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MÁNDI ANDOR 
1891—1972 

N a g y veszteség érte M Á N D I Andor J i a l á l á v a l az e r ő s á r a m ú elektro-
t e c h n i k a és különösen a villamos gépek t u d o m á n y á t . M Á N D I A n d o r a Blá thy , 
Déri , Z ipernowsky t r iász u t á n a második generác ió egyik l egk ivá lóbb kép-
viselője vol t Műszaki kon t rakc ió i , elméleti fe j tege tése i , a nehéz problémák 
zseniális megoldásai a kiváló m ű s z a k i tudós a rcvonásá t m u t a t j á k . De nem 
vo l tak h á t r á b b v a l ó k emberi t u l a jdonsága i sem. Közve t len m u n k a t á r s a i , ba rá -
ta i és t isztelői benne az igaz e m b e r t szerették meg . 

M Á N D I Andor Budapes ten szü le te t t 1 8 9 1 . szeptember 23 -án . Főiskolai-
t a n u l m á n y a i t a Ber l in -Char lo t tenburg i m ű s z a k i egyetemen végezte , ahol 
1914-ben gépészmérnöki oklevelet szerzett . 

Az első v i lágháború k i tö résekor bevonu l t , 1914-ben sebesü l ten szerb 
had i fogságba kerü l t , ahonnan 1916-ban s z a b a d u l t . 1918. v é g é n szerelt le 
m i n t h í r adó f ő h a d n a g y . 

1919-ben a Tanácsköz t á r sa ság idején t á v í r ó előadó vo l t a Kerüle t i 
Pa rancsnokságon , m a j d egy tekercse lő műhe ly t vezete t t . 

Az 1920. év fo lyamán a csepeli Weiss M a n f r é d Gyárban dolgozot t min t 
szerkesztő, 1921-ben lépet t a Ganz Villamossági G y á r kötelékébe, ahol 1959-ig 
m ű k ö d ö t t ; először az erőátvi te l i , m a j d a gépszámítás i és gépszerkesztési 
osztá lyon dolgozot t . Ezeknek le t t 1933-tól k e z d v e vezetője, f őmérnök i , végül 
igazgatói címmel. Gyári m u n k á j á v a l p á r h u z a m o s a n a B u d a p e s t i Műszaki 
E g y e t e m e n 1950 ó ta a l egu tóbbi évekig e l ő a d t a a „Nagy v i l l amosgépek" 
t a n t á r g y a t . 

Tervezői tevékenysége m i n d e n f a j t a v i l lamosgép számí t á sá ra és szer-
kesztésére k i t e r j e d t és mindegy ikben ú j a t a l k o t o t t . Ganz-gyár i működése 
idején ú j gépsoroza toka t lé tesí tését , illetve k i fe j lesz tésé t i r á n y í t o t t a , ! gy pl. a 
közép te l j e s í tményű indukciós m o t o r o k és az ezekből k i a l a k í t o t t hengeres 
forgórészű szinkron generá torok és sz inkronozot t aszinkron m o t o r o k soroza-
t a i t . Az e g y e n á r a m ú gépek kommutác ió s fel té teleiből e l sőként vezette le 
a gép t e l j e s í tményének a r ányosságá t a forgórész á tmérőjével . Kidolgozta az 
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e g y a r m a t u r á s konve r t e r ek méretezési szabályai t . E z e k alapján készül tek 
a B S Z K R T 1000—1500 kW-os , részben még ma is üzeme lő egységei. 

Egészen önállóan megoldot t o l y a n elméleti p rob lémáka t , a m e l y e k r e 
sem idehaza , sem a kü l fö ldön nem vo l t még t á m p o n t . így pl. f e ldo lgoz ta 
és k ö z z é t e t t e az „Asz immet r i ák és f e lha rmon ikusok villamos g é p e k b e n " 
című t a n u l m á n y á t , a m e l y b e n akkor m é g ismeretlen szabá lyoka t a d o t t bizo-
nyos gép t ípusok tekercse lés i m ó d j a i r a . 1930-ban Scherbius-szabályozású 
sz iva t tyúmotorok v izsgá la táva l és különleges kapcsolás a lka lmazásáva l a gépek 
lengését megszün te t t e . 

1940-ben m ó d o s í t o t t a a régi, rossz k ihasználású Dahlander -kapcso lás t , 
és ú j 1 : 2 aráf iyú pó lusá tkapcso lás t h o z o t t j a v a s l a t b a . Ez t a bel- és külföldi 
fo lyó i ra tokban részletesen i smer te te t t megoldást N ü r n b e r g és Sequenz világ-
szerte i s m e r t k ö n y v e k b e n is részletesen ismertet ik és mé l t a t j ák , k i eme lve a 
megoldásnak jobb k i h a s z n á l á s t n y ú j t ó előnyét . N Ü R N B E R G könyvének még az 
e lőszavában is külön megemlékezik* M Á N D I Andorról . 

1929-ben bekapcso lódo t t a vasú tv i l l amos í t á s fejlesztésébe. A Ganz-
gyár ez időben megbíz ta B L Á T H Y O t t ó t a fázisvál tó , M Á N D I A n d o r t a fő-
h a j t ó m o t o r számí tá sának felülvizsgálatával . Módos í tó j avas la tá t K A N D Ó 

Kálmán e l fogadta , a m o t o r o k e vá l t oz t a t á sokka l készü l t ek el. K é s ő b b i moz-
dony t ípusokná l egyes t e n g e l y h a j t á s t a l k a l m a z t a k és a k é t kísérleti m o z d o n y -
nál a m o t o r o k kalickás forgórészűek v o l t a k , ahol n e h é z problémát o k o z o t t a 
v o n t a t ó m o t o r o k kis f r ekvenc i áva l t ö r t é n ő indí tása; ez t a körü lményt M Á N D I 

Andor m á r a tervezésnél fel ismerte és sikeresen mego ldo t t a . 
A fe lszabadulás u t á n szabadalma szer int csúszógyűrűs v o n t a t ó m o t o r o k -

kal és a fáz isvál tóval k ö z v e t l e n ü l kapcso l t , külön h a j t ó m o t o r nélküli f r ekvenc ia -
vál tóval készül tek a MÁV mozdonyai . 

1930 ó ta B L Á T H Y O t t ó t a n í t v á n y a és közve t l en munka tá r sa vo l t a 
szinkron gépek , főleg a t u r b ó g e n e r á t o r o k számí tásáná l és kons t rukc ió jáná l . 
B L Á T H Y O t t ó halála u t á n 1938-ban fö lmerü l t a n a g y üzembiz tonságú , pár-
huzamos horonyrendsze rű turbóforgórészekkel e l é rhe tő h a t á r t e l j e s í t m é n y 
növelésének, ezzel e g y ü t t a jobb k ihaszná lásnak a szükségessége. M Á N D I 

Andor ú j j avas la t áva l , a keresz t tekercses forgórész megoldással a t e l j e s í tmény-
ha t á r t 50 MW-ra s ikerül t emelni, a Blát l iy-fé le p á r h u z a m o s hornyú forgórész 
minden e lőnyének m e g t a r t á s á v a l ; a gép k ihaszná lásá t pedig 2 5 — 4 0 % - k a l 
növelte. A Ganz-gyár 50 MW-ig ma is így gyá r t j a a t u r b ó g e n e r á t o r o k a t . 
A kereszt tekercses rendszer az Elektrotechnika c. f o lyó i r a tban 1946-ban ismer-
te t t e , és e közleményét a Magyar E lek t ro techn ika i Egyesü le t a Z i p e r n o w s z k y 
jubi leumi d í j j a l t ü n t e t t e k i . Az Engineers Digest fo lyó i ra t 1947-ben i s m e r t e t t e 
M Á N D I A n d o r tu rbó rendsze ré t . 

1959-ben kivált a Ganz-gyárból és az Egyesül t Villamosgép G y á r b a n 
fo ly ta t t a t evékenységé t . I t t főként n a g y o b b zárt mo to rok melegedésével 
fogla lkozot t , és ezzel k a p c s o l a t b a n egészen ú j mérési módszer t do lgozo t t ki. 
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E módszer igen k o m o l y elismerést a r a t o t t , m e r t a szinkron gépekné l á l ta lában 
a l k a l m a z o t t k ö z v e t e t t (üresjárási és rövidzárási) módszer t indukc iós moto rokra 
is k i te r jesz t i , röv idzárás he lyet t c sökken te t t feszültségű mérés felhasználásá-
va l . Ezzel a p r ó b a t e r e m k a p a c i t á s á t többszörösen meghaladó t e l j e s í tményű 
m o t o r o k o n is e lvégezhető let t a melegedésmérés, ami me l l e t t a járulékos 
veszteség nagy pontosságú megállajlTtására is m ó d k íná lkozo t t . 

Az MTA Automat izá lás i K u t a t ó In téze te számára t a n u l m á n y o k a t ír t 
az au tod in méretezési kérdései ről . 

A műegye temi előadásaihoz készült „ N a g y Vi l l amosgépek" t á r g y ú 
j egyze tének ké t k i adása jelent meg . Ennek a m u n k á n a k a melegedéssel fog-
lalkozó fe jeze té t á t v e t t e L I S K A József „Villamos Gépek" c. k ö n y v é b e . 

1969-ben az O M F B megbízásából átfogó t a n u l m á n y t k é s z í t e t t a „ H ő -
álló sz igete lőanyagok ad ta lehetőségek a v i l lamos g é p g y á r t á s b a n " címmel. 

T a g j a volt ha lá lá ig az MTA E r ő s á r a m ú Vil lamos B izo t t s ágnak , 1966-ban 
t ö r t é n t n y u g a l o m b a vonulása ó t a is a legutóbbi hónapokig m u n k á l k o d o t t 
a Műegye temen , részt ve t t a melegedés-kérdés ú j a b b v izsgá la ta iban . 

A hosszú élet kimagasló m u n k á s s á g a és elér t e redményeinek elismerése- , 
kén t a köve tkező k i t ü n t e t é s e k b e n részesült: K ivá ló Munkás j e l v é n y , Sztaha-
novis ta je lvény, M a g y a r Népköztá rsaság i É r d e m r e n d V. f o k o z a t a , Kossu th-d í j 
I I . f okoza ta , M u n k a Vörös Zászló É r d e m r e n d . 

Nyo lcvanad ik szüle tésnapja a lkalmából meleg ünneplésben részesítet te 
ő t a Műszaki E g y e t e m Vil lamosgépek Tanszéke , a Ganz-gyár i és Egyesül t 
Vil lamos Gyár i m u n k a t á r s a i n a k , b a r á t a i n a k , t a n í t v á n y a i n a k és tisztelőinek 
t ág köre. A Magyar E lek t ro techn ika i Egyesü le t vezetősége az Egyesület 
t i sz te le tbel i Díszelnökévé v á l a s z t o t t a M Á N D I A n d o r t . 

A születésnapi ünneplések fo lyamán még töre t lenül t a r t o t t j ó kedélye és 
régi h u m o r a , erős a k a r a t t a l i gyekeze t t palástolni a pusztí tó be tegség okozta 
gyöt re lmes szenvedések jeleit; de érezhet te m á r akkor a köze ledő véget. 

1972. augusz tus 28-án k í sé r tük utolsó ú t j á r a a Farkasré t i T e m e t ő b e . Sír já 
ná l a Magyar E lek t ro techn ika i Egyesüle t , az Egyesül t Vi l l amos Gépgyár , 
a Ganz Villamos Művek , és a Vil lamosgépek Tanszék búcsúzot t M Á N D I Andor-
tól , m é l t a t v a p á l y a f u t á s á t , a lko tó t evékenységé t és kivételes emberi tu la j -
donsága i t . 

Kovács Károly Pál 

Dr. Mándi Andor tudományos közleményei 

1. Pólusátkapcsolás 1 : 2 arányban. (Módosított Dahlander-kapcsolás.) Elektrotechnika 
1940, 4. sz. 

2. Ujabb fejlődés a turbogenerátorok szerkezetében. Elektrotechnika 1946. , 1—5. sz. 
3. Vil lamos vasúti vonta tás időszerű kérdései. Elektrotechnika 1947., 1. sz. 
4. Az alumínium alkalmazása vi l lamosgépekben, transzformátorokban és készülékekben. 

(Gohér Mihállyal, közösen M. T. I. — Alumínium Kézikönyv, 1948.) 
5. Aszimmetriák és felharmonikusok v i l lamos gépekben. M. T. I. 1952—53. évi előadássoro-

zatából; 2080. sz. 
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6. Szinkron gépek melegedése és hűtése. (Liska József; Vi l lamos gépek III. k ö t e t XXV-
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MÓDOSÍTOTT SCHUHMANN-GAUDIN-FÜGGVÉNY 
ALKALMAZÁSA A TROMP-GÖRBÉKRE 

TARJÁN GUSZTÁV* 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett 1972. jú l ius 21-én] 

A szemcseeloszlási függvények F = f ( y ) alakról F=f(b) alakra hozhatók, ahol b = 
= У1Уьо- Az F — bm/2 Schuhmann—Gandin (SG-) függvényt b > 1-nél ( F > 50%-nál) F = 
= 1 — b m /2 alakúra változtatva, e könnyen kezelhető „módosí tot t" függvény és a Kohno-
gorov (K) vagy Rosin—Rammler (RR) függvények között gyakorlatilag elhanyagolható lesz 
a relatív eltérés. A szemcsehalmazok granulometriáját kifejező szemcseeloszlási függvények 
analogonjai az ásványelőkészítés számos más területén is fellépnek; ezek közül a módos í to t t 
SG-függvénynek a Tromp-görbékre való alkalmazhatósága kerül részletesebb ismertetésre. 

Az „ e r e d e t i " 
F K = Ф[1п (y/a)m] (Kolmogorov) , 
PRR = 1 — e~ (y /o )m ( R o s i n — R a m m l e r ) , 
Fsq = (yla) 'n (Schu l imann—Gaud in ) 

szemcseeloszlási f üggvényekben F az у s zemcsenagyságná l f inomabb szemek 
sú lyszáza léká t je lent i , m k i tevő a szórás paraméte re és 

° K = У 5 0 ' a R R — У б З , 2 ' a S G = У 1 0 0 

az egyes f üggvények szemnagyság p a r a m é t e r e : az 50, 63,2, ill. 100% F é r ték-
hez t a r tozó szemcsenagyság. 

E függvények F = f ( y ) a lakról F = f(b) a l a k r a hozha tók , ahol 
b = y /y 5 0 , d imenzió nélkül i szám: 

Е к = Ф(1п6" ! ) , T r r — 1 e - " " " 1 2 , F s 0 = b m / 2 . 

Az SG f üggvénynek F = 5 0 - ^ 1 0 0 % ord iná taszakaszon , ill. b j> 1 absz-
cissza-értéknél 

F = 1 — 0,5 b~m 

a lakra módos í tásáva l az SG függvény — az R R és К függvényekke l egyezően — 
F = 100%-hoz asz impto t ikusan simuló s a tényleges szemcseeloszlásoknak 

jobban megfelelő lesz. A függvényeke t log b (vagy az „e rede t i " log y) absz-
cisszán ábrázolva m h a j l á s ú egyeneseket k a p u n k , ha az o rd iná ta tenge ly be-
osztása K-ná l a Gauss-valószínűségi összegskála, R R - n é l log log [ l / ( l — F ) ] 
és SG-nél log F szerinti . A K , RR és „ m ó d o s í t o t t " S G F = f(b) f ü g g v é n y e k 

* Prof. Dr. Tarján Gusztáv, Nehézipari Műszaki Egyetem, 3515 Miskolc. 
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10 TARJÁN GUSZTÁV 

re la t ív eltérése n e m nagy és gyakor la t i lag b á r m e l y i k he lye t tes í the t i a m á s i k a t . 
S mivel a h á r o m közül az S G függvény keze lhe tő a l egkönnyebben , ennek a 
használata i n d o k o l t elsősorban [1]. 

Az egyes F — f(y), ill. F — f(b) „szemcseeloszlási" függvényekke l a n a l ó g 
függvényekkel ta lá lkozunk az ásványelőkészí tés számos m á s terüle tén is. 
Például a K - f ü g g v é n y j e l en tkez ik a „ s z a b á l y o s " Tromp-görbék , ill. a f r akc ió -
hatásfokok t e r ü l e t é n , az R R függvény az őr lés k ine t i ká j ában (adott szemcse-
nagyságnál f i n o m a b b rész képződése az idő függvényében) és — m = 1 k i t e v ő -

ve l — a f lo tá lás vagy a sz i tá lás k ine t i ká j ában (ásványkihoza ta l , ilí. f inomrész-
kihozatal az idő függvényében) , a szűrőtömlők és elektrofi l terek f rakc ióha tás -
fokának kép l e t e iben ; az SG f ü g g v é n y pl. az őr lő tes tek k o p á s a k o r előálló golyó-
nagyság-megoszlás képletében s t b . Csupán az F, ill. y és a „ je len tése" lesz 
i lyenkor más és más (pl. F á sványk ihoza ta l v a g y pork ihoza ta l , y és a idő) , 
d e а képletek a l a k j a tökéletesen megfelel a szemcseeloszlási függvények v a l a -
melyikének. A technika- és t e r m é s z e t t u d o m á n y o k egyéb (az ásványelőkészí-
t é s tő l távoleső) területein is t a lá lkozunk a szemcseeloszlási függvények egy ik-
másikával a n a l ó g függvényekke l . (Pl. igen g y a k r a n a lognorinál is valószínű-
ségi K-függvénnyel . ) 

Mindezeken a te rü le teken javasolható az egyszerűen keze lhe tő „ m ó d o -
s í t o t t " Fsa — f(b) függvény bevezetése, ill. a lkalmazása a bonyo lu l t abb FR 
v a g y F r r f ü g g v é n y e k he lye t t . 

Az 1. á b r a a három (K, R R és SG) F = f(b) egyenes F = 1—99% k ö z t i 
szakaszát e g y ü t t ábrázolja m = 1 mellett a „megfe le lő" o rd iná t a -beosz t á sok -
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ná l . (Az R R - f ü g g v é n y m = 1 egyenesének haj lásszöge 45°-tól eltér, mer t a 
beosz tás jellege m i a t t i t t A o rd iná tához 1,3339^4 abszcissza-ér ték ta r toz ik . ) 
A 2. ábra ké t -ké t F = f(b) f ü g g v é n y AF = f ( F ) el térését m u t a t j a . K i t ű n i k 
ebbő l , hogy a maximál i s AF e l térés (az F = 0 — 1 0 0 % közö t t i te l jes spek t rum-
b a n ) R R — К k ö z ö t t 8%-ná l , R R — S G közö t t 7 % - n á l , S G — К közö t t 5 % - n á l 
k i sebb , s az elsősorban „ é r d e k e s " F — 2 5 — 7 5 % közöt t i t e rü l e t en R R — К kö-
z ö t t ~ 5 % , R R - S G közöt t ~ 4 % , SG—К k ö z ö t t ~ 1 % mindössze . 

A 3. ábra a „ m ó d o s í t o t t " SG függvény F = f(b) egyeneseinek F = 5 — 
9 5 % közti szakaszá t m u t a t j a kü lönböző m é r tékekné l . A b = y /y 5 0 abszcissza-
t enge ly is és az F o rd iná ta t enge ly is logar i tmikus beosz tású , az egyenesek a 
( 6 = 1 , F 50%) P p ó l u s p o n t o n ha ladnak á t . 

A 4. ábra r a j za in az SG há ló P pó luspon t j a a ra jzok j o b b felső s a rkán 
v a n s a kü lönböző m ha j lású egyenesek í> < 1, ill. F << 5 0 % ér téke i a háló alsó 
és ba l oldali, a i > l , ill. F > 5 0 % értékek a felső és jobb oldali skálákon ol-
vasha tók le. Az a) ra jz b = 0 ,1—10, a b) és c) r a j z b = 0,5—2 abszcissza-sza-
kaszon m u t a t kü lönböző m-egyeneseket F — 0 ,5—99,5% közt i ord iná tasza-
kasz mellet t . (A b) ra jzon az m-egyenesek be v a n n a k r a j zo lva , a c) r a j zon 
„szegé lyská lán" l á t h a t ó k a P póluspontból k i induló m-sugárnya láb i rány-
vonalai . ) 

A köve tkezőkben a T romp-görbék „ k o r r e k c i ó j á v a l " s a módos í to t t SG 
függvénynek a T romp-gö rbék re va ló alkalmazási lehetőségeivel fogla lkozunk. 

A 4. ábra b) r a j z á n — pé ldaképpen — az 5. áb ra , c) r a j z á n a 6. ábra T" 
„ k o r r i g á l t " Troinp-görbéi v a n n a k bera jzolva , a hozzá juk t a r t o z ó m vona lak 
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megjelölésével. Az 5. és 6. ábrák t e l j e s vonallal k ihúzo t t „ s z a b á l y t a l a n " T 
Tromp-görbé i „ ö n k é n y e s e n " v a n n a k ra jzolva; az 5. áb rán d szemcsenagyság, 
a 6. á b r á n Ö fa j sú ly abszcisszával . Az I . és I I . t á b l á z a t o k közlik az ábrákról 
leo lvasot t számszerű a d a t o k a t . S z a g g a t o t t vona l la l v a n az á b r á k o n a meg-
felelő T' „ k o r r i g á l t " T romp-görbe megra jzo lva , a m e l y már az osz tá lyozó vagy 
dúsí tó készülék j ó s á g á n a k megítélésére közve t lenü l alkalmas. 

T és T" közö t t a 

T = (T ~ -^mirO/í^max -^min) 

5. ábra 6. ábra 

összefüggés érvényes. Az 5. ábrán (1. t á b l á z a t b a n ) T m i n = 20, T m a x = 80, 
vagyis i t t 

T ' = ( T — 2 0 ) / 6 0 , 

a 6. á b r á n (és 2. t á b l á z a t b a n ) Tmm = 15, T m a x = 91 , vagyis i t t 

T = ( T — 15)/76 
kép le t t e l számí tandó k i a korrigált T'. A t áb l áza tok a b = yly5Q é r t ékeke t is 
t a r t a l m a z z á k (y50 az á b r á k T" = 5 0 % értékéhez t a r t o z ó abszcissza-érték) s a 
4. ábra b) ra jzán az 5. áb ra (ill. I . t áb l áza t ) , c) r a j z á n a 6. ábra ( I I . t áb láza t ) 
T" görbéi is l á tha tók (a táb láza tok összetar tozó b és T' értékei á l ta l megha tá ro-
zot t po n tokon á t h ú z v a ) . 

A 4. ábra c) r a j z á n 

ь = ô / a ï 0 é s ь = (д-1)/(Ő50 - 1 ) 

abszcisszákhoz t a r t o z ó korr igál t T' és T" görbék e g y a r á n t szerepelnek; a fa j -
súly a l a p j á n dúsító gépek anamorf ábrázolású ( = Ko lmogorov- függvény sze-
rinti) Tromp-görbé i u i . log(Ô — y) abszcissza me l l e t t adnak — rendszer in t —-
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I. táblázat 

У T r ь 
m = 3 

т ; 

5,7 

т, 

0 27 
10 21 0,222 0,5 

20 21 1,7 0,445 4 0,5 
30 28 13,3 0,666 15 4,8 
40 41 35,0 0,89 35 24 
50 58 63,4 1,11 64 70 
60 73 88,4 1,33 79 90 
70 79 98,4 1,555 87 95,5 

80 79 100 1,778 91 98,4 
90 76 2,00 93,8 99 

100 85 

15 20 0 0,333 m i n 
75 80 100 1,67 m a x 

II. táblázat 

т Т' Ь' 
m = 1,7 13,6 

G - l ) 
m = 3,7 5,1 

т Т' Ь' 
т; г; 

G - l ) 
т- т-

1,2 24 0,6 0,2 

1,4 15 0 0,7 3,5 0,4 0,4 2 
1,6 20 6,6 0,8 9 2 0,6 7 < 3 
1,8 34 25,0 0,9 24 10 0,8 22 14 
2,0 53 50 1,0 50 50 1,0 50 50 
2,2 72 76,4 1,1 76 85 1,2 72 80 
2,4 82 88,1 1,2 85 95 1,4 84 91 
2,6 89 97,5 1,3 93 98,6 1,6 91 95,5 

3,0 90 100 1,5 97 
3,2 86 100 1,6 98,5 

1,3 15 m i n 
2,9 91 m a x 

egyeneseket . (Víz közegben y — 1, levegőben y — 0). [Mások (VissAc) 
log(Ó — óm i n) vagy log Ô0'6 (Tromp) abszcissza-beosztásnál k a p t a k egyenese-
ke t . ] Sz i táknál rendszer in t log d abszcissza-beosztásnál k a p u n k az anamorf 
Tromp-görbékre egyeneseket . 

A „ szabá lyos" T romp-görbékre 

EP = ( J 7 5 У 2 5 ) / 2 

és 

I = Ер!(Уьо - У) 
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összefüggések é rvényesek . [ E p ( éca r t p robable ) a 75 és 2 5 % - o s kva r t i l i s közép-
é r t é k e ; I ( imperfekció) Ep és a méd ián v i s zonyszáma . ] V a g y i s nedves dús í -
t á s n á l , ahol b = (Ô — 1)/(<55О — 

I = ( 6 , 5 6 a s ) / 2 

és 
Ep = (ô 50 l ) / = (d 5 0 1 ) ( 6 7 5 6 2 5 ) / 2 , 

míg száraz dús í tógépek v a g y s z i t á k ese tében , ahol b = y / y 5 0 : 

Ep = 750(675 6 2 5 ) / 2 

é s 
I = ( 6 , 5 - 6 2 5 ) / 2 . 

Mint l á t h a t ó , a 4. áb ra SG-hálóin a T" görbék egyike sem „ e g y e n e s " , 
ú g y h o g y a h o z z á j u k t a r tozó m-é r t ék m e g h a t á r o z á s a is b i z o n y t a l a n . 

Az SG-há lón mindegy ik T" görbéhez k é t - k é t m-egyenes v a n b e h ú z v a ; 
egyik (T() a 2 5 - ^ 7 5 % közö t t i szakaszhoz , a m á s i k (Tj) a T ' - s p e k t r u m ké t leg-
szélső p o n t j á h o z t a r toz ik . (Az u t ó b b i t az egyik „szé lső" p o n t o t a másik szélső 
p o n t n a k a P (6 = 1, T ' = 5 0 % ) p ó l u s p o n t o n á t m e n ő e g y e n e s e n levő t ü k ö r -
p o n t j á v a l összekötő egyenessel a p ó l u s p o n t o n á t h ú z o t t p á r h u z a m o s szolgál-
t a t j a . ) A T[ és T j egyeneseknek a d o t t b é r t é k e k h e z t a r tozó (a 4. ábráról le-
o lvaso t t ) s z á m é r t é k e i t is közli az 1. és 2. t á b l á z a t , s maguk e görbék az 5. és 
6. áb r án p o n t o z o t t vonallal be j e lö lve l á t h a t ó k . 

I = (675 — 626)/2 k i fe jezés 675 és 625 é r t é k e az SG f ü g g v é n y n é l az 

F 2 3 = 0,25 = 0,5 62
m

5 

ill. 

F 7 5 = 0,75 = 1 — 0,5/6% 

kép le t ekbő l a d ó d ó 

m m 

675 = ! 2 és &25 = ] / o 3 

lesz, vagy i s 

m m 
% G = ( 1 2 - | Ö ^ ) / 2 . 

Egyes m é r t ékekné l e k é p l e t t e l a d ó d ó I s q é r t ékeke t közöl a I I I . t á b l á z a t . 
A k i s z á m í t o t t é r t é k e k e t a l o g a r i t m i k u s k o o r d i n á t á j ú 7. áb r án be je lö lve , a pon-
tokhoz 45° h a j l á s ú I' egyenes s i m u l ; ennek egyen le te t ehá t F = C/rti. (Az á b r á n 
С = 0,70.) A I I I . t á b l á z a t az 

Г = C/m, 100 AI = (Isa - / ' ) % és 1 0 0 / 1 / / / ^ % 
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III. táblázat 

m "- 1 2 3 4 5 7 10 

JSÖ = 0,75 0,353 0,2325 0,174 0,139 0,0995 0,0696 

С = 0,70 
0,695 
0,69 I" 

0,70 
0,695 
0,69 

0,350 
0,3475 

0,345 

0,233 
0,23167 
0,230 

0,175 
0,17375 
0,1725 

0,140 
0,139 
0,138 

0,100 
0,0993 
0,0986 

0,0700 
0,0695 
0,0690 

С - 0,70 
0,695 
0,69 

- 5 
- 5 , 5 
- 6 

— 0,3 
- 0 , 5 5 
- 0 , 8 

+ 0 , 0 5 
- 0 , 1 3 3 
- 0 , 3 

+ 0 , 1 
- 0 , 0 2 5 
- 0 , 1 5 

+ 0 , 1 
0 

— 0,10 

+ 0 , 0 5 
- 0 , 0 2 
- 0 , 0 9 

+ 0,04 
- 0,01 
- 0 , 0 6 

С = 0,70 
0,695 
0,69 

- 6 , 6 7 
- 7 , 3 3 
- 8 , 0 0 

- 0 , 8 5 
— 1,56 
— 2,26 

+ 0 , 2 1 
- 0 , 5 7 
- 1 , 2 9 

+0 ,57 
- 0 , 1 4 
- 0 , 8 6 

+ 0,72 
0 

- 0 , 7 2 

+ 0 , 5 0 
- 0 , 2 0 
- 0 , 9 0 

+ 0 , 5 7 
— 0,14 
- 0 , 8 6 

m = 15 20 30 40 50 

l f m = 0,04615 0,03465 0,02256 0,01725 0,01405 

С = 0,70 
0,695 
0,69 

0,0466 
0,04633 
0,0460 

0,0350 
0,03475 
0,0345 

0,0233 
0,023167 
0,0230 

0,0175 
0,017375 
0,01725 

0,0140 
0,0139 
0,0138 

С = 0,70 1 
0,695 }zl I % 
0,69 J 

+ 0 , 0 4 5 
+ 0 , 0 1 3 
- 0 , 0 1 5 

+0,035 
+0 ,010 
- 0 , 0 1 5 

+0 ,074 
+0,0607 
+ 0,044 

+ 0,025 
+ 0,0125 

0 

- 0 , 0 0 5 
- 0 , 0 1 5 
— 0,025 

С = 0,70 
0,695 
0,69 

к 
I /0 

+ 0 , 9 7 
+ 0 , 2 9 
- 0 , 3 3 

+ 1,01 
+0 ,29 
- 0 , 4 3 

+ 3,28 
+ 2,69 
+ 1,95 

+ 1,45 
+ 0,73 

0 

- 0 , 3 6 
- 1 , 0 7 
— 1,78 

ér tékeke t С — 0 ,70—0,695 — 0,69 t é n y e z ő mellet t is közli . A Aljl „ re la t ív 
%-os e l t é r é s t " m f ü g g v é n y é b e n — közönséges b e o s z t á s ú ord iná táva l — a 7. 
ábra is f e l tün te t i . 

I' és m kölcsönös á t számí tásáná l az 

I'm az 0,7 

összefüggést h a s z n á l h a t j u k . (Pl. С = 0,69 ér tékkel s zámolva С = 0,70 he lye t t 
ö/0,7 = 1 ,43%-kal k i s e b b re lat ív é r t é k e k e t k a p u n k , vagy i s az eltérés e lhanya-
loJható.) 

Kü lönböző I é r t é k e k h e z ta r tozó m ér tékek eszer in t az alábbiak lesznek: 

I = 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

m = 35,0 17,5 11,7 8,75 7,00 4,66 3,50 2,80 2,33 2,00 1,75 

Szenek mosására szolgáló n é h á n y készülék I imper fekc ió jának k b . n a g y -
sága: 
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S t a t i k u s nehézszuszpenziós kád (-(-10 mm) : 0 ,02-^0,05 
Nehézszuszpenziós hidrociklon (—10 mm) : 0,03-^-0,07 
Ülepí tőgép , d u r v a ( + 10 mm): 0 ,10-^0,18 
Ülepí tőgép , f inom (—10 mm): 0 ,14^-0,20 
Utóülep í tőgép (—10 m m ) : 0,20-^0,30 
Szér (—-10 mm): 0 ,10-^0,20 
Rheo-csa to rna , d u r v a ( + 10 m m ) : 0,16-y0,25 
Rl ieo-csatorna, f i n o m (—10 m m ) : 0,30-y0,40 
H u m p h r e y s spirális (—3 mm): 0,30-y 0,40 
A 4. á b r a b) r a j z á n (I . táblázat ) a 2 5 4 - 7 5 % közö t t i szakaszra é rvényes 

T{ egyeneséhez m1 = 3,0 és = 0,7/3 = 0,233; a szélső pon tokra é rvényes 
T!2 egyeneséhez m2 = 5,7 és J 2 = 0,123 é r tékek t a r t o z n a k . y 5 0 = dso = 45 f im; 
vagyis az 5. ábra „ s z i t á j á r a " 

E P i = 45 • 0,233 = 105 цm , 
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14 TARJÁN GUSZTÁV 

ill. 

EPt = 45 • 0,123 = 55 pm 

érvényes. 
Ha n e m szitáról, h a n e m osztályozó áramkészi i lékről (pl. hidrociklonról 

v a g y mechan ika i osztályozóról, vagy légszepará torról stb.) lenne i t t szó, ezek 
Tromp-görbé i „sz igorúan v é v e " у = v0, ill. b = i>0/n050 abszcisszán érvényesek, 
abol 

v0 — C'dp 

a szemcsék süllyedési végsebessége. Vagyis az áramkészülékek T romp-gö rbé j é t 
y = d „ szemcsenagyság" , ill. b — d/d5 0 abszcisszán ábrázolva , a va lóban he-
lyes ér tékek d 1 p ill. b1 p kor rekció mel le t t a d ó d n a k , amikor is 

m, 0 = mg 
lesz. 

Re = v0d/v < 1 Reynolds-számnál p = 2, Re = 30—300 k ö z ö t t p ш 1; 
Re = 1—30 k ö z ö t t p é r téke 2-ről fokoza tosan l - ig csökken. (Re 600-nál 
p = 0,5, de á ramkészü lékekné l Re > 200 gyakor la t i lag már n e m fordul elő.) 

Pl. d — 45 fim kvarc (ő = 2,65) ese tében 

d ^ ô j - y ) 0,00452 • 1,65 
Vr, = — 5 — = = 0,186 cm/s , 

18rj 1 8 • 1 0 " 5 

Re = 0,186-0,0045/0,01 = 0,083, vagyis p = 2, ill. m,,c = m\ lesz, azaz 

mVm = 32 = 9 ( I 1 = 0,078) 

és 

mVn = 5,72 - 32,5 (J2 = 0,0215) 

„he lyes" á r amkészü lék -ada tokhoz j u t u n k . 
A 4. á b r a c) ra jzán ( I I . t áb l áza t ) — h = ő/ó50 esetében — T(-re 

m, = 7,7 ( / ( = 0,091) 

és Tá-re 

m 2 = 13,6 {Ц = 0,0515) , 

míg b = (ő — l)/(^5o — 1) ese tében T"-re 

m j = 3 , 7 ( / ( ' = 0 , 1 8 9 ) 

és Tj-re 

m 2 = 5 , 1 (JJ = 0 , 1 3 7 ) 
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ér tékeke t k a p t u n k . I t t <5S0 = 2,0 vol t , vagyis száraz dús í tásná l (ahol b -

= <5/ás0 és Ep = Ö50I): 

E'pl = 0,182, ill. E'p2 = 0,103; 

nedves dús í t á sná l [ahol b = (Ô — l ) / ( d 5 0 — 1) és Ep = (Ó50 — 1 ) / ] : 
E"pl = 0,189, Ш. E"pi = 0,137 

ér tékekhez j u t u n k . 

IRODALOM 

1. TARJÁN G.: A szemcseeloszlási függvények összehasonlítása alkalmazásuk a Tromp-
görbékre. BKL Bányászat 106 (1973), 2—6. 

Modified SG-(SCHUHMANN—GAUDIN)-Functions Applied to TROMP-Curves. Grain 
distribution functions F — f ( y ) can be transformed into the form F = f(b) where b = y/y5u . 
For the assumed range 6 > 1, respectively, F J> 50%, the SCHUHMANN—GAUDIN-SG-function 
takes the form: F — 1 — b~m/2. Doing so, the relative deviation between this new formula 
and the Kolmogorov-K-formula, respectively, the Rosin—Rammler-RR-formula is prac-
tically negligible. Functions which are analogous to grain distribution functions as expressions 
by the granulometry of grain-sets frequently occur in many other f ields of ore preparation 
technology. In this paper, the application of the modified SG-function to TROMP-curves 
is discussed in detail. 

Anwendung del modifizierten SCHUHMANN—GAUDIN-Funktion für die TROMP-Kurven. 
Man kann die Kornverteilungsfunktionen der Form F' — / ( y ) auf eine andere Form F = f(b) 
abändern, wobei b = ylyb0. Die SCHUHMANN GAUDIN (SG) Funkt ion F = Ьш/2 kann bei 
6 > 1 d. h. F > 50% auf eine modifizierte Form: F = 1 b~m/2 bringen; nun ist die re-
lative Abweichung zwischen dieser abgeänderten, leicht anwendbaren Funktion und der 
Kolmogorow-K-Funktion (bzw. der Rosin Rammler-RR-Funktion) praktisch vernachläs-
sigbar. Es treten Funktionen, die den Kornverteilungsfunktionen betreffs Granulometrie 
von Korngruppen analog sind auch in manchen anderen Gebieten der Aufbereitungstech-
nologie auf. Diesbezüglich wird hier die Anwendbarkeit der abgeänderten SG-Funktionen 
für die Tromp-Kurven ausführlich besprochen. 
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A 4. BUDAPESTI TALAJMECHANIKAI ÉS 
ALAPOZÁSI KONFERENCIA 

KÉZDI Á R P Á D * 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett; 1973. március 5.] 

A köz lemény a Magyar Tudományos A k a d é m i a által 1971. októberében megrendezet t 
konferencián elhangzott főe lőadói és korreferensi jelentések k i v o n a t á t , egyes felszólalások 
anyagát és a konferencia határozatait ismerteti. 

A M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia á l t a l 1971 ok tóberében a 4. Buda-
pesti Talajmechanikai és Alapozási Konferencia c ímen megrendeze t t kon-
ferencia egyben a d u n a i államok 3. Dunai-Európai Konferenciája is vol t . 

A konferenc ia r endező b i zo t t s ágának elnöki t i s z t é t e köz lemény szer-
zője t ö l t ö t t e be . A konferenc ia m u n k á j a h á r o m szekció kere tében b o n y o l ó d o t t 
le. Az 1. szekció a t a l a jok fizikai t u l a j d o n s á g a i t t á r g y a l t a , a 2. szekció a föld-
művek és ú t a l a p o k kérdésével fogla lkozot t , a 3. szekció pedig a sík- és mély-
alapok p rob lémaköré t ölel te fel. 

A konferenc iá ra 87 t a n u l m á n y t n y ú j t o t t a k be . Ezeke t az A k a d é m i a i 
Kiadó még a konferencia megtar tása e lő t t ,,Proceedings of the 4th Budapest 
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering" címen ( E d i t e d by 
A. KEZDI, Budapes t 1971) n y o m t a t á s b a n je lente t te m e g . 

Magán a konferenc ián a t a n u l m á n y o k a t egy-egy főelőadó i s m e r t e t t e . 
Az 1. szekció főelőadója jelen sorok szerzője , a 2. szekció főelőadója M A R K Ó 

Iván , a 3. szekció főe lőadó ja P E T R A S O V I T S Géza vo l t . A főelőadók f e l a d a t a 
a b e n y ú j t o t t dolgozatok ismertetésén tú lmenően a r r a is k i te r jed t , h o g y az 
illető szekció t á r g y k ö r é b e n általános áttekintést is n y ú j t s a n a k , é r t é k e l j é k az 
u tóbbi é v e k b e n elért f e j lődés t és i smer tessék az ú j a b b e redményeke t . 

Az a lább iak a főelőadói , v a l a m i n t korreferensi jelentések k i v o n a t á t 
t a r t a lmazzák és néhány , a vita során elhangzott felszólalást i s m e r t e t n e k . 
Sajnos, t ö b b érdekes e lőadás szöveg- és áb raanyaga n e m állt rendelkezésre , 
így azok n e m voltak i s m e r t e t h e t ő k . 

1. szekció. Talajok f izikai tulajdonságai 
KÉZDI ÁRPÁD FŐELŐADÓ: 

Ma m á r ál talános az a felismerés, hogy a mérnök i lé tes í tmények és az 
a l ta la j közö t t i kö lcsönha tás megismerése te rén csak a k k o r érhetünk el előre-
ha ladás t , h a egyre j o b b a n t isztázzuk a f iz ikai a l a p o k a t , egyre j o b b a n meg-

* Prof. Dr. Kézdi Árpád, 1012 Budapest , Logodi u. 9. 
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18 KÉZDI ÁKPÁLI 

i smer jük a t a l a j o k viselkedését meghatározó f i z ika i t ö rvényeke t . Ezek ismere-
t é b e n a l k o t h a t j u k meg azu tán azoka t a szemléle t i modelleket , melyek u g y a n 
egyszerűsítik a valóságot , de mégis a r á n y a i k b a n helyesen igyekeznek a leg-
f ő b b tényezők h a t á s á t tükrözn i . Mindaddig, m í g ez meg n e m tör ténik , a ko-
r ább i , r endk ívü l egyszerű model leken (mint amilyen pé ldául a Hooke- tör-
v é n y , a Coulomb-fé le törési fe l té te l , a D a r c y - t ö r v é n y slb.) a lapu ló elméletek 
továbbép í tése n e m indokolt . 

A mérnök i tervezés és ép í t és t e rmésze tesen fe lhasznál ja s a jövőben is 
fel fogja haszná ln i a műszaki jellegű empi r ikus v izsgála tokat , modell-kísér-
l e teke t és a kész ép í tmények viselkedésébűi levont t a p a s z t a l a t o k a t , hisz 
egyrészt az igen vá l toza tos geológiai ha tások r é v é n lé t re jöt t ,,szemcsés közeg" 
— a ta la j -— he te rogen i tása , másrészt a m é r n ö k i lé tes í tmények igen sokféle 
igényei a m a k r o s z k ó p o s és empi r ikus megközel í tés t nélkülözhetet lenné tesz ik . 

Általános megjegyzések; a talajok csoportosítása 

A szemcsés közegek f i z ika i tu la jdonsága i közül mérnöki szempontból 
a következők a l eg fon tosabbak : 

— a nyírószi lárdság; 
— az a l akvá l tozás ; 
— a fáz ismozgás . 
Ma még ez t a három tu la jdonságot kény te lenek v a g y u n k egymástól 

e lkülöní tve, öná l lóan tá rgyaln i , pedig v o l t a k é p p e n egyetlen egységes fo lya-
m a t r ó l van szó: a szemcsés közeg terhelés v a g y egyéb hatások — pl. hőmérsék-
le t , fagy, vagy e lekt romos á r a m . — alat t i viselkedéséről. A t eher h a t á s á r a 
a közeg a t ehe r jellegének és s a j á t t u l a jdonsága inak megfelelően deformáló-
dik és t é r f o g a t á t vá l t oz t a t j a , míg végül e lé rünk egy törési v a g y a lakvál tozási 
ha t á r á l l apo thoz . Az egész f o l y a m a t során a z o n b a n a ta la j t a l k o t ó — á l t a l ában 
h á r o m — fázis r e l a t í v és abszo lú t mozgásokat végez. A szemcsés közeg visel-
kedéséről a k k o r lesz igazán k é p ü n k , ha az a lakvál tozási- törési f o l y a m a t 
a l a t t i fázismozgásokat ma tema t ika i l ag le t u d j u k írni. Ez a t a l a j f i z ika i k u t a t á s 
igazi — bár m a m é g meglehetősen távoli — cé l j a . 

Az elmélet i t a l a j m e c h a n i k á b a n á l t a l ában szokásos az ,,ideális homok"''' 
és az ,,ideális agyag" absz t rakc iós haszná la ta ; ezeket e lsősorban a törés fel-
té te leze t t — egyszerűs í te t t — m ó d j a a lap ján def in iá l juk . E k é t t a l a j f a j t á n a k 
a nyuga t i i r o d a l o m b a n való sz in te kizárólagos szereplése m i n d e n b izonnya l 
geológiai o k o k k a l függ össze. Néme to r szágban a homok a l ege l te r jed tebb 
t a l a j , Angl iában és az Egyesü l t Ál lamokban pedig az agyag a t ú lnyomó . 
Magyarországon és még t ö b b á l lamban , k ö z t ü k éppen a d u n a i á l l amokban 
azonban a felszín tú lnyomó részé t a homok és az agyag közöt t i átmeneti 
talajok b o r í t j á k , iszapok, homokl i sz tek , i s zapos finom h o m o k stb., ezek 
viselkedése a z o n b a n már nem tek in the tő a k é t szélsőséges t a l a j f a j t a visel-
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kedése között i á t m e n e t n e k . E talajféleségek fő leg vízzel szembeni viselkedés 
szempont jábó l fog la lnak el különleges helyzete t : felszíni v ízmozgás ha tására 
erős erózió lép fel , víz alat t a meglevő kicsiny kohézió h a m a r megszűnik 
és a t a l a j szétesik, vizelárasztás h a t á s á r a a m e g t e r h e l t ta la j roskad. Talaj -

1. ábra. A konferencia megnyitó ülésének elnöksége. Nash, J . K. T. L., a Nemzetközi Talaj 
mechanikai és Alapozási Egyesület főtitkára üdvözl i a konferenciát 

t ehe rb í r á s , összenyomódás , tömör í t é s , fagyveszély, földnyomás, s tb . szem-
p o n t j á b ó l is különleges módon viselkedik ez a t a l a j , így érdemes ha rmadik 
nagy csopor tként megkü lönböz t e tn i a homok és az agyag melle t t . 

H o m o k ese tében a víznek csak akkor van h a t á s a a ta laj t u l a jdonsága i r a , 
ha a pórusvízben pozi t ív , vagy nega t ív semleges feszültségek lépnek fel; 
a g y a g b a n a víz h a t á s á r a beköve tkező változások lassúak. A vízzel szembeni 
é rzékenység így e lsősorban az á t m e n e t i t a l a j o k n á l jelentkezik. 

Vegyük t e h á t sorba e három ta la j t ípus tu l a jdonsága i t . 

Homokok néhány fizikai tulajdonsága 

A homokról a z t szokás fel té telezni , hogy nyírószi lárdsága c s a k súrlódás-
ból származik , az ese t leg jelentkező kohéziót e lhanyago l juk , azzal az indoklás-
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sal, hogy az k iszáradás , ill. vízzel va ló elárasztás h a t á s á r a tel jesen megszűnik. 
Sok ese tben azonban i lyen ha tás n e m léphet fel, a nyi rkos h o m o k b a n pedig 
kohézió, főleg t ö m ö r í t e t t á l l apo tban , mindig van , ezér t gazdaság ta l an ennek 
e lhanyagolása . A 2. á b r á n az e g y i r á n y ú nyomószi lá rdság é r t é k é t a fázisos 
összetétel f ü g g v é n y é b e n ábrázo l tuk . A kohézió gyakor la t i j e l en tőségé t a 3. 

2. ábra. Homok egyirányú nyomószilárdsága a fázisos összetétel függvényében 

ábrán l á t h a t j u k , ahol f e l t ü n t e t t ü k model lkísér le tek a lap ján egy h o m o k teher-
b í rásá t a te l í te t tség függvényében ( a ) , másrész t viszont egy függőleges 
falra h a t ó E f ö ldnyomás nagyságá t , ugyancsak a tel í tet tség függvényében 
(b), a kísér le t te l megha tá rozo t t с kohéz ió f igyelembevételével . 

A h o m o k súrlódási szöge, m i n t ismeretes, elsősorban tömörségének 
a függvénye . Az összefüggés megha tá rozásá ra m á r igen sok v i z sgá l a to t végez-
tek . I t t csak egy á b r á t m u t a t u n k b e (4. ábra), m e l y a szemeloszlás szerepét 
szemléltet i , megadva a súrlódási szöge t a kezdeti hézagtényező és az egyenlőt-
lenségi e g y ü t t h a t ó függvényében . 

A gyakor la t i t a l a j m e c h a n i k a i s zámí t á sokban , mikor pl. egy alaptest 
esetében a t a l a j t ö r ő t e r h é t , vagy a t ámfa l ra h a t ó fö ldnyomást s zámí t juk , 
akkor rendszer in t fe l tesszük, hogy a „törés", a csúszólap k ia lakulása térfogat-
vál tozás né lkül megy végbe. Már ped ig ez a fe l tevés csak akkor áll fenn, ha 
Ф = 0, kü lönben pedig t é r foga tá l l andóság csak az ún . kritikus hézagtényező 
á l l apo tában té te lezhető fel, kü lönben a nyírást m i n d i g térfogatváltozás kíséri. 
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Q2 OÁ 0,6 0,8 
Telítettség 

3. ábra. a, — homokra épített sávalap határteherbírása a telítettség függvényében, modell-
kísérletek alapján: b, — homok kohéziója a talaj telítettségének függvényében, valamint a 
támfalra ható E földnyomás változása a nedves állapotban érvényesülő kohézió figyelembe-

vételével 

4. ábra. Homokok súrlódási tényezője a kezdeti hézagtényező és az egyenlőtlenségi együtt-
ható függvényében 

4* Műszaki Tudomány 47, 1973 



2 2 KÉZDI ÄRPÄD 

Ezt a ké rdés t vizsgálja do lgoza tában K A M E N O V [ 1 ] , és k i m u t a t j a , bogy a nyíró-
szilárdságra a fajlagos t é r foga tvá l tozás és a pó rusv íznyomás változás gradiense 
hat ki ; ta la j f iz ika i á l l andónak az e mennyiségek zé rus ér tékéhez ta r tozó 
adat t e k i n t h e t ő . 

5. ábra. H o m o k térfogatváltozása nyírás során, a kezdeti fáz i sos összetétel f ü g g v é n y é b e n 
l — a homok tömörödik: 2 — a homok fellazul: 3 - a homok a nyírás kezdetén tömörödik 

majd fellazul: 4 — a homok e lőbb fellazul, majd tömörödik 

S a j á t v izsgála ta ink k i m u t a t t á k , h o g y a „ k r i t i k u s hézagtényező" he lyet t 
helyesebb „kritikus fázisos összetételről"1"1 beszélni. Az is k i t ű n t , hogy igaz ugyan 
az, hogy a tömör t a l a j o k nyírási a lakvá l tozások h a t á s á r a fel lazulnak, a laza 
ta la jok ped ig t ömörödnek , vannak a z o n b a n olyan k e z d e t i ál lapotok, melyek-
nél e g y m á s t követően mindkét változás beköve tkez ik : szárazabb t a l a j o k n á l 
előbb tömörödés , a z u t á n lazulás, nedvesebb t a l a j o k n á l fordí tva. A meg-
felelő t a r t o m á n y o k a t a fázisos összetételt ábrázoló h á r o m s z ö g d i a g r a m b a n az 
5. ábra m u t a t j a be. Ez az á b r a azt is érzékel te t i , hogy a kr i t ikus á l lapot a nor-
mális feszül tség ér téké tő l is függ. 

A ny í r á s során fe l l épő té r foga tvá l tozásoka t t á r g y a l j a T A T S U O K A tanul-
mánya [2], mely a t é r foga tvá l tozás f o l y a m a t á t s z in t én ké t részre, t é r foga t -
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csökkenésre és növekedésre osz t j a , s egyben empir ikus összefüggéseket is 
j avaso l az egyes görbe-ágakra . 

Homokok nyí rósz i lá rdságáva l kapcso l a tban fontosak azok a k u t a t á s o k , 
a m l e y e k a szilárdság eredetére k í v á n n a k f é n y t derí teni . A nyírósz i lárdság 

Kezdeti h é z a g t é r f o g a t n0 

6. ábra. A homok nyírószilárdságára jellemző paraméter a súrlódási szög komponenseinek 
alakulása a kezdeti hézagtérfogat függvényében 

k o m p o n e n s e i r e s a j á t kísérletek a l a p j á n a 6. áb ra vet f ény t : a tömörségtő l 
csak a szemcsék k ö z ö t t i súrlódás függet len . A szemcsék átrendeződése anná l 
j e len tősebb ha tású , minél lazább a homok, hiszen a mozgás anná l könnyeb -
ben beköve tkezhe t i k , s létrehozása energiát igényel, t ehá t nyí rósz i lá rdságot 
növelő ha t á sú a t é r foga tvá l tozás ; a fellazulás lé t rehozásához szükséges energia 
m i a t t i sz i lárdságnövekedés pedig a n n á l nagyobb , minél t ömörebb a kezdet i 
á l lapot . Az ábra közepes normálfeszül tséghez t a r toz ik , kicsiny és nagy a 
é r t ékek mellett az a r á n y o k mások, s valószínűleg a 7. ábra szer int a l a k u l n a k . 

A vízáteresztőképességi v izsgála tok á tv i sznek már a fázismozgások 
t é m a k ö r é b e . Az egyes frakciók á teresztőképessége azok fa j lagos felületére 
ad felvi lágosí tást , s a két vizsgálat együt tes e redménye a nyí rósz i lá rdság 
e rede té t t i s z t á z h a t j a . Az előírt m ó d o n előáll í tot t m i n t á k tömörsége is a keverési 
a r á n y függvénye ; mindezek a h a t á s o k a nyí rósz i lárdságban j e l en tkeznek , 
és így az összefüggés megha tá rozha tó . 

T o v á b b i fázismozgási jelenség a homokok vízfelvétele és v íz leadása . 
Ez u t ó b b i kérdéssel foglalkozik S E Y C E K [ 3 ] t a n u l m á n y a : megha t á rozza 
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az t a hézag té r foga to t , melyet a g rav i tác iónak engedelmeskedő víz töl t ki , 
ami t t ehá t A t a l a j le t u d adni . É r t é k e S E Y C E K kísérletei szerint A t e l jes hézag-
tényezővel l ineáris kapcso la tban van . 

I t t e m l í t j ü k meg azokat a v izsgá la ta inka t , amelyek homokok a lakvál tozá-
sá t a fázisos összetétel függvényében h a t á r o z t á k meg; egy e r e d m é n y t a 8. 

1Ф 

7. ábra. A 6. ábrán szereplő komponensek alakulása, a nyírási síkon működő normálfeszültség 
hatását is f igye lembe véve 

á b r a m u t a t be . I t t is a más tu l a jdonságga l kapcso la tban ismert s a j á tosság 
je len tkez ik : összenyomódás szempon t j ábó l is v a n egy optimális fázisos össze-
té te l . Ez t t a p a s z t a l h a t j u k kü lönben az egy i rányú nyomószi lárdság, a tömör í t -
hetőség, a f e j t é sko r je lentkező fel lazulás, a nyírószi lárdsági p a r a m é t e r e k vizs-
gá la ta során is. A jelenség m a g y a r á z a t a a há romfáz i sú homokok szerkezeté-
vel kapcso la tos : egy bizonyos te l í te t t ség mellet t a homok kváz i - te l í t e t t é válik, 
és i t t vá l t á t a fen t i t u l a jdonságok vá l tozásának jellege. Ez a te l í te t t ség 
a t a l a j f a j t á t ó l , a homok szemeloszlásától függ , de csak viszonylag szűk ha t á rok 
k ö z ö t t vá l toz ik . 

Átmeneti talajok fizikai tulajdonságai 

A t a l a j o k n a k ezt a ha rmad ik nagy c sopor t j á t a Duna-medence geológiai 
ado t t sága i m i a t t kellet t részletesebb vizsgálat alá vennünk . A Geotechnikai 
Tanszék a Központi Földtani Hivatal megbízásából az iszapok, iszapos homok-
lisztek számos f iz ikai t u l a jdonságá t h a t á r o z t a meg, a r ra tö rekedve , hogy ezek 
á l ta lános törvényszerűségei leszűrhetők legyenek. E vizsgálatok kiegészítik 
a más országban végzet t k u t a t á s o k a t , m i n t ami lyenek például a Szov je tun ió 
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8. ábra. Homok fajlagos összenyomódása ödométerben A p = 2 kp/cm' terhelés hatására, 
a kezdeti fázisos összetétel függvényében 

9. ábra. Ap = 2 kp/cm 2 sztatikus teher hatására bekövetkező változások iszapban, a kezdet i 
fázisos állapottól függően 
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löszkuta tása i , az aacheni egyetemen az iszap tu l a jdonsága inak v izsgá la ta 
a román, a bolgár és a jugoszláv k u t a t á s o k . Sa j á t v izsgálata inkról a kon-
ferenciára b e n y ú j t o t t h á r o m t a n u l m á n y számol b e [4—6], így ebből 
csak h á r o m ábrá t e m e l ü n k ki. A 9. áb ra az a d o t t terhelés h a t á s á r a 
beköve tkező összenyomódást a fázisos összetétel vá l tozásának b e m u t a t á s á -
val szemlél te t i . Mindaddig , amíg a t a l a jbó l a konszolidációs f o l y a m a t 
alat t nem kel l vizet k i sa j to ln i , a vá l tozás t f e l tün te tő v e k t o r á tmegy a l iárom-
szögdiagram s = 0 p o n t j á n ; ha a v í z t a r t a l o m vál tozik, a k k o r a v e k t o r ehhez 
az i rányhoz képest e l fordul . A 10. ábra az elsődleges és másodlagos konszol i -

0,5 m á s o d l a g o s 1,0 
Telí tet tség 

1IK ábra. A teljes összenyomódás összetevőinek százalékos megoszlása a telítettség függvényé-
ben 

100.0 

45 4 0 35 30 25 20 15 10 5 45 40 35 3 0 25 20 15 10 5 
17. 

11. ábra. Iszap nyírószilárdsági paramétereinek értékei v = 2 mm/perc nyírási sebesség 
mellett közvetlen nyírókísérletben, a kezdeti fázisos összetétel függvényében, a — kohézió: 

b — belső súrlódási szög 
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dáció során beköve tkező összenyomódás százalékos megoszlását a te l í te t tség 
függvényében m u t a t j a be . Végül a 11. ábra a nyírószi lárdsági p a r a m é t e r e k e t 
a d j a a fázisos összetétel f üggvényében . 

A b e n y ú j t o t t t a n u l m á n y o k k ö z ü l löszök nyí rósz i lá rdságáva l foglalko-
zik még S T E F A N O F F — I V A N O V do lgoza ta [7]. E b b ő l az t emeljük k i , hogy a 
nyírószi lárdságot a roskadás i f o l y a m a t a la t t és u t á n is m e g h a t á r o z t á k , s így 
v izsgá lha tóvá te t t ék a teherbí rás vá l t ozásá t is. 

Agyagok 

É r d e k e s megfigyrdni az i roda lomban azt, h o g y a ku ta tók m i n d i g sokkal 
sz ívesebben fogla lkoznak a szemcsés ta la jokkal , m i n t agyagokkal . Ha egy 
k u t a t ó ú j készüléket szerkesz t , akko r először mindig homokkal végez kísérlete-
ke t . Az ok ny i lvánva ló : a homokok sokkal k ö n n y e b b e n vizsgálhatók, sokkal 
„ t ü r e l m e s e b b " kísérleti a lanyok. V a l ó j á b a n pedig agyagok tu la jdonsága iva l 
kellene fog la lkoznunk, hiszen e t a l a j o k viselkedése sokkal kevésbé ismert, 
annak ellenére, hogy vi lágszerte sok erőfeszítés t ö r t é n t a vitás ké rdések tisztá-
zásá ra . 

Agyagok szi lárdságának v izsgála tához a tö rés i feltétel helyes rögzítése 
a leglényegesebb. 

H a csak telített a g y a g o k r a szor í tkozunk, a következő h á r o m törési 
fe l té te l a d h a t ó meg. 

(1) Valódi törés: ezt a h a t é k o n y feszültségek függvényében ha tá rozzuk 
meg, a d o t t hézag tényező mellet t , függet lenül az a n y a g feszültségi előéleté-
tő l . A 

rs = Cr + d n f tan Ф, (1) 

összefüggésben a cr és Фг p a r a m é t e r e k e t a törési á l lapothoz t a r t o z ó hézag-
t ényező egyér te lmű f ü g g v é n y é n e k t e k i n t j ü k . 

(2) Tényleges törés: ezt a h a t é k o n y feszültségek függvényében határoz-
zák meg, vál tozó v í z t a r t a l o m mel le t t . Egyenlete: 

= c ' + ffn/taní>' ( 2 ) 

i t t a h a t é k o n y feszül tségek függvényében m e g a d o t t c' és Ф' p a r a m é t e r e k 
a m i n t a korább i f e szü l t ségá l l apo ta inak is függvénye i . 

(3) Látszólagos törés: ezt a t e l j e s feszültségek függvényében határoz-
zuk meg: 

+ = с + a„j t an Ф (3) 

А с és Ф pa r amé te rek , t ö b b e k közö t t a korábban m á r m ű k ö d ö t t feszül t ségek-
nek és a vízelvezetési lehetőségeknek függvényei . 
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A három törés i t ípus t a 12. á b r a m u t a t j a b e . 
A nyírószi lárdság kérdését ROSCOE [8] sokka l á l t a l ánosabban fogal-

m a z t a , fe lhasználva a „kr i t ikus á l l a p o t " f o g a l m á t . Ha fe l tesszük azt , hogy 
v a l a m e l y t a l a j m i n t a „ á l l apo t á t " h á r o m vál tozó határozza m e g , mégpedig 
a h a t é k o n y normálfeszül tség, a nyírófeszül tség és a hézagtényező, akko r kell 
lennie egy olyan „kritikus vonalnak,\ melynek p o n t j a i a (a', T, e) koordináta-
rendszerben olyan á l lapotot j e l e n t e n e k , amelyben a minta f o l y a m a t o s alak-
vá l t ozás t végez t é r foga tvá l tozás beköve tkez t e né lkü l . Másszóval, ez a kri t ikus 
á l lapot a képlékeny ál lapot egy f a j t á j á n a k felel meg . A 13. á b r a b e m u t a t j a az 

13. ábra. A ta la já l lapot változásának b e m u t a t á s a telí tett t a l a j r a a hatékony normálfeszültség, 
a nyírófeszültség és a hézagtényező függvényében . 1 - я kr i t ikus állapot v o n a l a : 2 — a (r, a ) 
s íkban a változás vízelvezetés mellett megy végbe: 3—а (т, о) síkban té r fogatvá l tozás s így 
vízelvezetés nincs: 4 — a (o \ r) koordiná tas íkban a t a l a j első terhelés h a t á s á r a vonatkozó 

kompressziós görbéjét k a p j u k meg 
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e m l í t e t t koord iná ta rendsze rben az ezt a k r i t ikus á l lapotot jel lemző vona la t . 
A k é t f e l t ün t e t e t t sík a vízelvezetéssel, ill. anélkül végze t t kísérletek s ík ja . 

A nyírószi lárdság mellet t egyes földgát-szi lárdsági ké rdésekben felmerül t 
a z anyagok ha j l í tó -húzó szi lárdsága v izsgá la tának a szükségessége is. Ennek 

14. ábra. A repedést okozó kritikus szögforgás (ô/l) értékei a fázisos összetétel függvényében 
(budaörsi iszap, Wj = 30%, I p = 10%) 

fő leg a g á t a k b a n keletkező húzófeszül tségek, s a fellépő húzási repedések 
s zempon t j ábó l v a n jelentősége. Ezér t a Geotechnikai Tanszék l abora tó r iumá-
b a n kísérleteket végeztünk a l ia j l í tószi lárdság megha tá rozásá ra , s megvizsgál-
t u k a szögforgásnak azt az é r t é k é t is, amely már repedést okoz. E kr i t ikus 
é r t é k e k e t egy t a l a j esetében a fázisos összetétel függvényében a 14. ábra 
m u t a t j a be [9]. 

Arra a ké rdés re , hogy a nyírószi lárdság kérdése a jövőben v a j o n hogyan 
fog alakulni , ma nem lehet válaszolni . Renge teg az egymással sa jnos össze 
n e m ve the tő k u t a t á s i e r edmény , nagyon sok különböző felfogás je lentkezik . 
Mégis azt h isszük, hogy a f iz ikai -kémiai v i szonyoknak , a t a l a j szerkezetének 
és szi lárdságának kapcso la tá ra fog egyre j o b b a n fény derüln i ; ha ennek eredetei t 
i smer jük , akkor a szilárdság növelésére, a f izikai t u l a jdonságok j av í t á sá ra 
is t a lá lunk m a j d módszer t . 

17. 
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STEPKOWSKA, EWA T., (GDANSK): 

A t a l a j m e c h a n i k a jelenlegi he lyze tében g y a k r a n kell rev ideá lnunk 
n é h á n y korábbi fe l fogás t . Példa er re egyes nagy v í z t a r t a l m ú te l í te t t agyagok 
nyírószi lárdsága. H a a feszültséget zár t rendszerben növe l jük , akkor csak 
a pó rusv íznyomás nő . A triaxiális k ísér le tben sokszor azt t a p a s z t a l j u k , hogy — 
a Coulomb-féle törési feltétellel e l len té tben — a deviá tor feszül t ség m a x i m u m a 
n a g y o b b o lda lnyomás mellett k i sebb é r t ékű . E n n e k vagy az az oka, hogy a pó-
rusv í znyomás növekedése csökkent i a szemcsék közö t t i erőket , vagy az, 
hogy a nyírási sík ha j l á sa kü lönböző . Ugyanez t a jelenséget l ehe te t t meg-
figyelni kaolinit m i n t á k közvet len ny í rásakor , amikor az a lka lmazo t t nyí ró-
feszül tség a részecskék orientációs i r ányára merőleges. 

F o n t o s kérdés, hogy va jon a nyírószi lárdsági p a r a m é t e r e k e t a h a t é k o n y , 
vagy a te l jes feszül tségek függvényében kell-e kifejezni . Gyakor la t i szempont -
hói a h a t é k o n y feszül tség a cé lszerűbb; f izikai szempontbó l viszont úgy lát-
szik a te l jes feszültségek haszná la t a a helyes, hiszen az agyagrészecskék kö-
zött m ű k ö d ő fizikai erők (ket tős ré teg- tasz í tás — van der Waals-vonzás) 
s z á m í t o t t összege a te l jes feszültségek függvényéhen megha t á rozo t t kohézió-
val egyenlő . 

A fent iek mia t t az anyagok f iz ikai t u l a jdonsága i t jól t ük röző pa r amé te r e -
ket s azok mérésére szolgáló eszközöket kell bevezetn i . Ebben az i r á n y b a n 
fe j t ki t evékenysége t a Gdanski Vízépítési Intézet t a la j szerkeze t i labora tór iu-
ma. N é h á n y e r edmény t a k ö v e t k e z ő k b e n i smer t e tünk . 

Számí tásoka t végeztek a k e t t ő s ré teg- tasz í tás és a van der Waals vonzás 
é r t ékének a szemcsék között i t ávo l ság függvényében való m e g h a t á r o z á s á r a . 
Ha i s m e r j ü k az agyag faj lagos fe lü le té t s az agyag á svány i fázisához t a r t o z ó 
v í z t a r t a l m a t , s a v í z t a r t a lom és a szemcsék közö t t i t ávo lság összefüggését 
l ineár i snak vesszük, a k k o r az agyag-víz rendszerben m ű k ö d ő erők megha tá roz -
ha tók . A mérési e r edményekke l összevetve k i t ű n t , hogy ez a k é t erő hozza 
létre a t e l j es feszültség függvényében k i fe jeze t t kohéziós k o m p o n e n s t . A húzó-
szi lárdság a van der Waals vonzás köve tkezménye . 

A részecskék közö t t i erők m e g h a t á r o z á s a természetes agyagokban lehető-
séget ad az agyag kü l ső faj lagos fe lü le tének és a szilárd fázisú víz mennyiségé-
nek megha tá rozásá ra [10]. Ha egy megha tá rozo t t v ízgőznyomás me l l e t t 
megha tá rozzuk az adszorbeá l t víz mennyiségé t , ebből k i számí tha tó a kü lső 
fa j lagos felület , a te l jes a g y a g á s v á n y t a r t a l o m , a montmor i l lon i t -+- ve rmiku-
l i t - t a r t a lom, és az a g y a g duzzadóképessége. Az agyag t a r t a lom és a külső 
fa j lagos felület összefügg az agyag v í z t a r t a lmáva l és folyási h a t á r á v a l . 

DR. PREGL, О., BÉCS: 

A triaxiális nyomókísér le t során a min tá ra az első fáz isban cr3 h id rosz ta -
t ikus n y o m á s ha t ; m a j d a 2. f áz i sban a (a1— a3) deviá torfeszül tséget tö rés ig 
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növe l jük . A kísérlet során mér t f iz ikai mennyiségeket d i a g r a m o k b a n ábrá-
zol juk: m e g a d j u k a függőleges faj lagos összenyomódás t és a t é r foga tvá l tozás t , 
ill. a hézag tényező t a deviá tor feszül t ség f ü g g v é n y é b e n . Ha a feszültség-
a lakvá l tozás összefüggést á l ta lános f o r m á b a n a k a r j u k kifejezni, a k k o r a fő-
feszül tségek kord iná ta rendszerében a feszültségi p á l y á k a t , a főnyú lások 

15. ábra. Feszültségi — ill. alakváltozási pályák a főfeszültségek, ill. a főnyúlások koordináta 
rendszerében 

koord iná ta rendsze rében az a lakvál tozási pá lyákat kell ábrázolni (15. ábra) . 
Minthogy m i n d a feszültségi, mint az a lakvál tozás i á l lapot t enge lysz immetr ikus , 
vagyis a2= a3 és e 2 = e3, a feszültségi p á l y á k a ( | '2 cr3, of), az a lakvá l tozás i 
pá lyák a (I 2 £3. fy) s íkban vannak . A görbe a lakvál tozás i pá lyák mentén , 

konszol idál t gyors kísérlet esetében, a hézagtényező ál landó. 
Az ábrázo lás a l a p j á n az oktaéderes normál- és nyí rófeszül tség , va lamip t 

a megfelelő a l akvá l t ozá s is k i számí tha tó (16. ábra). E g y a d o t t t a r t o m á n y b a n a 
feszültségi ill. a lakvál tozás i pályák hason lóak egymáshoz . Ezért , ha a feszült-
ségeket a a 3 = aokt. 1. s az a l akvá l tozásoka t az s( = e0kt, 1 egyenletes nyúlásra 
(1. fázis) v o n a t k o z t a t j u k , akko r minden feszültségi ill. a lakvál tozás i pá lya a 
ke t tős vonal la l rajzolt S és F vonalba m e g y át . A feszül tségeket ill. az alak-
vá l tozásoka t t ehá t az 1. fázisban fe l lépő oktaéderes normálfeszül t ségre , ill. 
az 1. f áz i sban fellépő ok t aéde re s n y ú l á s r a v o n a t k o z t a t j u k . 
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A feszültségek és a lakvál tozások közö t t a h id rosz ta t ikus feszültség-
á l lapotban az 

£okt., 1 — / 1 (CTokt,l) (4) 

V2 Í2a3 0 V2 V2e3 

16. ábra. Feszültségi, ill. alakváltozási pályák a (crl, У2<73), ill. (et, У2 e3) síkokban 

összefüggés áll f enn , fe l í rható t o v á b b á , hogy 

£okt. = f i (tokt.) ' 

УоЫ.12 ~ Уз Gokt) 

(5) 

(6) 

Konszolidált kísérlet esetében a 

1 
« w H i + p O/ít. 

összefüggés érvényes. 
Konszol idál t k ísér le tben t e h á t a feszül tségek és a lakvál tozások össze-

függése három függvénnye l í r h a t ó le; egy pé ldá t a 17. ábra m u t a t be. 
A (4) összefüggés (17. a. áb ra ) egy exponenciál is függvénnye l í rható le. 
Ta l a j tömegek törési á l l apo t ának vizsgála tához elegendő a nyírószilárd-

ság ismerete . A törési h a t á r á l l a p o t o t vagy a deviá tor feszül t ség legnagyobb 
ér téke, vagy 10%-os fa j lagos összenyomódás a l ap ján h a t á r o z h a t j u k meg. 
A törési h a t á r á l l a p o t o t a (a3, aj) főfeszültségi k o o r d i n á t a s í k b a n ábrázolva, 
a több kísérlet a l ap j án behúzo t t kiegyenl í tő vonal (18. ábra) m e g a d j a a Coulomb-
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féle törési egyenes t , a <T3 = afk a — 2c fX a a l akban ; (Яа = tan2(^/4 — Ф/2) , 
ennek a l a p j á n Ф és с egyszerűen k a p h a t ó . 

A cambr idge- i iskola Roscoe-féle mode l l j e szerint egy ta la j k r i t i k u s 
állapota k é t egyenle t te l f e j e z h e t ő ki. A 19. a . á b r a azt m u t a t j a , hogy a d e v i á t o r -
feszültség q és a középső normálfeszi i l tség p közöt t a q = Mp összefüggés 
áll fenn, a h o l M t a l a j á l l andó . A Coulomb-egyenessel va ló összehasonl í tás 
a lapján f e l í rha tó , hogy sin Ф = 3 M/(6 -f- M). A másik összefüggés a k r i t i k u s 
állapot ese tére az átlagos normálfeszül t ség és а с f a j l agos tér fogat (a s z á r a z 
tér fogatsúly reciprok ér téke) összefüggését a d j a , a v = T — Я In p a l a k b a n 
(19. b. ábra ) . Г és Я itt s z in tén ta la j f i z ika i je l lemzők. 

FEDA, J„ PRÁGA: 

Tala jok nyí rósz i lá rdságának kísér let i megha tá rozása során t ö b b s z ö r 
t a p a s z t a l h a t ó , hogy a törés i állapothoz t a r t o z ó Mobr-körök burkolója n e m 
ad teljes h o s s z b a n egyenest , hanem a k i s e b b feszültségek t a r t o m á n y á b a n 

10 a 

50 10 ~ 20 30 40 
a, (kp /c rn 2 ) 

18. ábra. Coulomb-féle törési egyenes ábrázolása a (TJ, T3) főfeszültségi síkban 

30, b) a 6 8 

10 20 
о (kp/cm2) 

EK/Ey=0,01 

0,64 
0 

p = 1 (kp/cm2) 
2 

In p 

19. ábra. Példa a kritikus állapot vonalának vetületeire, ROSCOE szerint 
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a vonal görbe, s i t t é r in tő jének ha j l á sa — a súrlódási szögként é r t e l m e z e t t 
mennyiség — nagyobb, a nagyobb feszül tségek t a r t o m á n y á b a n pedig k i sebb . 
A ké t é r t éke t egy á tmene t i zóna köti össze. A 20. á b r a kétféle száraz , t ö m ö r 
h o m o k k a l végze t t közvet len nyírókísér let eredményei t m u t a t j a ; а Ф é r t é k n e k 
a feszül tségtől függő vo l ta a a < 0,5 k p /cm2-nél k i sebb normálfeszül tségek 

0 0,2 
Normál feszültség o' [kp/cm2] 

20. ábra. Homokkal végzett közvetlen nyírókísérletek eredményei. 1 — száraz „Zbraslav"-
homok, Tn = 0,97; 2 — száraz „Zatec"-homok Tre = 0,92 

t a r t o m á n y á b a n h a t á r o z o t t a n j e l en tkeze t t . Az egyik homokkal , t r iaxiá l is 
nyomókészü lékke l végze t t k ísér le tekben megha t á rozha tó volt a t é r f o g a t -
vál tozás sebessége is (21. áb ra ) , s ez egyér te lműen r á m u t a t o t t arra , h o g y а Ф 
ér tékében je lentkező különbségnek a n a g y o b b t é r foga tnövekedés az oka. 

A Mohr-féle burko lógörbe jel legzetes a lakja i t a 22. ábra fogla l ja össze. 
Az A esetre а Ф érték vá l tozása a je l lemző, a B-ese tben a kohézió é r t é k é b e n 
van vá l tozás , а С esetben m indke t tő v á l t o z i k . E lő fo rdu lha t e há rom a lapese t 
kombinác ió j a is, és lehet a burkoló végig görbe. Az + - e s e t b e n a ké t fé le alak-
vál tozási mechanizmus a t é r foga tvá l tozásban je len tkező különbség köve t -
kezménye is. Kis normálfeszül tségek me l l e t t a ,,szerkezeti egység" több szemcsé-
ből áll, t ö m ö r elrendezésben, így a t a l a j ú g y viselkedik, m i n t h a a ténylegesnél 
jóva l d u r v á b b szemcsékből állna, és ezér t azu tán a t é r foga tvá l tozás n a g y o b b 
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21, ábra. „Zbraslav" homokkal végzett triaxiális nyomókísérletek: a térfogatváltozás se-
bessége a kezdeti hézagtérfogat függvényében 

22, ábra. A Coulomb-féle törési burkoló kezdeti szakaszának különböző alakjai 
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e , » £ 2 

lesz. (23. ábra) . N a g y normálfeszül tségek mel le t t viszont az e rede t i szemcse-

n a g y s á g lesz m é r t é k a d ó , és így a törés során lé t re jönni kénysze rü lő té r fogat -
növekedés , és ezzel együtt a nyírószi lárdsági Ф pa raméter is kisebb lesz. 

A B- t ípusú burkoló a k k o r je lentkezik , h a a ta la j szerkeze t i egységei 
k ö z ö t t je lentkező cementáló kö t é sek a nagyobb feszültségek t a r t o m á n y á b a n 

23. ábra. A szerkezeti egység nagyságának hatása a nyírás során fellépő térfogatváltozásra 

t ö n k r e m e n n e k . Az А В t í p u s tú lkonszol idá l t agyagok ese tében adódik . 
C- t ípusú burkoló t repedezett agyagok vagy repedezet t szilárd kőzetek eseté-
b e n k a p u n k . 

A b e m u t a t o t t Mohr-féle bu rko lók t ehá t a r r a m u t a t n a k , hogy a normál-
feszül tségtől függően az egyes t a r t o m á n y o k b a n eltérő alakváltozási mechanizmu-
sok é rvényesü lnek ; e t a r t o m á n y o k a t á t m e n e t i zónák k a p c s o l j á k össze. Az 
á t m e n e t i zóna viszonylag szűk; de a mérnöki p rob lémákban j e l en tkező feszült-
ségek több t a r t o m á n y r a is k i t e r j e d h e t n e k . A gyakorlat i s zámí t á sok azonban 
az egész feszültségi t a r t o m á n y b a n szükségszerűen egyféle deformációs mecha-
n i z m u s t té te leznek fel, s így a lka lmazás i t a r t o m á n y u k eléggé szűk . 

A belső súrlódási szög é r t éké t az a lakvá l tozások- té r foga tvá l tozások 
f igye lembevéte léve l vizsgálva k i m u t a t h a t ó , hogy csak a súr lódás i szög Фг  

végér téke t a la j f i z ika i jellemző, а Ф — Фг kü lönbsége t a t é r foga tvá l tozás okozza. 

2. szekció. Földművek és útalapok 
MARKÖ IVÁN FŐELŐADÓ: 

Fö ldművek esetében u g y a n ú g y , min t bá rme ly más ép í tményné l , k é t 
a l apve tő műszaki köve te lmény t kell a t e rvezés és a k iv i te l során kielégí-
t e n ü n k : 

1. a f ö l d m ű n e k biz tonsággal kell rendelkeznie töréssel szemben, és 
2. a fellépő alakváltozásoknak nem szabad elérniök o lyan ér téke t , ame ly 

a fö ldmű rendel te tésszerű haszná l a t á t akadályozza . 
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F ö l d m ű v e k tö ré sé t és a lakvá l tozása i t á l t a l ában igen összetet t erő- és 
ha tás rendszer hozza l é t r e ; a közvet len terhelésen és az önsúlyon k ívül je len tke-
zik a v íz számos k ü l ö n b ö z ő ha tása , t o v á b b á a hőmérsék le t és egyéb kl íma-
ha t á sok : amelle t t é p í t ő a n y a g u k , a t a l a j szintén r e n d k í v ü l összetett , a külön-
böző h a t á s o k r a v á l t o z a t o s a n reagál, s t u l a jdonsága i t é r b e n és időben eléggé 
vá l toznak . E két k ö r ü l m é n y egyelőre csaknem lehete t lenné teszi , hogy 
a f ö l d m ű v e k várha tó a l akvá l tozása i t a tervezés során számítással megha tá roz -
zuk, legfe l jebb arra s zo r í t kozha tunk , hogy pl. tö l tések esetében e lő í runk egy 
olyan tömörséget , a m e l y t a p a s z t a l a t a i n k szerint meggá to l j a a k á r o s alak-
vál tozások felléptét. K ü l ö n b e n pedig a méretezés m i n d i g csak arra tö reksz ik , 
hogy a f ö l d m ű töréssel szemben kellő biztonsággal á l l ékony legyen; e téren 
tehát a törési állapot v izsgá la ta a lényeges. 

K ia l aku l t nak t e k i n t h e t ő az a gy ak o r l a t , hogy a vizsgálathoz fe lhaszná l t 
nyírószilárdsági p a r a m é t e r e k e t a h a t é k o n y feszül t ségek függvényében kell 
megha tá rozn i , és a p ó r u s v í z n y o m á s , va lamin t a v í zá ramlás h a t á s á t külön 
kell f igye lembe venni. A biz tonsági t é n y e z ő számítására vona tkozókonvenc ioná -
lis módszerek á l t a lában kielégítő pon tosságúak , mindenese t re p o n t o s a b b a k , 
mint ami lyen pontosság elérését a nyílószi lárdság m e g h a t á r o z á s á b a n egyál ta-
lán e l é rhe tünk . A fe j lődés lehetősége i t t elsősorban o t t je lentkezik , hogy 
miként t u d j u k f igye lembe venni és számítássa l k ö v e t n i a tö résmechanizmust 
akkor, a m i k o r a törés, a csúszás nem hengeres csúszólap mentén köve tkez ik 
be. Ez az eset akkor f o r o g fenn, a m i k o r a rézsű t a l a j a rétegezet t , v a g y al-
ta la ja a rézsű anyagáná l gyengébb, ha egyes r é t e g e k b e n kedvezőt len pórus-
v íznyomások lépnek fel és így t o v á b b . H a sikerül a valóságos geológiai vi-
szonyoknak megfelelően felvenni a törési képet és a törési mechan izmus t , 
akkor a vizsgálat s zámsze rű e redménye — . a t t ó l függően te rmésze tesen , 
hogy a nyírószilárdsági p a r a m é t e r e k e t helyesen á l l ap í to t tuk -e meg — közel 
lesz a valósághoz. 

E b b e n a v o n a t k o z á s b a n érdemes felidézni SKEMPTON-nak a V I I . Nemze t -
közi Ta la jmechan ika i Konferenc ián t a r t o t t főelőadói jelentéséből (11) ké t 
ábrát (24. és 25. ábra) , ame lyekben az egyszerű és össze te t t felszíni mozgások 
legfontosabb vá l toza ta i t , módja i t t ü n t e t t e fel. Viszonylag kevés az a t ípus , 
ahol megb ízha tó számí tás i módszer áll r ende lkezésünkre . 

A körcsúszólappal n e m kezelhető felszínmozgási ese tek számszerű s tat isz-
tikai v izsgá la tá ra számos pé ldá t m u t a t o t t be t a l a j m e c h a n i k a i kéz ikönyvében 
(12) K E Z D I (1970); a j a v a s o l t el járások közül több m á r gyakor la t i k ip róbá lás ra 
is kerül t . E g y ilyen ös sze t e t t vizsgálatra a 26. ábra m u t a t K E Z D I ú j a b b anyagá-
ból pé ldá t ; azt kellett e ldönten i , hogy egy, a külszíni szénfejtéssel kapcso la t -
ban lé tes í tendő h á n y ó á l lékonyságát a hányóban bekövetkező hengeres 
felületen va ló csúszás, v a g y pedig a lap tö rés fenyeget i-e . 

A f e l t ün t e t e t t csószólapok fel tételezése mel le t t , a súrlódási t ényező és 
a kohézió egységnyi b iz tonság i t é n y e z ő t szolgál ta tó összefüggő é r t éke i t 
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m u t a t j a az á b r a : k i t űn t , hogy a legkisebb biz tonsági tényezőt a 2. je lű csószó-
lap esetében k a p j u k . 

A te rmésze tes le j tők á l l ékonyságának meghatározása á l t a l á b a n nehéz-
ségekbe ü tköz ik , mivel nagyobb összefüggő te rü le ten az a l ta la j -v i szonyok és 
a t a la jv íz á ramlások szabatos , pontos és egyér te lmű f e l t á r á s a gazdasági 

24. ábra. Agyagos lejtők mozgásának főbb típusai, a — függőleges földfal rogyása: b — hen-
geres suvadás: с — kagylósodás: d — deformálódott körhenger, mint csúszólap: e — réteg-
határon kialakult csúszólap: f — tömbcsúszás: g — lemezes csúszás: i — hosszan elnyúló 

iszapfolyás: j — rétegszakadások 

okokból nem mindig lehetséges. E n n e k köve tkez tében az egzak t állékonysági 
számí tások végreha j t á sá ra nincs mód . I lyenkor jó hasznát v e h e t j ü k a P R E G L 

ál ta l a j á n l o t t közelí tő módszernek [13], amely bizonyos fe l té te leze t t körül-
mények k ö z e p e t t e a lej tővel p á r h u z a m o s csúszófelületek ese té re érvényes, 
vagyis ez az e l járás is egy lépés a nem körhengeres fe lszínmozgások stabili-
tás i v izsgá la ta inak gazdag í t á sában . 

Az ál lékonysági vizsgálatok mellet t a zonban egyre i n k á b b té r t nyer -
nek az alakváltozási vizsgálatok is, azoknak a nehézségeknek ellenére, amelye-
k e t a beveze tőben vázol tunk . Elsősorban a kúszás jelenségét k ísér ik a k u t a t ó k 
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25. ábra. Többszörös és összetet t mozgástípusok, a — egymás u tán bekövetkezett suvadások: 
6 — ismétlődő suvadások: с — oinlásos földfolyás: d — suvadás és csúszás: e — törmelék-

le j tőben keletkezett másodlagos csúszólap 

26. ábra. Diagram egy külszíni szénfejtéssel kapcsolatban létes í tett hányó biztonsági tényező-
jének számítására különböző csószólapok feltételezése mellett 
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egyre nagyobb érdeklődéssel . Vol taképpen minden rézsű végez lassú a lakvál-
tozás t , ez azonban a legtöbb ese tben annyira lassú , hogy gyakor la t i lag észre-
vehe te t l en . Vannak azoban esetek, amikor a mozgás sebessége idővel növekszik , 
és ez végül töréshez vezet ; i lyen esetben a helyszíni méréseknek j u t nagy 
szerep a veszély időben való fel ismerésében. A lassú a lakvál tozások elméleti 

IÁ 

1,2 

E 
" 0,8 a 

OÁ 

° VI. VII VIII. IX. X. XI. XII. I. II. III. IV. V. 
1970 1971 

27. ábra. A pórusvízriyomások mért értékei külszíni fe j tés hányó j a alatti fö ldtömegben, ha a 
hányóképzés a vizsgálat függőlegesén egyenletes sebességgel halad tú l 

és kísérleti v izsgá la ta terén S U K L J E professzornak vannak je len tős érdemei : 
k ö n y v é b e n részletes ú t m u t a t á s t ad e jelenség v izsgála tához [14]. 

Örömmel kell regisz t rá lnunk azt , hogy a közel jövőben megkezdődik 
Magyarország felszínmozgások szempont jábó l veszélyes terüle te inek komplex 
fe l tá rása és k a t a s z t e r b e foglalása; a Központi Földtani Hivatal megbízásából 
j e len tős ku ta tó i ko l l ek t íva foglalkozik a kérdéssel . 

A rézsűál lékonysági vizsgálatok terén kü lön csoportot a lkot az árvédelmi 
töltések s t ab i l i t á sának vizsgálata: ezzel a kérdéssel a hozzászólások foglalkoz-
n a k . 

I t t eml í t jük meg , hogy a külszíni szénfejtés számos t a l a jmechan ika i — 
rézsűállékonysági kérdésével évek ó ta foglalkozik a Budapesti Műszaki Egye-
tem Geotechnikai Tanszéke: számos ú j vizsgálati módszer kerül t kidolgozásra . 
Részletes vizsgálat alá ve t ték a közvet len visszatöl téses technológia t a l a j -
mechan ika i vona tkozása i t , a h á n y ó k á l lékonysági kérdései t . Megindult 
a helyszíni pórusv íznyomásmérés is: egy érdekes e redmény a 27. áb rán lát-
ha tó . Az ábra a z o k n a k a pórusv íznyomásoknak időbeli vá l tozásá t t ün t e t i fel, 
amelyek egy h á n y ó a l t a l a j ában lépnek fel, miközben a hányó t ú l h a l a d t a p o n t 
függőlegesén. 

VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. I 
1970 

IV. V. 
1971 
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F ö l d m ű v e k épí tése gyakran kapcsolódik t ámasz tósze rkeze tek , t ám-
fa lak , r é z sűbu rko l a tok létesítéséhez. A m e g t á m a s z t ó szerkezetre h a t ó föld-
n y o m á s megha t á rozása a mélyépí tés régi p r o b l é m á j a . 

A f ö ldnyomás vizsgálata — m i n t K E Z D I megá l l ap í to t t a — évszázadokon 
át a t á m f a l a k r a m ű k ö d ő erők m e g h a t á r o z á s á t j e l en t e t t e , a foga lom ki ter jesz-
tése ú j a b b keletű . De maga a t á m f a l - p r o b l é m a is élő, lényeges f e l a d a t még 
ma is, a m i t az is m u t a t , hogy sok ese tben kell fog la lkoznunk b e d ő l t t ámfa l ak 
v izsgála tával . É r d e m e s felfigyelni a r r a , amit egy amer ika i s t a t i s z t i k a m u t a t : 
a fe ldől t , kibillent t á m f a l a k n a k v a g y a lapja , v a g y hát tö l tése , v a g y mind a 
k e t t ő agyag: h o m o k o n álló és h o m o k o t t á m a s z t ó fa lakka l nem t ö r t é n t b a j . 
Ez a r ra m u t a t , h o g y a homok f ö l d n y o m á s á n a k számí tására szolgáló mód-
szereink valószínűleg tú l nagy r e j t e t t b iz tonságot t a r t a l m a z n a k , így gazdaság-
t a l a n o k ; agyag viselkedését pedig fö ldnyomás s z e m p o n t j á b ó l n e m ismer jük 
eléggé, számítási módszereink n e m eléggé b iz tonságosak . A b iz tonság és 
gazdaságosság egy ide jű kielégítéséhez azonban a ta la jok viselkedésének 
p o n t o s a b b megismerésére , a f izikai t u l a j d o n s á g o k vizsgálatára v a n szükség. 
Ez a k u t a t ó m u n k a az utóbbi é v e k b e n vi lágszerte lendületet v e t t : a hazai 
k u t a t á s is igyekszik eredményeivel elősegíteni a meg támasz tó szerkezetek 
gazdaságos mére tezésé t . 

GÁSPÁR LÁSZLÓ KORREFERENS: 

Az ú tpá lyasze rkeze tek á l lékonysága és gazdaságossága —- a forgalom 
függvényében szükséges aszfal t v a g y b e t o n b u r k o l a t mellet t — j e l e n t ő s mérték-
ben f ü g g a b u r k o l a t a l a p o k szakszerű k ia lak í tásá tó l . 

A pá lyaszerkeze tek tervezéséhez l egú j abban t öbb ország — a vá rha tó 
forgalom és a helyi ado t t ságok függvényében — különböző fe lép í t é sű típus-
pályaszerkezetek k a t a l ó g u s á t ál l í t ja ösze. 

Az ú j m a g y a r u t a s í t á s méretesés i d i a g r a m j a lényegében megegyezik 
az amer ika i Asphalt Institute 1969. évi zd i ag ramjáva l . Ez főleg a n a g y o n könnyű , 
k ö n n y ű és közepes forga lmi o sz t á lyban lényegesen vas t agabb pá lyaszerkeze te t 
ad, m i n t az 1965. évi első magya r u ta s í t á s . A d iag ram a nehéz és nagyon 
nehéz fo rga lmú osz t á lyban szabályozza a melegen keve r t aszfa l t ré tegek szük-
séges legkisebb v a s t a g s á g á t is. A pá lyaszerkeze tek tervezési i ránye lve iben 
t ípuspá lyaszerkeze tek is szerepelnek. 

A pá lyaszerkeze t te rve előírja a kész pá lyán és a b u r k o l a t a l a p felületén 
megengedhe tő b e h a j l á s t , va lamin t az ú t t ü k ö r szükséges t ehe rb í r á sá t . Az utób-
bit t á r c sá s v izsgá la t t a l vagy a n á l u n k kidolgozot t tárcsás beha j lásmérésse l 
rendszeresen el lenőrizzük. 

Fővá rosunk főleg a fo rga lmas u t ak o n — kedvező t a p a s z t a l a t o k a t 
szerzet t a tárcsás v izsgá la tnak és a beha j l á smérésnek az au tóbuszmérőkocs i 
belsejéből való végzésével , amint a r ró l a Konferenc ia anyagában G O M B K Ö T Ő 

Miklós t a n u l m á n y a [15] részletesen és szakszerűen beszámolt . 
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Ú j a b b a n számos országban kezdenek e l te r jedn i a t e h e r b í r á s vizsgálatá-
n a k d inamikus módszerei is. 

A régebbi z ú z o t t k ő a l a p o k a t fokoza tosan kiszorí t ják a kö tőanyagos 
k e v e r é k e k : egyrészt a meleg b i t u m e n e s a lapok és a sovány b e t o n o k , másrészt 
ped ig a kö tőanyagokka l s tabi l izá l t ta la jok. E z e k műszaki és gazdasági szem-

Forgalom: Fw = 2-106 szükséges He=54ecm ] szükséges He=47ecm 
nincs helyi kavics CBR=5% ' CBR=7% 

28. ábra. Nehéz forgalmú út hagyományos keskenyebb (a) és korszerű, szélesebb (b) pálya 
szerkezeteinek összehasonlítása. 

1. — AB-12, 3 cm X 2,2 = 6,6 ccm 
2. — K-70, 4 cm X 2,2 = 8,8 ecm 
3. — IJ-35, 5 cm X 1,0 = 7,0 ecm 
4. — It- 7, 7 cm X 1,0 = 7,0 ecm 
, — 7 65/100 

20 cm X 0,7 = 14,0 ecm 
6. — Horn. kav. 

18 cm X 0,5 = 9,0 ecm 
SJ 57 cm He = 54,4 ecm 

7. — AB-12, 3 cm X 2,2 = 6,6 ecm 
8. — K-20, 4 cm X 2,2 = 8,8 ecm 
9. — IJ-35, 5 cm X 1,8 = 9,0 ecm 

10. — Cem. stab. 
iszap 14 cm X 1,0 = 14,0 ecm 

11. — iszap 13 cm X 0,07 = 9,1 ecm 
4 40 cm He = 47,5 ecm 

A 1,0 m széles gépben kevert cem. stab, iszap, 4 cm jav. U-35 lezárással 
В — 0,75 m széles gépben kevert stab. fel. bevonás — zárással 

p o n t b ó l egya rán t kedvezőbbek a hézagos zózo t tkő ré t egekné l , mert u tó l ag 
n e m tömörödnek , a vizet nem engedik á t és teherelosztó h a t á s u k , vagyis 
egyené r t ék - t ényező jük nagyobb , t o v á b b á g y a k r a n helyi a n y a g o k felhasz-
ná lá sáva l gazdaságosan és jól gépes í tve é p í t h e t ő k meg. 

Ú j a b b a n — főleg F ranc iao r szágban — előnyösen a lka lmazzák a viszony-
lag lassabban k ö t ő és kevésbé m e r e v granulál t kohósa lakköves kavicsot és ho-
m o k o t , va lamin t a hideg és nedves időben kész í thc tőb i tumen-emulz iós kavicsot . 

Magyarországon ú j a b b a n e lőnyben részes í t jük a szélesebb aszfa l tburkola-
t o t , azon fe l fes te t t veze tősávot és a padka megerősítését . A munkaigényes 
szegély-fektetés he lye t t a pá lyaszerkeze t alsó — rendszer in t stabilizált — 
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rétegei szélesebbre é p ü l n e k és k izá r j ák a földmű fe lü l rő l tör ténő elnedvesedé-
sét. A jól v íz te lení te t t korszerű széles pályaszerkezet a l a t t rendszerint biztosí t -
ha tó a f ö l d m ű 7%-os C B R - é r t é k ű te rvezés i t eherb í rása . Ezzel szemben a hagyo-
mányos keskenyebb , szegélyezett z ú z o t t k ő alapú pá lyasze rkeze teke t csak 
5%-os CBR-é r t ékű t ehe rb í r á s ra lehet tervezni. Gazdaság i összehasonlí tás 
szerint az u tóbbi k e s k e n y e b b pályaszerkezet építési költsége k b . 20%-ka l 
nagyobb , m i n t a ko r sze rű szélesebb pályaszerkezeté . I lyen példát szemlél tet 
a 28. á b r a . 

Megfigyeléseink sze r in t a jó minőségben készült és eléggé széles s tabi l izál t 
alap a megfelelően m é r e t e z e t t pályaszerkezetek á l l ékonyságá t a k r i t i k u s olva-
dási időszakban is b i z t o s í t j a . A h a g y o m á n y o s fe lép í tésű pályaszerkezetekben 
azonban g y a k r a n o lvadás i károk ke le tkeznek . 

Egyes esetekben á l landóan nedves kö tö t t t a l a j r a kell u ta t ép í ten i . Az 
egyik á rvédelmi g á t u n k megerősí tésekor a régi t ö l t é s külső lábánál az u t a t 
ú j agyag- töl tésre ke l l e t t helyezni. Az agyag a z o n b a n annyira n e d v e s volt , 
hogy a kész töl tés v í z t a r t a l m a az opt imál i s 15% h e l y e t t á l ta lában m e g h a l a d t a 
a 30%-o t . 

Az eredet i te rv az a sz fa l tbe tonburko la t és a me leg bi tumenes a l a p a la t t 
20 cm d u r v a zúzo t t kőa l apo t és 20 cm v a s t a g homokos kavicsréteget i r ányzo t t 
elő. A nedves töltés m i a t t ezt a két alsó ré tege t a k ö v e t k e z ő felépítésű szerkezet-
tel h e l y e t t e s í t e t t ü k : 

— az a g y a g f ö l d m ű felső legnedvesebb részeinek meszes kezelése; 
— 15 cm vas t ag cemen t t e l s tabi l izá l t iszapos f i n o m homokréteg , telepen 

keverve és v i b r á t o r r a l t ö m ö r í t v e ; 
— 15 cm v a s t a g sovány be tona l ap . 
A be tona lapon a beha j l á s (az 5 t onnás kerék a l a t t ) 0,4 -f- 0,5 mm-nél 

nem volt nagyobb . A k é s z pályaszerkezet az út nehéz fo rga lmát m á r második 
éve kedvezően viseli. 

A helyi t a la jok s tabi l izálása — megfelelő szervezés esetében — n a g y o n 
t e rmelékenynek és gazdaságosnak b i zonyu l t . 

HERZOG HENRIK: 

F ö l d g á t a k és á rvéde lmi töl tések kérdéseivel kapcso l a tban először azo-
k a t a köve t e lményeke t kell megvizsgálni, amelyeket a homogén g á t építő-
anyagának ki kell e légí tenie . A gát a n y a g á n a k megfele lő vízzáróképességgel 
és te l í t e t t á l lapotban is megfelelő szilárdsággal kell rendelkeznie. I smere tes , 
hogy e k e t t ő s k ö v e t e l m é n y természetes t a la jokka l á l t a l á b a n nehezen , csak 
bizonyos — aránylag s z ű k — h a t á r o k közöt t e l ég í the tő ki. Azok a ta la j -
féleségek, melyek m i n d k é t feltételt e g y a r á n t k ie légí t ik , a durvaszemcsés és 
a nagy plaszt ic i tású t a l a j o k között i á t m e n e t b e n ke r e sendők . 

A m i n d k é t s z e m p o n t b ó l megfelelő — t e h á t homogén gát épí tésére 
a lkalmas — ta la jok szemeloszlási t a r t o m á n y á n a k szélességére természetesen 
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a v ízmagasság , a rézsűhaj lások, valamÍDt az á t sz ivá rgó víz t ű r h e t ő meDoyisége 
is k i h a t . Mioél merészebbek a g á t m é r e t e k , minél magasabb a t a r t a n d ó víz-
magasság , a imál n a g y o b b szi lárdságra , minél fon tosabb szerepet játszik az 
á t sz ivá rgó v ízmennyiség , annál k i sebb vízvezetőképességre v a n szükség. 

H a nem áll rendelkezésre o lyan ép í tőanyag , ame ly a két k ö v e t e l m é n y t — 
gazdaságos mére tek mellet t — e g y a r á n t kielégíti, le kell mondan i a homogén 
szerkezetről ; összetett gátszerkezetet kel l építeni. A magyarországi ado t t ságokra 
az jel lemző, hogy á l t a l ában a v ízzáró anyagok beszerzése a k ö n n y e b b , a víz-
á teresz tő durvaszemcsés anyagok biztosí tása a körü lményesebb , költsége-
sebb. 

Ké rdés : menny iben t ek in the tők a „ h o m o g é n " gátak sz ivárgás tekinte té-
ben is i zo t rópnak , a bennük l é t r e jövő szivárgások milyen megbízha tóságga l 
í rha tók le a homogén gá takra v o n a t k o z ó elméletekkel . Kizárólag a tapasz ta la -
tok ra t á m a s z k o d v a á l ta lános é r v é n y ű egyér te lmű válasz erre a k é r d é s r e aligha 
adha tó , m e r t a t ü n e t e k — melyekbő l k ö v e t k e z t e t n i lehet — sok esetben 
e l l en tmondóak . T a l á n elegendő u t a l n i azokra az azonos mére tű és látszólag 
azonos a n y a g ú á rvéde lmi gá t szakaszokra , melyek helyenként k i fogás ta lanu l , 
he lyenkén t csak in tenz ív védelmi beava tkozás mel le t t lá t ják el f e l ada tuka t . 
Miből e rednek ezek az anomál iák? 

A szivárgást jel lemző ún. szivárgási görbe megha tá rozásáva l számos 
k u t a t ó fogla lkozot t , akik ha kü lönböző módon is, de közel azonos ered-
m é n y e k r e j u t o t t a k . Az e redmények egyezéséből, valamint a b b ó l a tényből, 
hogy a különböző egyenle tekben a g á t a n y a g szivárgási tényezője n e m szerepel, 
t éves volna arra köve tkez te tn i , h o g y ezek az e lméletek akkor is érvényesek, 
ha a gá t ép í t őanyagának minőségére és á l l apo t á r a vona tkozó fel tételeket 
csak igen t ág h a t á r o k közöt t s zab juk meg. Az e lméle tek ui. csak o lyan homogén 
izotróp anyag ra v o n a t k o z n a k , m e l y b e n a sz ivárgás a gravitációs potenciálos 
á ramlás tö rvénye i t köve t i . E n n e k első feltétele a gá tanyag h o m o g é n izotróp 
vo l ta , a g y a k o r l a t b a n alig t e l j e s í the tő k r i t é r ium. Ismeretes, h o g y szemcsés 
talajok szivárgási tényezője n a g y m é r t é k b e n függ a bennük levő f i n o m frakció 
a r ányá tó l . Nagy szerepe t j á t s z h a t a tömörség is, a Kozeny-féle képletben 
a hézagtényező a k ö b ö n szerepel. H a mindezekke l számolunk, könnyen ki-
m u t a t h a t ó , hogy a homogeni tás t ek in t e t ében viszonylag k e d v e z ő szemcsés 
anyagok esetében is véletlen jelleggel egy-két nagyságrendnyi anizotrópia is 
e lő fordu lha t . At tó l függően, hogy a j obban v a g y kevésbé v í zveze tő t a r tomá-
nyok hogyan helyezkednek el a gá t szelvényében, torzul a szivárgási 
görbe. 

E lke rü lhe te t l enü l an izot rópiá t okoz a rétegenkénti beépítés is. Ha az 
egyes ré tegeket a vízoldal felé e j t j ü k — a v é l e m é n y ü n k szerint fe lülvizsgálandó 
h a g y o m á n y n a k megfelelően —, a k k o r a szivárgási görbe megemelked ik ; az 
alvíz felé e j t e t t ré tegekkel a sz ivárgási görbét leszorí t juk. Minél vas tagabb 
ré tegekben épül a gá t , annál i n k á b b érvényesül a rétegek le j téséből származó 

4* Műszaki Tudomány 47, 1973 



46 K É Z D I ÁRPÁD 

anizot rópia . Ha a „ h o m o g é n " gá tba , a f e j t e t t a n y a g minőségének ingadozása 
fo lytán szeszélyesen elhelyezkedő v í z z á r ó b b és v í zveze tőbb lencsék épülnek 
be, a szivárgási görbe to rzu lása k i s z á m í t h a t a t l a n lesz. 

A b e m u t a t o t t a n o m á l i á k érvényesülése anná l valószínűbb, miné l ter je-
delmesebb a gát, miné l nagyobb a beép í t e t t t ö m e g , minél t á g a b b ha t á rok 
közöt t ingadozik az é p í t ő a n y a g minősége . 

A kohéziós talajból épí tet t h o m o g é n gát sz ivárgás i viszonyai t a már 
e lmondo t t akon kívül , az e lméleteknek másik — a gravitációs sz ivárgásra 
vona tkozó —- fe l té te lének kielégitetlensége is t o r z í t j a . Köz i smer t , hogy 
az a g y a g o k b a n lé t re jövő vízmozgást , a gravitáción k í v ü l , az ásványi szemcsék 
és az adszorbeál t víz k ö z ö t t i e lek t romos vonzás, kapi l lár is h a t á s , a ta la j -
szerkezet rendezet tségi f o k a , stb. is n a g y m é r t é k b e n befolyásolja. Tudjuk , , 
hogy a tömör í t e t t a g y a g o k áteresztőképessége a hézagtényezőn k í v ü l a be-
építési v í z t a r t a l o m n a k , a tömörítés s o r á n elért t e l í t e t t ség i foknak is f üggvénye . 
Szabad szemmel is é rzéke lhe tő an izo t róp iá t okoz az ú n . kéregképződés: azok 
a k i s z á r a d t morzsalékos vékony ré tegek , melyek m u n k a s z ü n e t e k n y o m a k é n t 
még a r á n y l a g gondos kivi telezés esetén is l é t re jönnek . Mindezekből az követ-
kezik, h o g y kohéziós t a l a j b ó l épí te t t g á t a k b a n a szivárgási anomál iák érvé-
nyesülése fokozo t t abb , az elméleti szivárgási görbe k ia lakulásával számí tan i 
gyakor la t i l ag nem l e h e t . 

összefoglalóan megá l l ap í tha tó , b o g y a te rvszerű szerkezet né lkü l ép í te t t 
gá t ja ink nem homogének, hanem véletlen jelleggel heterogének, véletlen jelleggel 
anizotropok. A véletlen je l l eg m i n d e n n e m ű számítás, mére tezés megbízha tóságá t 
i l luzórikussá teszi. 

S h a most azt k é r d e z z ü k , hogy a m a építendő g á t a k n á l hogyan lehet az 
i smer t e t e t t anomál i áka t elkerülni, a vá lasz nyilván az lesz, hogy ki kel l küszö-
bölni a vélet len je l leget . Egynemű anyagból é p í t e t t gátak e lkerülhe te t len 
an i zo t róp iá j á t „irányítani'''' kell, t e rvsze rűen kell előáll í tani , mégped ig úgy, 
hogy az anizotrópiából előnyök és n e h á t r á n y o k szá rmazzanak . 

E n n e k a t e rvsze rű „ i r á n y í t o t t " an izo t róp iának előállítása n e m okoz 
különösebb nehézséget. H a az ép í tőanyag minősége egyenletes, e legendő a gát 
vízoldalát vékonyabb ré tegekben , gondosabban t ömör í t en i , mint a m e n t e t t 
gátoldal t . Ha az é p í t ő a n y a g minősége tágabb h a t á r o k között ingadoz ik , 
akkor a vízoldal és a m e n t e t t oldal tömörsége k ö z ö t t i különbségen kívül 
fe l té t lenül gondoskodni kel l arról, h o g y a vízoldalra kerül jenek a v iszonylag 
vízzáróbb, a mente t t o lda l r a a v ízveze tőbb anyagok . 

Tervsze rű an i zo t róp i á t b i z to s í t ha tunk te rmésze tesen célszerűen el-
helyezet t sz ivárgóré tegekkel , szivárgótestekkel is, ezek a szerkezeti megoldások 
már á t m e n e t e t képeznek a szerkezetekhez, gá takhoz . 

A meglevő — vé l e t l en jelleggel he terogén — g á t a k an izo t róp iá já t terv-
szerűvé t enn i , kedvező i rányban befolyásolni m á r nehezebben m e g o l d h a t ó 
fe lada t . Az egyik mód , és ez különösen akkor j a v a s o l h a t ó , ha a g á t vizzáró-
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30. ábra. A <pr krit ikus szög értékei tö l tés tes t alatt, a — padka esetén, b — padka nélkül 

sága nem kielégítő, a gát be lse jé t , mag j á t va lami lyen módon u tó lagosan víz-
z á r ó b b á tenni . 

l i a a meglevő gáton á t sz ivá rgó vízmennyiség nem számot t evő , a vélet-
len anizotrópia csupán a m e n t e t t gátoldal á l lékonyságát veszélyeztet i . Ekkor 
u t ó l a g beépí te t t szivárgó elemek n y ú j t h a t n a k megfelelő megoldás t . 

Az e l m o n d o t t a k a t összefoglalva megál lap í tha tó , hogy a homogén gá tak 
á l l ékonyságá t , te rhelés a la t t i megb ízha tó viselkedését csak úgy lehet biztosí-
t a n i , ha az e lkerülhetet len an i zo t róp i á juka t nem a vélet lenre b ízzuk , hanem 
te rvszerűen i r á n y í t j u k . 

STEFANOFF, G. (SZÓFIA): 

P u h a a l t a l a jon épült tö l tés s tabi l i tásá t t öbbny i re a lap törés veszélyez-
t e t i . Az alaptörés elleni b iz tonság padkák építésével növelhe tő . A p a d k á k 
Ф = 0 feltételezés mel le t t K E Z D I ( 1 9 7 0 ) szerint mére tezhe tők . 

Elképzelhető azonban egy más megoldás is. A gát a la t t i gyenge a l ta la j 
összenyomódása n e m lesz egyenletes (29. ábra) . A gát merevebb min t az al-
t a l a j , ezért az a l t a l a j süllyedését n e m t u d j a te l jesen követn i , és így a bo l toza t -
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ha t á s m i a t t a feszül tségek a gát a l a t t á t r endeződnek , középen a feszültség 
csökken , a töltésláb közelében nő. Ez azt okozza, hogy plaszt ikus t a r t o m á -
nyok a laku lnak ki, amelyek t a l a j tö réshez veze tnek . Ezér t a p a d k á k a t úgy 
kell méretezni , hogy e plaszt ikus t a r t o m á n y o k k i t e r j edése kicsi legyen: a 

ai — °2 
rpk — arc sin — í 

+ °з — 2 c c o t Ф 

kr i t ikus szög kisebb legyen, mint a rendelkezésre álló belső súrlódási szög. 
A p a d k a h a t á s á t a 3 0 . áb r a m u t a t j a . cpk megha t á rozá sá r a M I N K O F F 

(1971) anal i t ikus e l j á r á s t dolgozott ki . 
A k é t emlí tet t e l járás egymás t kiegészíti. 

LAZÄNYI ISTVÁN: 

A mesterséges f ö l d m u n k á k minőségét a kész fö ldmű tömörségével — 
a száraz té r foga tsú ly , ill. a relat ív tömörség számér tékeive l —- mérjük. Ebben 
a fe l fogásban az j u t kifejezésre, hogy a tömörség növelésével a fö ldmű mecha-
nikai tu la jdonsága i á l t a l ában j a v u l n a k : szi lárdsága nő, á teresztőképessége 
csökken, s tb . Va ló j ában azonban a kérdés jóval össze te t t ebb , s egyre több 
megfigyelés m u t a t r á a tömörí téssel lé t rehozot t szerkezet i t u l a jdonságok 
fon tosságára . S E E D és C H A N munkás sága [ 1 6 ] n y o m á n pl. ma m á r á l ta lánosan 
e l fogado t t felismerés, hogy azonos é r t é k ű , de a Proc tor -görbe száraz, ill. nedves 
o ldalán tömör í t e t t anyagok viselkedése (szilárdsága, a lakvál tozása , duzzadása 
vagy zsugorodása, á teresz tőképessége , stb.) egymás tó l nagymér t ékben eltérő 
lehet . 

A BME Geotechnikai t anszékén e t é m á b a n végze t t k u t a t á s eredményei-
ből k é t megál lapodás emelendő ki . 

Az első a t ö m ö r í t e t t t a l a j ú n . másodlagos hézagtényezőjé t def in iá l ja . 
Ha rögös, nehezen a p r í t h a t ó t a l a j t pl. hengerléssel t ö m ö r í t ü n k , előfordul, 
hogy a 31. ábrán l á t h a t ó szerkezet j ö n létre. Beszé lhe tünk egy-egy homogén 
rög hézagtényezőjérő l (elsődleges hézagtényező) , ill. egy nagyobb t a l a j t ö m b 
hézagtényezőjéről , a m e l y a rögök köz t i nagyobb ü regeke t , hézagokat is magá-
ban fogla l ja (másodlagos hézagtényező) . Ennek megfelelően kétfé le t a la j -
model l t á l l í tha tunk fel (31. áb ra ; b . és c.,) kü lönvá la sz tva b e n n ü k a ta la j -
a lko tó fáz isokat : szi lárd rész s, víz — v, levegő — l. 

Összevetve a k é t modell t , a másodlagos hézagtényezőből s z á r m a z t a t h a t ó 
kü lönbség könnyen megá l l ap í tha tó , és azok gyakor la t i számí tására egyszerű 
kép le tek vezethetők le. A másodlagos porozitás mérőszámakén t K E Z D I az 

1 - s ' 

a r á n y s z á m o t vezet te be . Ha ez 5 % - n á l nagyobb, a k k o r a t a la j f i z ika i t u l a jdon-
ságok számot tevő megvá l tozásáva l kell számolnunk . 
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E kérdés v izsgá la tának különösen a víz h a t á s á n a k k i t e t t fö ldművek 
(árvédelmi töl tések és fö ldgátak) szivárgási és állékonysági p rob lémáiban , 
va lamin t külfej tés i meddőhányók mozgásjelenségeinek t a n u l m á n y o z á s á b a n 
van jelentősége. 

E g y további megjegyzés a tömörí tés mechan izmusáva l kapcsolatos. 
A tömör í tés a t a l a j fázisos összetételének a mesterséges m e g v á l t o z t a t á s á t 
je lent i . A fo lyama t há romszögdiagramban áb rázo lha tó (32. áb ra ) . A tv = 
kons t ans ér téknél végze t t t ömör í t é s t i t t egyenesek (vektorok) í r j á k le. Az A-
v e k t o r viszonylag száraz t a l a j n a k , а В vek tor az optimális tömörí tés i víz-
t a r t a l o m á l lapo tának felel meg: a vek torok a f iz ika i lag lehetséges legtömörebb 
á l lapot felé t a r t a n a k . А С vektor nedves ta la j t ömör í t é sé t írja le: a t a l a j te l í te t té 
válik, még mielőt t a maximál is tömörséget e lé rhe t t e volna ( P ) . További 

v=1 

31. ábra. Elsődleges és másodlagos hézagtényező 

32. ábra. A t a l a j fázisos összetételének v á l t o z á s a a tömörí tés so rán 
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tömör í tés csak a fölös víz k i sa j to lásáva l érhető el, és így a t ö m ö r í t é s során 
a v í z t a r t a l o m (w) c sökken . 

T a p a s z t a l a t szer in t a legnagyobb tömörség és a legkedvezőbb mechani-
kai-szi lárdsági t u l a jdonságok nem szükségképpen esnek egybe. H a pl . állandó 

Ю0Л0 

33. ábra. A talaj teherbírására jellemző CBR-érték a — a száraz térfogatsúly és b — a fázisos 
összetétel függvényében 

v íz t a r t a lmú t a l a j t fokozódó mér t ékben tömör í tünk , a teherbírás egy ik mérő-
száma, a California Bearing Ratio, a száraz t é r foga t sú ly növekedéséve l egy 
ideig nő, m a j d hirtelen csökkenni k e z d (33. ábra). 

A látszólagos e l l en tmondás oká t a tömörí tés o k o z t a fázisos á l l apo tvá l to -
zásban k e r e s h e t j ü k . Döngöléssel t ö m ö r í t e t t m i n t á k o n 3 jellegzetes állapot 
kü lönböz t e the tő meg. 
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I . A szabad háromfázisú á l l apot , kis v í z t a r t a l m a k me l l e t t . Ekkor az egyes 
fázisok re la t ív elmozdulásai s zabadon l é t r e jöhe tnek . A t ö m ö r í t e t t t a la j ruga l -
masan viselkedik. 

I I . A kvázi-kétfázisú á l l apo t . A t a l a j e k k o r még nem t e l í t e t t , de a levegő 
bezá r t b u b o r é k o k f o r m á j á b a n v a n jelen. E z az állapot k b . 0 ,70-^0,75 t e l í t e t t -
ségnél köve tkez ik be. A t a l a j e k k o r n a g y m é r t é k b e n összenyomható fo lyadékok 
m ó d j á r a vise lkedik, és a p ó r u s v í z n y o m á s és pórus légnyomás szerepe m e g n ő . 

I I I . A telített kétfázisú á l l apo t . A t a l a j ekko r összenyomhata t l an t é r f o g a t -
á l landó a n y a g k é n t í rható le. 

A felsorol tak közül kü lönösen f igye lmet érdemel a kváz i -ké t fáz i sú á l l apo t , 
amely m a g y a r á z a t o t ad t a l a j o k — különösen á tmenet i t a l a j o k — gyors t e rhe -
lés a la t t i viselkedésének sa já tossága i ra ( t ranziens k é p l é k e n y folyás, assú 
fe lpuhulás i smét lődő terhelések ha t á sá r a , s tb . ) . 

E kérdések további v izsgála ta főleg az ú t b u r k o l a t o k alat t i a l t a l a j , 
v a l a m i n t a lökésszerű ü t ő h a t á s n a k , vagy ismét lődő t e r h e k n e k k i te t t t a l a j o k 
viselkedésének megértését segí the t i elő. 

G Y Ö R Y I M R E : 

Az M-7 au tópá lya épí tése —- mely a m a g y a r ú tép í tés t ö r t éne t ében eddig 
a legnagyobb f e l ada t volt — 8,5 millió m : l föld m e g m o z g a t á s á t k íván ta meg . 
E n n e k 6 0 % - á t kot róval , 4 0 % - á t fö ldnyesővel te rmel ték k i . A tö l tésbe be-
ép í te t t t a l a jbó l a tömörség v izsgá la tá ra 5100 mintá t v e t t e k ki. A megköve -
te l t tömörségi fok a b e t o n b u r k o l a t ú pá lyaszerkezet a la t t a f ö l d m ű felső 0,5 m 

I. táblázat 

Az M-7 autópálya földmunkája tömörségének udatai 

É v 
A vizsgált 

minták 
összes száma 

E b b ő l nem 
fe le l t meg 

% 

r m l n - 85% 
aleó réteg 

T m m = 9 5 % 
ső réteg 

É v 
A vizsgált 

minták 
összes száma 

E b b ő l nem 
fe le l t meg 

% összes 
m i n t a 

nem felelt 
meg 

összes 
m i n t a 

nem fe le t 
m e g 

1 9 6 3 - 6 6 
1967—71 

2236 
2869 

21,6 
4,2 

1727 
2345 

20,4 
2,8 

509 
524 

26,4 
10,7 

Összesen 5105 11,7 4072 10,2 1039 18,5 

vas t ag ré tegében Try = 9 5 % vo l t , a mé lyebben fekvő r é t e g e k b e n pedig Try = 
= 8 5 % . A vizsgála tok e r e d m é n y é t az I . t á b l á z a t m u t a t j a . I t t kü lönvá lasz t -
v a szerepelnek az 1966 e lő t t és u t án é p í t e t t szakaszból v e t t min ták , m e r t 
1967-ben a tömör í t és minőségében ugrásszerű vá l tozás köve tkeze t t be : 
ekkor ú j t ö m ö r í t ő eszközöket , köztük v ibrác iós eszközöket szereztek b e na -
gyobb s z á m b a n . Az ada tok jó l m u t a t j á k a beköve tkeze t t minőségi f e j l ő d é s t . 
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RÓZSA LÁSZLÓ: 

Tőzeges, szerves a l t a l a j o k vagy p u h a agyag ta l a jok fö lö t t épí tendő töl-
tések ese tében, rendszeresen felmerül az a kérdés, h o g y milyen mélységig, 
illetve egyá l t a l án vég reha j t s anak -e talajcserét. A t a l a j c se re elvégzése r endk í -
vü l költséges, hosszada lmas , jelentősen m e g n y ú j t j a az ép í tés i időt. Az u t ó b b i 
években ú t te rvezések so rán többször ke l l e t t ilyen f e l a d a t o k a t megoldan i . 
A megoldás a legtöbb ese tben a talajcsere nélküli építés v o l t . Az altalaj konszoli-
dációs kö rü lménye i t , a t ö l t é s a l t a l a j ának összenyomódásá t f o lyama tosan 
mérték és így a burkolat -e lhelyezés i d ő p o n t j á b a n a sü l lyedések lefolyása m á r 
ismert vol t . 

Pé ldául az 1. sz. ú t 130—132 k m szelvényében n á d d a l benőt t , 6 m 
vas tag szerves ta la j ra 2 m m a g a s töltést ép í t e t t ek , t a l a j c se r e nélkül. Utó lagos 
fúrásokkal ellenőrizték a homokos kavics tö l tésanyag b e n y o m ó d á s á t és az t 
ta lá l ták , h o g y a tö l tés tenge lyben mintegy 60—80 cm benyomódás ál l t elő. 
Az ú t szakasz t 1968-ban n y i t o t t á k meg és azóta sem észlel tek zavaró kö rü l -
mény t vagy károsodás t . 

Ugyanezen út 134 —135 km között i szakaszán 4 m m a g a s töltést készí-
t e t t ek 4 -y 5 m magas tőzegen , illetve szerves agyagon. A homokos k a v i c s 
tö l tésanyag b e n y o m ó d á s á t fú rássa l el lenőrizték, és azt t a l á l t á k , hogy az 1,2 m 
mértékű. Az épí tés a la t t a tö l tés egyes szakaszain t a l a j t ö r é s köve tkeze t t b e , 
a szerves a l t a l a j a töltés l á b a alól k i tér t , o lda l i rányban fe lpúposodot t , ezzel 
egyidejűleg a töltésrézsű is lecsúszott. A lecsúszott t ö l t é s a n y a g e l távol í tása 
u t á n a t ö l t é s t lelépcsőzték. A ha tnegyedes rézsűt he lyreá l l í to t ták a t ö l t é s 
l - f - l , 5 m-es szélesítésével. 

A 3-as ú t kisbagi s zakaszán 1,5 -j- 2,0 m magas t ö l t é s t helyeztek köz-
vetlenül 2,5 m-es tőzeges a l t a l a j r a . A t e l j e s süllyedés m i n t e g y 50 cm vo l t . 

VIDACS LÁSZLÓ: 

A tö l tések sül lyedésének mérésére j a v a s l a t u n k r a ú j módszert a lka lmaz-
t a k . A töl tés megépítése a l a t t 1 x 2 m a lap te rü le tű , 3 m m v a s t a g acél lemezeket 
helyeznek el a keresztszelvény teljes szélességében. A lemezek magasság i 
helyzetét szintezéssel rögz í t e t t ék . Ezu tán ép í te t ték m e g a lemezek f ö l ö t t a 
töl tést . A tö l t é s süllyedését , azaz az elhelyezet t acéllemezek helyzetét f ú r á s sa l 
á l lapí to t ták meg . Bár ez a módszer a f ú r á s o k miat t hosszadalmas , de r end -
kívül egyszerű és az építés a l a t t sem igényel semmiféle gondos körü l t ek in tés t . 
Ezzel a módszer re l az M-7-es au tópályán a 109 - r 500 — 109 -j- 800, i l le tve 
a 110 -f- 650 — 111 —f— 450 k m szelvényeken végeztünk a töltéseknél össze-
nyomódásmérés t . (34. á b r a ) . A meglehetősen sűrűn végze t t mérések l ehe tővé 
t e t t ék a süllyedési sebesség t a n u l m á n y o z á s á t és a konszolidációs görbék fel-
rakásá t . 

A mérések alapján f e l r a k h a t ó konszolidációs görbét a 35. ábra m u t a t j a . 
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Ö 

34. ábra. Az M-7 a u t ó p á l y a 109 + 676 kmsz sü l lyedésv izsgá la ta : sü l lyedések eloszlása a 
k e r e s z t s z e l v é n y b e n 

töltésmagasság (m) 
9-

600 (nap) 

35. ábra. Az M-7 a u t ó p á l y a 109 + 676 kmsz sü l lyedésv izsgá la t a : a sü l lyedések időbeli le-
fo lyása 
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BASANT, Z. (PRÁGA): 

N a g y o b b köze t t ömeg á l lékonyságát heterogeDitásuk miat t Dem lebet 
s t a t ika i l ag elemezoi. Szabá lyos ré tegződésű és elválási reDdszerű k ő z e t e k b e 
vágot t m i m k a g ö d r ö k rézsű inek állékoDysága m á r megbízhatóbbaD vizs-

8/2 -r 11/2 m 

36. ábra. Megtámasztó fal két sorban levert vb. cölöpökből 

gálható . A kőze t elválásai , pados k ia laku lása és au i zo t róp iá j a mia t t t e rmésze -
tesen i t t is nehéz az erők valódi eloszlását megha tá rozn i ; nehéz megvá lasz tan i 
a s zámí t á sban fe lhaszná landó anyagá l l andók ér tékét is. Ezér t célszerű be-
köve tkeze t t kőze tomlások ada ta i t fe lhasználni Ф és с megha tá rozásá ra . E z t 
a módszer t a lka lmaz ták egy, a prágai fö lda la t t i v a s ú t m u n k a g ö d r é b e n be-
köve tkeze t t omlás v izsgá la ta során. A m u n k a g ö d ö r 16 m mély volt . A felszíni 
kavicsré teg 8 cm vas tag , ez a la t t 8 m-es agyagpa la - ré teg v a n ; felszíne 10°-os 
haj lással a m u n k a g ö d ö r felé esik. A kőze t tömege t függőleges elválási fe lü le tek 
szabdal ják s z é t . . A s t a t i k a i vizsgálat azzal a fel tevéssel volt e lvégezhető, 
hogy veszélyes he lyze tben egy olyan k ő z e t t ö m b van , a m e l y e t alulról a ré teg-
ha t á r , o ldalról és há tu l ró l pedig függőleges hasadékok ha t á ro lnak . A kőze t -
tömeg előt t egy levert cölöpökhöz rögzí te t t vb . fal ad t á m a s z t ó ha tás t . A s ta t i -
kai s z á m í t á s b a n a k ö v e t k e z ő erőket v e t t é k f igyelembe: az agyagpala-kőzet -
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t ö m e g önsúlyá t , a h a s a d é k b a n levő víz h id rosz t a t i kus n y o m á s á t ; a vasbeton 
fal lal lezár t r é t e g h a t á r o n fellépő te l j es h id rosz ta t ika i nyomást . K i t ű n t , hogy 
az egyensúly s z e m p o n t j á b ó l a v í znyomás d ö n t ő h a t á s ú ; már m a g a a kőzet-
omlás is egy erősen csapadékos idő já rás u t án , 1971 m á j u s — j ú n i u s á b a n j ö t t 
lé tre . Világosan m e g m u t a t k o z o t t a ta la jvíz á r a m l á s i n y o m á s á n a k ha tása , 
mikor szeptember végén a 45°-os rézsű, a m e l y e t a függőleges fal helyet t 
a l a k í t o t t a k ki, 25 -f- 30° ha j l á sú ra laposodot t . A hegyomlás u t á n a felaprózó-
d o t t kőze t kavicshoz vo l t hasonló. A s ta t ika i v izsgá la t a súrlódási szögre Ф = 35° 
é r t éke t a d o t t , min t az agyagpala h a t é k o n y reziduál is súrlódási szögét . Kohéziót 
-— S K E M P T O N hosszú éveken á t v é g z e t t mérései a l a p j á n — n e m v e t t ek a szá-
m í t á s b a n f igyelembe. 

TODEA, E. (BUKAREST): 

Csúszásra h a j l a m o s lejtők m e g t á m a s z t á s á r a , vagy már beköve tkeze t t 
csúszások helyreál l í tásához e lő regyár to t t v a s b e t o n cölöpökből ép í te t t t á m -
falszerkezet is fe lhaszná lha tó . A b e m u t a t o t t p é l d á b a n a fal négyze t kereszt-
me t sze tű (30 • 30 cm 2 ) , az út szélén ké t , illetve n é g y sorban lever t vasbeton 
cölöpökből áll. K i s e b b magasságok , vagy k i s e b b csúszólapmélység esetén 
a 36. á b r á n , nagyobb méretek me l l e t t a 37. á b r á n b e m u t a t o t t megoldás alkal-
m a z h a t ó . A cölöpsorok közöt t i r ész t porózus kav icsbe tonna l tö l t ik ki, mely 
egy fo lyókával e l l á t o t t a laplemezre kerül , ez a l a t t stabilizált agyagré teg van . 
Az a laplemez minden esetben a csúszólap alá k e r ü l j ö n . A víz te lení tés t szolgáló 
kav ic sbe ton t e lő regyár to t t v a s b e t o n pallók t á m a s z t j á k meg. A cölöpökre 
he lyben készül t v a s b e t o n fejlemez kerü l . Az első k é t cölöpsorból álló megoldás 
1,5 2,5 m magasság ig a lka lmazha tó , ekkor a cölöpök szükséges hossza 
5 - ^ - 8 m , t ávo l ságuk 1 2 m. A m á s i k megoldásnál , mely 3 -f- 6 m magasságig 
a lka lmazha tó , 6 -f- 8 cölöpből álló csopor tokat — cölöpbakokat — alakí tanak 
ki, egymás tó l 6 + 10 m távolságra , közbenső szakaszokkal , melyeke t ké t -
h á r o m cölöp t á m a s z t . A cölöpök befogása a csúszólap a la t t i fö ld tömegben 
legalább 2 -f- 3 m legyen. A 38. á b r a egy, a l l . sz. ú ton megépül t támasztó-
szerkezete t m u t a t . A meg támasz tó rendszer nehéz terepviszonyokhoz jó l 
a lka lmazha tó . Egy elvégzet t v ízszintes p róba te rhe lés során k é t , a cé l j á rommal 
összefogott cölöp t e l j e s vízszintes elmozdulása ~ 16 t erő h a t á s á r a 21,5 cm 
vol t , a m a r a d ó e lmozdulás pedig 7,5 cm-re a d ó d o t t . A gazdasági vizsgálat az t 
m u t a t t a , hogy a cölöpös megtámasz tószerkeze t a sú ly támfa las megoldásnál 
25%-ka l olcsóbb és 60—85%-ka l kevesebb az anyagfe lhaszná lás . Maga az 
építés jól gépes í the tő , növekszik a m u n k a te rmelékenysége és röv idü l az építési 
idő. 

STEFANOFF, G. (SZÓFIA): 

A ta la já l l apo t vá l tozásának h a t á s á t v izsgá lva arra t ö r e k s z ü n k , hogy 
az ú t a l a p o k b a a t a l a j o k a t op t imál i s v í z t a r t a lom mellett ép í t sük be, ez az 
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37. ábra. Megtámasztás négy sorban levert cölöpökkel és támpillérekkel. 1 — fej lemez; 2 — 
betonlapok; 3 — egyszemcsés beton; 4 — alaplemez; 5 — stabil izált agyag; 6 — csúszólap; 

7 — cölöpök, a — alaprajz, b — a—a metszet 

ré ték a z o n b a n a f a j l agos tömörí tő m u n k a függvénye . Ezért k í v á n a t o s egy 
olyan o p t i m u m megkeresése, amely ta la j f iz ika i szempontbó l is a legkedvezőbb, 
de e g y ú t t a l a legnagyobb á l lékonyságot és teherb í rás t b iz tos í t ja . E n n e k az álla-
p o t n a k a m e g h a t á r o z á s á r a B O I D E V , V . adot t e l j á r á s t . J avas la t a szer int az 
o p t i m u m o t a legnagyobb molekulár is v ízkapaci tás a d j a , amely me l l e t t csak 
a szemcsék körüli k ö t ö t t vízfilm a d j a a v í z t a r t a l m a t . Ér téké t ú g y ha tároz-
h a t j u k meg , hogy egy nedves t a l a j m i n t á t 10 percig 10 -y 15 k p / c m 2 nyomás 
a l a t t t a r t u n k , úgy, hogy ez alat t a v íz minden i r á n y b a n e l t ávozha t ik . 
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Minthogy a ká ros t ixo t róp ha t á sok csak a k k o r j e l en tkeznek , ha a pórusok-
b a n szabad víz v a n , amely a ny í rósz i lá rdságot is csökkent i , m o p t nem lehe t 
wm-nél nagyobb . Másfelől a duzzadás k á r o s hatása a n n á l erősebb, miné l 
szárazabb a t a l a j . Ha w >• w m , a duzzadás kicsiny. E z é r t и;ор, nem l e h e t 
tcm-nél kisebb, vagyis wopt = wm. 

38. ábra. Kivitelezett cölöpös megtámasztó fal a román állami úthálózat 11. sz. útján 
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39. ábra. Összefüggés а talaj agyagtartalma és különböző víztartalmai között. 1 — folyási 
határ; 2 — az egyszerű Proctor-kísérlet optimális víztartalma; 3 — sodrási határ; 4 — maxi-
mális molekuláris vízfelvevőképesség; 5 — a módosított Proctor-kísérlet optimális víztartalma 
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A t a l a j a g y a g t a r t a l m a és a kü lönböző v í z t a r t a l m a k között korre lációs 
összefüggést lehetet t megá l lap í tan i (39. ábra) . 

3. szekció. Sík- és mélyalapok 

PETRASOVITS GÉZA, FŐELŐADÓ: 

I smere tes , hogy az u t ó b b i egy-két évt izedben v é g b e m e n t gyors műszak i -
t u d o m á n y o s fejlődés e r edményeképpen az építés olyan i pa r i jellegű t e v é k e n y -
séggé vá l t , amelyben a kéz i munka szerepe erősen h á t t é r b e szorult. 

Az e lőregyár to t t e l e m e k a lka lmazása az ép í tő ipa r számos t e rü l e t én 
m á r á l ta lánossá vált, a m e l y a tömeges és gyors építés egyik fontos fe l té te le . 
Azt azonban nem m o n d h a t j u k , hogy az alapozás t e r ü l e t é n is i lyen gyors 
fejlődés k ö v e t k e z e t t vo lna be , annak ellenére, hogy i t t is előtérbe ke rü l t ek 
azok az a lapozás i módok, amelyek jól gépesí thetek és a munkának az idő-
járási v iszonyoktó l f ügge t l enü l gyorsan és jó minőségben való elvégzését 
teszik l ehe tővé . 

Nem kívána tos , h a bá rk iben is o lyan gondola tok ébrednének, hogy 
az alapozás kérdésének egyedü l i és l egfontosabb p r o b l é m á j a a helyes és m ű s z a k i 
szempontból is megbízha tó technológiai eljárások k i a l ak í t á sa . 

Ál ta lános tendencia , bogy a kü lönböző rende l t e tésű mérnöki létesí t-
mények mére te i n ö v e k e d n e k , egyre merészebb szerkeze t i megoldásoka t 
a lka lmaznak , amelyek a t a l a j r a nagyobb fajlagos terhet há r í t anak és u g y a n -
akkor — a korább i szerkezetekhez k ép es t — kisebb süllyedéskiilönbség elvise-
lésére képesek . Ez egyben a z t is jelenti, h o g y az alapozási p roblémák elméleti leg 
egyre nehezebbek és össze te t tebbek lesznek . 

A kü lönböző alapok terhelés a la t t i viselkedésének helyes megítéléséhez 
a t a l a jv i szonyok sokoldalú mérlegelése mel le t t az a l a p o k készítésének mód-
j á t , tehát technológiai p r o b l é m á k a t is mérlegelni kell. E z azt is je lent i , hogy 
függet lenül a t t ó l , hogy egy mérnöki l é t e s í tmény t e repsz in t feletti része t e l j e s 
egészében e lőregyár to t t e lemekből készü l , ugyanennek az ép í tménynek az 
alapozási p rob lémái t egyedileg az adot t k o n k r é t t a l a jv i szonyok f igyelembevé-
tele mellett lehet csak inűszaki lag-gazdasági lag helyesen megoldani. 

A ta la jv i szonyok r e n d k í v ü l sokfélesége miatt t e l i á t nem v á r h a t ó , hogy 
műszalcilag-gazdaságilag opt imál is , un i formizá lha tó megoldásokat t a l á l j u n k . 

A mélyalapozás t e r é n ma két fő t ípusról beszé lhe tünk , a cölöpözésről 
és a résfalalapozásról. 

A cölöpözés k a t e g ó r i á j á b a a z o n b a n nemcsak a z o k a h a g y o m á n y o s 
mére tű cölöpök t a r toznak , amelyeknek á t m é r ő j e 20 + 4 0 cm között i , h a n e m 
ide kell so ro lnunk azokat az 1 + 6 m á t m é r ő j ű , e lő regyá r to t t c ö l ö p k u t a k a t 
is, amelyeket a felszínről j u t t a t n a k a t a l a j b a olykor n a g y o n jelentős, 20 A- 30 m 
vagy annál nagyobb mélységbe . 
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A cölöpözés nagy gyakor la t i jelentősége m i a t t nagyon indokol t , hogy 
a k u t a t ó , t e rvező és kivitelező szakemberek nagy csoport ja foglalkozzék a cö-
löpözés elméleti és gyakor la t i kérdéseinek t i sz tázásával . Az e lmúl t egy-két 
évben szak te rü le tünkön r endeze t t konferenc iák anyagának á t t ek in t é se alap-
j á n mega lapozo t t an m o n d h a t j u k , hogy a cölöpözésnek egy jó évt izede meg-
indul t erőtel jes t é rhódí tása t o v á b b t a r t . Arra azonban neliéz vo lna választ 
adni , bogy melyek azok a cölöpt ípusok, amelyek lege l te r jed tebbek , mer t 
er re különböző országok szakembere i tő l erősen eltérő vá la szoka t k a p t u n k . 

Az egyes cölöptípusok egyik vagy másik országban va ló e l te r jedtségét 
ny i lvánva lóan t öbb tényező befolyásol ja , amelyek közül k iemelkednek a 
talajviszonyok és az építésgépesítettség foka. 

A cölöpök terhelés a la t t i viselkedésének mechan izmusá t e redményesen 
vizsgálni és t anu lmányozn i csak a technológiai kérdések f igyelembevéte lével 
lehe t , és ha ehhez még hozzávesszük a t a la jv i szonyok r e n d k í v ü l bonyolul t 
v o l t á t , akkor é r the tővé válik, hogy a számta lan cölöpteherbírási kép le t ismerete 
ellenére miér t folyik ma is in tenz ív k u t a t ó m u n k a ezen a t e r ü l e t e n . 

Annak ellenére, hogy a cölöpök a g y a k o r l a t b a n va ló j ában alig szerepel-
nek min t önálló egyedi cölöpök, l ianem mindig csoportosan terhel ik őke t , 
a szak i roda lomban , a cölöpcsoportok teherb í rásáva l foglalkozó t a n u l m á n y o k 
száma kevés, és még nem a d h a t ó végleges válasz arra a kérdésre , hogy va jon 
egy egyedi cölöp teherbírásával jellemezhető-e a cölöpcsoport teherbírása és van-e, 
i l letve t a l á lha tó -e olyan á t számí tá s i tényező, amelynek segítségével egy 
tetszőleges nagyságú cölöpcsoport t ehe rb í rá sá t megbí rha tó m ó d o n állapít-
h a t j u k meg. 

A cölöpcsoport terhelés a l a t t i viselkedésére megbízható megál lapí táso-
k a t az egyedi cölöp terhelés a l a t t i viselkedéséből tenni nem lehe t . A teher-
viselésbe bevon t t a la j ré tegek vas t agsága közö t t i lényeges kü lönbség , a cölö-
pök közöt t i t a l a j t a r t o m á n y tömörödésének bonyolul t f o l y a m a t a azt a meg-
győződést e rős í t e t t e meg bennü l ik is, hogy a cölöpcsoport t ehe rb í r á sá t az 
egyedi cölöpöktől elkülöní tve, függe t lenül kell vizsgálni, a m e l y persze n e m 
je len t i , hogy az egyedi cölöpök vizsgálata során szerzet t i smere tek nem volná-
n a k i t t hasznos í tha tók . 

A Budapesti Műszaki Egyetem Geotechnikai Tanszékén t ö b b év ó ta 
f o l y t a t o t t cölöpcsoport teherbí rás i kísérletek a l a p j á n megá l l ap í tha tó volt , hogy 

— egy megha tá rozo t t cölöphosszon tú l a cölöpcsúcson á t a d ó d ó terhelés 
nagysága k o n s t a n s m a r a d ; 

— a cölöpcsoporton belül az egyes cölöpök teherbí rása merev terhelő-
f e j esetében a cölöpcsopor tban elfoglalt he lyze tük tő l függően erősen külön-
böző, a kü lönbség elérte a 30 A- 4 0 % - o t is. A n a g y o b b cölöpcsopor tok azonos 
süllyedés mel le t t kisebb t eherb í rás i é r t éke t m u t a t n a k , ami azonban nem 
je len t i azt , hogy a ta la j törésse l szembeni b iz tonsági tényező a kisebb és a 
n a g y o b b cölöpcsoportnál azonos é r ték lenne. Vagyis a n a g y o b b cölöpcsoport 
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nagyobb süllyedés u t á n éri csak el a k isebb cölöpcsopor t ta l megegyező leter-
heltségi foko t . A cölöpöknél a cölöpcsúcs és a cö löpköpeny e lkülöní te t t módon 
való v izsgála ta ezt szemléletessé is teszi . 

A cölöpcsoportok t ehe rb í r á sának elméleti v izsgá la táná l széles kö rű al-
ka lmazás t kapo t t a r u g a l m a s s á g t a n e lmélete . M I N D L I N elméletére t á m a s z k o d v a 
számos cölöpteherbí rás i képlet szü le te t t . Az u tóbb i időben ugyancsak rugal-
m a s s á g i a m alapon a véges elemek módszerének a lka lmazásáva l fogla lkoznak a 
cölöpteherbírás , az egyedi és a cölöpcsoportok t ehe rb í r á sának megha tá rozásáva l . 
A véges elemek módszere lehetővé teszi , hogy a t a l a j he te rogen i tásá t , va l amin t 
a cölöp körül i t ömörödés i zónák t ömör ségvá l t ozá sának f igyelembevételével 
az összenyomódási m o d u l u s vá l tozásá t a korábbi módszereknél megbízha tób-
ban v e g y ü k f igye lembe. 

A résalapozással kapcsola tos elméleti p r o b l é m á k két főbb csopor t ra 
osz tha tók : 

— a résiszapok f a lmeg támasz tó ha tásá t befolyásoló tényezők vizs-
gála ta , 

— a résalapok terhelés a la t t i viselkedése, t ehe rb í r á sának mechaniz-
musa . 

A résiszapok m e g t á m a s z t ó h a t á s á t növelő t ényezők vizsgála tával több 
vezető t u d ó s , V E D E R , N A S H , M O R G E N S T E R N , E L S Ő N , beha tóan fog la lkoz tak . 
E l m o n d h a t ó , hogy az eddigi k u t a t á s o k jórészt f e l t á r t á k azokat a t é n y e z ő k e t , 
amelyek a résfal m e g t á m a s z t á s á b a n szerepet j á t s z t h a t n a k . Az egyes k u t a t ó k 
közöt t azonban j e l en tős véleménykülönbségek v a n n a k abban a vona tkozás -
ban, hogy melyek azok a téayezők, amelyeknek a szerepe, k iemelkedő. 

A k u t a t ó k t ú l n y o m ó többsége megegyezik a b b a n , hogy a résfal stabili-
zálása s zempon t j ábó l legfontosabb szerepet a résiszap hidrosztatikus nyomása 
já tsz ik , amelye t a rés fa lon képződöt t kocsonyás v ízá te resz tő há r tya segítségével 
t ud érvényesí teni , l e k ü z d v e a t a l a j b a n fellépő h id rosz t a t ikus n y o m á s t anélkül , 
hogy a t a l a j pórusvíz feszültségét növe lné . 

T o v á b b i segítő t ényezőkén t t e k i n t h e t ő k a rés i szapba kerül t szuszpenzál t 
t a la j szemcsék , amelyek a résiszap sűrűségét növe l ik , t ovábbá a résfalon 
képződö t t kocsonyás v ízá teresz tő i s zaphá r tya el lenállása, az iszappal á t i t a t o t t 
t a l a j t a r t o m á n y nyírás i el lenállásának vál tozása , a résiszap passzív ellenállása 
és végül az e lek t roozmot ikus erők, amelyek a n e g a t í v töltésű résiszap és 
a t a l a j közö t t h a t n a k . 

E tényezőke t a k u t a t ó k je lentős csopor t ja kísérlet i leg is mér te , de ezen 
utóbbi tényezők n a g y s á g a sem kü lön-kü lön , sem pedig együt t nem olyan 
jelentős, hogy annak é r t é k e elérné az oldalfalon fe l lépő fö ldnyomás és annak 
meg támasz t á sakén t m ű k ö d ő résiszap h idrosz ta t ikus nyomása közöt t i kü lönb-
séget. 

Ú j a b b a n S C H N E E B E L I [ 1 7 ] A rés iszapban b e k ö v e t k e z e t t á tbo l tozódás 
f igyelemhevételével a ko rább iakná l e l fogadha tóbb megoldás t ad a résiszapok 
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oldalfal m e g t á m a s z t ó szerepéről. Módszere segítségével megha tá rozza , h o g y 
melyek azok az optimális hosszúságú fa l szakaszok , amelyekben az á tbo l tozó-
dás jól k ia lakul és a fal á t a d ó d ó nyomások é r t éke a fö ldnyomás értékét meg-
ha l ad j a . Módszerének fe lhasználásá t n é h á n y a g y a k o r l a t b a n kivi te lezet t 
pé ldán is b e m u t a t j a , köz tük olyanokon is, ahol az építés időszakában fal-
omlás k ö v e t k e z e t t be. 

S C H N E E B E L I módszeréhői következően az alábbi megál lapí tások t e h e t ő k : 
Megfelelő biztonsággal a résfal szakaszok 4 -f 5 m hosszúságban emelhe-

t ő k ki; a rés iszap f a lmeg támasz tó n y o m á s a kisebb mélységű rés fa lakná l 
6 8 m mélységig a t a la jv ízsz in t elhelyezkedésének függvényében a t a l a j -
felszín közelében a la t ta m a r a d h a t a t a l a j n y o m á s ér tékének. 

A Budapesti Műszaki Egyetem Geotechnikai Tanszékén f o ly t a to t t kísérle-
t e k a lapján megá l lap í tha tó vo l t , hogy a rés iszap f a j sú lyának növelése a rés-
fa l á l lékonyságára nincs j e l en tős hatással . 

A k u t a t á s o k másik k ö z p o n t i p r o b l é m á j a a résalapozás területén a rés-
a lapok t ehe rb í rá sa , a teherviselés mechan izmusa . 

A kérdés t á rgya lásá t nehez í t i az a k ö r ü l m é n y , hogy az épí tés technológiá-
tó l függően a résalapoknál s zámos zavaró t é n y e z ő je len tkezhet ik . 

A legfőbb problémát a t a l p o n á t a d h a t ó terhelések megha tá rozása j e len t i . 
A résfal betonozása közben a résfalon k ia lakul t b e n t o n i t kéreg u g y a n -

csak megbomlik , amelynek e r e d m é n y e k é p p e n nem valószínű, hogy a va lóság-
b a n a t a l a j és a betonfal közö t t i súrlódási ellenállás é r t ékének csökkenése 
nagyobb volna , min t amit l abora tór iumi körü lmények k ö z ö t t mér tünk . 

A résa lapok ta lpel lcnál lására viszont csak akkor s z á m í t h a t u n k megbíz-
h a t ó a n , ha o n n a n be tonozáskor a ben ton i t - zagy kiszorul. 

Minthogy a mélya lapokkal szemben t á m a s z t o t t egyik alapvető k ö v e -
te lmény, hogy kicsiny sül lyedést , különösen pedig nagyon kicsiny süllyedés-
különbséget a d j a n a k egy-egy ép í tmény a l a t t , különös g o n d o t kell f o rd í t an i 
a r r a , hogy a résa lapok talpa t ö m ö r ta la j ra k e r ü l j ö n . I t t m i n d e n épí téstechnoló-
giai hiányosság a tervezőt r endk ívü l gazdaság ta l an megoldásra kényszer í t i , 
mivel t eherb í rás szempont jábó l ilyen e se t ekben megbízható módon csak az 
oldalfalon fel lépő köpenysúr lódás vehető f igye lembe . Ezért a résfalak a lka lma-
zása á l ta lában akko r t e k i n t h e t ő gazdaságosnak és célszerűnek, ha a rés-
f a l ak a teherviselés mellett ideiglenesen v a g y állandó jelleggel té re lha tá ro ló 
szerepet is be tö l t enek . 

VARGA LÁSZLÓ KORREFERENS: 

Ismeretes , hogy ép í tménye ink a l ap ja i tó l a köve tkezőke t köve t e l j ük 
meg : 

— legyenek alaptöréssel , billenéssel, elcsúszással szemben kel lően 
b iz tonságosak ; 

— b iz tos í t sák , hogy a süllyedések, i l letve süllyedéskülönbségek az 
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é p í t m é n y ál tal k á r o s o d á s nélkül e lviselhető ha tá rok k ö z ö t t m a r a d j a n a k ; 
— az a lapok — m i n t szerkezeti e lemek — legyenek kellően sz i l á rdak ; 
— lehetőleg minél egyszerűbben , gyor san , gépesí tve és így gazdaság i lag 

op t imál i s e r edménnye l készülhessenek el. 
Nem kétséges, h o g y ezeket az igényeket műszakilag k i f o g á s t a l a n u l 

azok a n a g y teherb í rású mélyalapok elégí thet ik ki, amelyeke t a f ő e l ő a d ó 
már kellően m é l t a t o t t . A mélya lapok gazdaságossága a z o n b a n nyilván egyed i -
leg b í rá landó el, mert ez a helyszíni ado t t s ágokon k í v ü l számos t o v á b b i 
tényezőtől is függ, min t p l . : 

a rendelkezésre álló gépek minősége és mennyisége; 
az ép í tő ipar i anyage l l á t á s sz ínvonala ; 
az ép í tő ipar i munkaerőhe lyze t , s t b . 
Valószínű, hogy a k ö v e t k e z ő év t izedeke t a gépi k a p a c i t á s állandó b ő v ü l é s e 

és az a n y a g g a l való k ie légí tő e l lá tot tság fogja je l lemezni , míg az egysze rű 
fizikai t evékenység t e r ü l e t é n a munkae rők íná l a t f okoza tosan szűkülni fog. 
Ezért ny i lvánva ló , hogy a m a ér te lmezhető műszaki-gazdasági o p t i m u m n e m 
azonos a n é h á n y évtized múlva v á r h a t ó v a l . Fe l tehe tő , hogy a j ö v ő b e n az 
op t imumot a viszonylagos „ a n y a g p a z a r l á s " és a max imá l i s m u n k a e r ő t a k a r é -
kosság f o g j a jel lemezni. Csak idő kérdése, mikor köve tkez ik be ez az á l l apo t 
minden o r szágban . 

Mai ado t t s ága ink me l l e t t azonban — különösen h a az a l ta la j ke l lően 
teherbíró, víztelenítési és szigetelési p r o b l é m á k pedig nincsenek — n a g y o n 
sokszor a síkalapozás j e l en t i a műszaki-gazdasági o p t i m u m o t ; a mélya lapozás i 
módszerek — elsősorban a cölöpök — té rhódí tása me l l e t t is v á l t o z a t l a n u l 
igen nagy m a r a d a s íka lapok jelentősége. 

I smere tes , hogy a ruga lmas á g y a z á s ú alapok méretezése i r án t v i lág-
szerte n a g y az érdeklődés és s zakada t l anu l g y a r a p o d n a k erre v o n a t k o z ó 
elméleti i smere te ink . B izonyos v o n a t k o z á s b a n akár tú l termelésről is beszél-
hetnénk, h iszen a r u g a l m a s ágyazású ge rendák vagy körlemezek i r o d a l m a 
hova tovább á t t e k i n t h e t e t l e n ü l gazdaggá vá l ik . U g y a n a k k o r a m i n d e n n a p o s 
gyakorlat i f e lada tok k ö z b e n mégis m i n d u n t a l a n f e l b u k k a n n a k olyan t e r h e -
lési esetek, o lyan speciális kerü le t i fe l té te lek, amelyekre n e m találunk g y a k o r l a -
tilag ha szná lha tó megoldás t . Legfe l tűnőbben je lentkezik ez a hiány a n e m -
sz immetr ikusan terhelt lemezalapok ese tében . Igen hasznos volna, ha e t á r g y -
ban kellően ko r rek t , rendszeres és fe ldolgozot t mű — v a g y művek — l á t n á -
nak napv i l ágo t . Korrekten azt értem, h o g y az elmélet kiinduló fe l t evése i 
legyenek m e g a l a p o z o t t a k , és ne csak a r ró l essék szó, hogy a Winkle r - fé le 
hipotézis m e n n y i r e é rvényes vagy é rvény te len , hanem a deformációk számí -
tásában m i n d e n fontos h a t á s vétessék f igyelembe. A rendszeresség az t a kí-
vánságot j e l en t i , hogy ne csak speciális te rhelés i esetre (pl . csuklósan á t a d ó d ó 
függőleges, á l landó n a g y s á g ú koncent rá l t erőre) legyenek megoldások, h a n e m 
a gyakor la t i igények t öbbségé t elégítsék k i . A „ f e ldolgozot t" kifejezés ped ig 
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a t e rvezőknek azon ó h a j á t to lmácso l ja , hogy ne csak elvi differenciálegyenlete-
k e t k a p j a n a k , melyeke t minden ese tben új ra meg ú j r a meg kell o ldan i , hanem 
k a p j á k kézhez az ezek a lapján készü l t t á b l á z a t o k a t , g ra f ikonoka t is. 

T o v á b b i k é r d é s k é n t eml í tendő a síkalapok a l a t t i al talaj tö résse l szembeni 
b i z t o n s á g á n a k ké rdésé t . Egy e lőadásán K É Z D I professzor megjegyez te : 
t a l a j t ehe rb í r á s i összefüggések t ek in t e t ében az elmélet úgyszó lván többet 
n y ú j t o t t m á r , min t amenny i t a g y a k o r l a t igényel. N e m csak a s zámos teher-
b í rás t befolyásoló t ényező t t u d j u k f igyelembe v e n n i , hanem m á r az is nyilván-
való, hogy minden esetre é rvényes , egzakt megoldás valószínűleg a jövő-
ben sem v á r h a t ó . í g y h á t a kérdés sú lypon t j a az elméleti a laposság tó l inkább 
a megbízha tóság i r á n y á b a tolódik, és ezen a t é ren a t apasz ta la t , a nagymodel l -
kísér letek jelent ik a dön tő szót. Kínálkozik mégis két , e lmélyü l t ku t a t á s r a 
é rdemes te rü le t . Egyrész t — t u d o m á s u n k szer int — még m a sincs elvileg 
ko r r ek t megoldás a rétegzett rendszerek t ehe rb í rásának számí tá sá ra , másrészt 
még v á r a t magára a töréssel szemben i b iz tonságnak és a számí tásokhoz 
haszná l t t a la j f i z ika i ada tok szórásának összehangolása. M i n d k é t i rányban 
m u t a t k o z i k ugyan ha ladás , ilyen k u t a t á s o k n a k m a g u n k is részesei vol tunk, 
mégis t ávo l inak t ű n i k még az idő, amikor ezek let isztult e r e d m é n y e i bevo-
n u l h a t n a k a mindennap i g y a k o r l a t b a . 

A teherbí rás i kérdések k a p c s á n fel tét lenül szükségesnek t a r t j u k érinteni 
a s tabi l i tás i kérdéseke t is. Meggyőződésünk ugyan i s , hogy — lega lább i s szem-
csés a l t a l a jon álló, ferde erőkkel t e rhe l t a lapok , műtá rgyak ese tében — a 
billenési és elcsúszási biztonság m é r t é k é t nem — illetve nem csak — a nyoma-
tékok h á n y a d o s a vagy az eredő erő függőleges és vízszintes komponense inek 
egymás közö t t i a r á n y a de te rminá l j a , hanem — t a l á n döntő m é r t é k b e n — az 
a l t a la j t eherb í rása is. Ez megint o lyan kérdéscsopor t , amelyben még sok — 
esetleg meglepő e redményre veze tő munka v á r a t magára. 

Végül — de n e m utolsósorban — hálás k u t a t á s i t e rü l e tnek kínálkozik 
az é p í t m é n y és az a l t a la j együt tdo lgozása . U j a b b ép í tménye ink anyaga , 
készí tésének m ó d j a , s ta t ika i jellege, méretei mind sürgetőbben v e t i k fel eddigi 
sül lyedésszámítási módszereink t e l j e s fe lülvizsgála tá t . Kü lönös hangsúlyt 
k a p o t t ez a fe lada t a nagypane lek , bokkok , t e h á t házgyári e l emek gyors tér-
bód í t á sáva l . 

Köz ismer t , hogy az ilyen é p í t m é n y e k n a g y merevségük — és viszony-
lag kisebb szi lárdságuk — fo ly tán úgyszólván alig képesek k á r o s o d á s nélkül 
de fo rmálódn i . 

Sa jná la tos , hogy az a lakvál tozás i f o l y a m a t o t — a maga te l jességében — 
egyelőre még alig t u d j u k számí tássa l követni , hiszen a paneles ép í tmények 
merevségével kapcsola tos nézetek szélsőségesen e l len tmondóak . A kere tvázas 
ép í tmények esetében még legalább közelítő é rvénnye l m e g a d h a t ó mennyi-
ségek i t t m á r alig é r te lmezhetők . Fokozza még a bonyoda lma t az emeletszám 
növekedése közben egyidejűleg za j ló konszolidáció is. 
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Közismer tek a m é r t és s zámí to t t süllyedések k ö z ö t t i eltérések is, amelyek 
oká t egyesek a t a l a j m e c h a n i k a i ada t szo lgá l t a t á s sa já tos h iba fo r rása iban 
keresik, mások az o l y k o r indokola t l anu l leegyszerűs í te t t számí tások mate-
ma t ika i részleteiben keres ik a h i b á t , vagy esetleg a süllyedések mérésében 
t a l á lnak ki fogásolható k ö r ü l m é n y e k e t . Fel tehető az is, hogy a jelenlegi — nem 
egészen ki fogásta lan — helyzetért ezek együt tesen felelősek. 

Mindezek a b izony ta lanságok azu tán — é r t h e t ő e n — a r ra ösztönzik 
a t e rvező t , hogy m á r az alapokkal e lhár í tsák a lehetséges ká roka t . V i t a tha tó , 
hogy ez-e a legjobb megoldás, sőt az is, hogy e k á r o k i lymódon va ló meg-
előzése te l jes m é r t é k b e n lehetséges-e. 

É p ü l e t és a l t a l a j kö lcsönha tása inak m é l y r e h a t ó ku ta t á sa a d h a t csak 
választ a nap nap u t á n felmerülő kérdésekre és e n n e k a k u t a t á s n a k az ered-
ményei a lap ján v e h e t ú j lendületet elméleti és gyakor l a t i téren egya rán t az 
a lapozás is. 

KOVÁCSHÁZY FRIGYES KORREFERENS: 

A B a t t h y á n y - t é r i nagy mélyépí tés i m u n k a h e l y néhány jellegzetessége 
á l t a lános érdeklődésre t a r t h a t i gény t . Ezeket a je l legzetességeket a konfe-
rencia k i adványa [18] részletesen ismerte t i . A korreferens i j e l en t é s a kö-
v e t k e z ő k b e n a 3. szekció t é m a k ö r é b e n b e n y ú j t o t t és föld alat t i m ű t á r g y a k -
ka l foglalkozó t a n u l m á n y o k r ó l szól. 

GABOS GYÖRGY: 

Az országszerte rohamosan n ö v e k v ő urbanizác ió és az egyre in tenzívebb 
beép í t e t t ség köve tkezménye , hogy az építésre k i v á l ó a n alkalmas vagy akár 
csak a lka lmas t e rü l e t ek is az u tóbb i év t izedekben a világ számos részén, így 
h a z á n k b a n is, e l fogy tak vagy e l fogyóban v a n n a k . 

Növel i a t a l a j m e c h a n i k á v a l és az a lapozással foglalkozók gondjá t , 
hogy a felszerkezet e g y r e magasabb , és az a lapokra j u t ó terhek egyre nagyob-
bak lesznek. U g y a n a k k o r mozgáskülönbségekre é rzékenyebbek , m i n t a régiek. 

Jel legzetes p é l d a k é p p e n a n a g y elemekből e lőregyár to t t , n á l u n k ház-
gyári épí tési m ó d n a k neveze t t épü l e t ek igen erős mozgásérzékenysége eme-
lendő k i , amely össze sem hason l í tha tó h a g y o m á n y o s téglaszerkezetű vagy 
monoli t vasbeton épüle tekével . 

Ugyancsak növesz ik a mélyebb lé tes í tmények a ránya is. E g y r e jobban 
t e r j e d n e k a fö lda la t t i garázsok, parkolóhelyek , a l agu tak és m á s hasonló 
é p í t m é n y e k . 

A felszerkezet korszerű méretezési módszerei az t e redményezik , hogy 
annak anyaga egyre j o b b a n ki van használva , a t a r t a l é k o k min imál i sak , ami 
viszont megin t sz igor í t ja az alapozással szemben t á m a s z t o t t köve te lményeke t . 

Mindez á l t a lában a szintalat t i költségek, e l sősorban az a lapozás i költsé-
gek emelkedését e redményez i . 
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Az előrelátó, gazdaságos tervezéshez már a városrendezés , i l letve tele" 
p í tés te rvezés fo lyamán rendelkezésre kell állniuk azoknak a te rmészet i adot t " 
s ágoka t tükröző mérnökgeológiai , épí tésföldtani t é r k é p e k n e k , amelyek segít" 
ségével m á r a te lepí téskor f o k o z o t t a n f igyelembe lehet venni a te rmésze t i 
a d o t t s á g o k a t . Ezér t a Földmérő és Talajvizsgáló Vállalat k i fe j lesz te t te az 
ép í tés fö ld tan i , mérnökgeológiai té rképezés rendszerét és m e t o d i k á j á t . E tér-
képek természetesen segítséget j e len tenek a konkré t műszak i tervezéshez, 
m e g m u t a t v a egy-egy te rü le t s t ab i l i t á sá t vagy csúszásveszélyességét, sík- vagy 
mélya lapozásra va ló a lka lmasságá t , az a lka lmazandó korrózióvédelmi rend-
s z a b á l y o k a t . 

Az építkezések bizonyos m é r t é k ű közpon tos í to t t i r ány í t á sa és az ille-
tékes á l lami szervek segítése l ehe tővé t e t t e , hogy a t a l a j m e c h a n i k a i és hidro-
lógiai jel legű fe l tárás i a d a t o k a t a Vállalat központosán gyű j thes se és fel is 
dolgozza. így az Ép í tésügy i és Városfej lesztési Minisztér ium Ta la jmechan ika i 
és Mérnökgeológiai N y i l v á n t a r t á s á b a n kb . 40 000 db t a l a jmechan ika i , mérnök-
geológiai, hidrológiai vizsgálatból származó, kb . 300 000 fúrás , összesen 
2 - ^ 2 , 5 millió fo lyóméte r hosszban ke rü l t fedolgozásra és n y i l v á n t a r t á s r a . 

A k u t a t á s és fej lesztés t e r én a Vállalat arra t ö r e k e d e t t , hogy az egyes 
a lapozás i módok és e l járások méretezés i és technológiai részleteinek k u t a t á s á -
val és k ia lak í t ásáva l egyidejűleg az alapozási tapasztalatok gyűjtésével olyan 
a d a t g y ű j t e m é n y t áll í tson össze, amelynek segítségével az egyes ép í tmény-
f a j t á k szerkezeti köve te lménye inek , a geológiai és t a l a j m e c h a n i k a i ado t t ságok 
f igyelembevéte lével az a lka lmazo t t alapozási módok és a v á r h a t ó köl tségek 
előre m e g h a t á r o z h a t ó k . 

E tevékenység kere téhen a kivi te lező vá l la la tokkal közösen összesen kb . 
280 cölöppróbaterhelés készül t . 

A vállalat min tegy 400 épü le t süllyedését méri, egyeseken teljes de formá-
ció mérés t , erre a célra k i fe j lesz te t t geodéziai és más módszerekkel . N é h á n y 
épü le t alá feszül tségmérő berendezéseke t is beép í t e t t ek . 

K b . 20 résfalas alaptest t e h e r b í r á s á n a k Utólagos ellenőrzését végezte el, 
r é szben a Vál la latnál k i fe j lesz te t t r ad ioak t ív izotópos be ton tömörségmérő 
ellenőrzési módszerrel , részben próbaterheléssel és fe ldolgozták a mások ál tal 
v é g z e t t hasonló tevékenység e redménye i t is. 

Megemlítésre méltó, hogy az alapozások műszaki kérdéseinek vizsgá-
l a t á v a l pá rhuzamosan a kapcsolódó gazdasági kérdések is elemzésre ke rü lnek . 
Így pé ldáu l megvizsgál ták a kü lönböző mélyalapozási rendszerek gazdasági 
h a t é k o n y s á g á t , megá l l ap í to t t ák a kivitelezési köl tséget , a kivitelezési időt , 
s t b . 

EGRI GYÖRGY: 

A Földmérő és Tala jv izsgáló Vállalat már 1951-ben kü lön sül lyedésmérő 
részleget állí tott fel, amely eddig t ö b b mint 400 lé tes í tmény süllyedését f igyel te 
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meg . A mérésekbe bevont c sapok száma t ö b b min t 15 000, ezeken min tegy 
150 000—160 000 észlelés vo l t . A mér t ép í tmények zömét az ország nagyléte-
s í tményei , min t pl . az L K M , a t i szapa lkonya i , pécsi, a j k a i , gyöngyösi és még 
sok erőmű, számos cementgyár , va l amin t sü l lyedéskülönbségre igen érzékeny 
panelszerkeze tű és blokkos l akóépü le t teszi ki . Nem e lhanyago lha tó számban 
végez tek méréseke t gabonas i lóknál a vá l tozó terhelések h a t á s á n a k vizsgála-
t á r a , va l amin t r eped t , k á r o s o d o t t épületek mozgásának megfigyelésére. Ez 
u t ó b b i a k n á l a megerősítéssel kapcsola tos t e e n d ő k e t a mérési e redmények 
a l a p j á n lehe te t t helyesen megha t á rozn i . 

A mért ép í tmények a l a p j a i k b . 7 5 % - b a n k ö t ö t t t a l a j o n ál lnak, ebből 
m i n t e g y 2 0 - ^ 2 2 % lösztala jon. A legtöbb épüle t (93%) s íkalapozással készül t ; 
edd ig viszonylag kevés mé lya lapozású l é tes í tmény sül lyedését mér t ék . 

A mérési e redmények megegyeznek az á l ta lános t a p a s z t a l a t t a l ; a szá-
m í t o t t süllyedések nagyobbak a mér t , ténylegesen b e k ö v e t k e z e t t ér tékeknél . 
A legnagyobb el térések a nagy fe lü l e tű a lap tes tekné l m u t a t k o z t a k . Löszön 
a l apozo t t épü le tek sáv, i l letve 10 m2-nél n e m n a g y o b b p i l l é ra lap ja inak tel jes 
sül lyedése csak kivéte les e se tben ha l ad ta meg a 20 m m - t a = l , 6 -y2 ,0 kp /cm 2 

ta lpfeszül tség me l l e t t . 
A süllyedés-, va lamin t az egyre nagyobb számban t ö r t é n ő ta la j feszül t -

ségmérések megb ízha tó segí tséget adnak mind az elméleti , m i n d a gyakor la t i 
t a l a j m e c h a n i k á n a k és je len tősen elősegítik a gazdaságos a lapozás t . 

R É V ENDRE: 

A Franki -cölöpök sül lyedése hasonló á t m é r ő j ű f ú r t cölöpökhöz képes t 
j e l en tősen k i sebb . A cölöp c súcsán fellépő ta lp feszü l t ség minden cölöpt ípus 
ese tében a csúcs a l a t t a mélységgel igen gyorsan csökken és 1,5 D méységben 
a csúcson á t a d o t t t a lp feszü l t ségnek alig 1/10-ét éri el. A v e r t cölöpöknél fel-
l épő tömör í tő h a t á s ezt a r é t egvas t agságo t anná l h a t á s o s a b b a n tömör í t i , 
m iné l nagyobb az ü t ő m u n k a . Franki -cö löpöknél a 3 Mp-os kos és a 8 -У 10 
m-es ejtési magasság igen n a g y ü t ő m u n k á t képvisel , ezenkívü l a cső a l j án 
t ö r t é n i k a verés , így nagyobb a verés h a t á s f o k a , min t más cölöpnél; az ü tő -
m u n k á b ó l kisebb rész fo rd í tód ik az energiaveszteségekre. A csúcson döngö-
léssel k iképze t t b e t o n t a l p kész í tése során a t a l a j t helyéről k i szor í t juk és így 
a t a l p környékén jelentős m é r t é k ű t a l a j t ömörödés áll elő. Ez legnagyobb mér-
t é k ű a ta lp közelében, ahol az igen jelentős ü t ő m u n k a m i a t t a leg tömörebb 
á l l apo to t , vagyis minimális h é z a g t é r f o g a t o t t é t e l ezhe tünk fel, m a j d a t tó l távo-
l o d v a a t a la j e rede t i hézag t é r foga t á t é r jük el. Magyarországon jelenleg 13 
Franki-cölöpözőberendezés dolgozik . Ezt a géppa rko t 1964 ó ta fo lyamatosan 
fe j l esz te t t ék fel a jelenlegi sz in t re . Az elmúlt , v iszonylag hosszú időszakban a 
cölöpözési mód b e v á l t és csak k e v é s hiba v a g y p rob léma a d ó d o t t Franki-cölö-
pözésekkel kapcso l a tban . E n n e k egyik oka éppen az, hogy a t a lpk iképzés nagy-
s á g á v a l ruga lmasan lehet igazodni a t a la jok tömörségvá l tozásához . Más cölöp-
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alapozási módszernél ez az előnyös h a t á s nem j e l e n t k e z i k , sőt f ú r t cölöpala-
pozásnál el lenőrizhetet len mér tékű fellazulás is e lőá l lha t a cö löpta lpon , ami 
a t a l a j i nhomogen i t á sábó l eredő b i zony ta l anságo t m é g tovább fokozza és a 
cölöpök süllyedését, i l le tve sül lyedéskülönbségét növeli . 

W E I S S , К . ( B E R L I N ) : 

H o m o k o k r a h e l y e z e t t s íka lapok t ehe rb í r á sáva l a Degebo (Deutsche 
Gesel lschaft fü r Erd - u n d G r u n d b a u , Berlin) hosszú é v e k óta foglalkozik. Ferde 
és k ü l p o n t o s erővel t e r h e l t , 0,5 m széles és 2,0 m hosszú alapok törő terhérő l 
első ízben 1969-ben számol tak be [19]. Azóta ú j a b b e redményeke t értek el 
annak a kísérleti be rendezésnek a segítségével, amel lye l 350 Mp függőleges és 
100 Mp vízszintes e rő t lehete t t á t a d n i . A k ü l p o n t o s s á g és a fe rdeség az alap 
hossz i rányában j e l e n t k e z e t t (40. á b r a ) . 

Összesen 22 k í sé r le t készült , ő = 0°, 10°, 20° és 30° alatt m ű k ö d ő erővel, 
jeb = 0, 1/6 és 1/3 kü lpon tosságga l . Az e r edmények azt m u t a t t á k , hogy a 

A terhelés módja Töróeró 

Pv [ t ] 
с ífl-tanó)' oc 

/ Jr 

<5= 0° 

205,6-225,6 1 

/ / •bf-.J 

^ 6 = 10° 

168,1-173,0 0,75-0,77 1,34-1,47 

99.5-104,2 0,44-0,46 1,70-1,80 

^ 6 = 20° 

31,7-.360 0,14-0,16 2,11 -2,26 

40. ábra. Próbaterhelés ferde irányú erővel (Degebo) 
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haj lás és a kü lpon tosság a ha t á r t ehe rb í r á s r a egymás tó l függet lenül h a t . Ennek 
köve tkez t ében , össze te t t terhelési e se tben a ké t tényező egyszerűen szuper-
p o n á l h a t ó . A ha tások e csökkentő t ényezőkke l v e h e t ő k f igyelembe, melyekkel 
a függőlegesen, közpon to s erővel t e r h e l t alap h a t á r t e h e r b í r á s á t m e g kell szo-

41. ábra. Talajtörés á = 30° hajlás és t = 0,20 m alapozási mélység ,mel let t 

rozni. e és b va l amin t e és e összefüggése t a p a s z t a l a t i f ü g g v é n y e k k e l adható 
meg, n a g y s á g u k 0 és Z közöt t v á l t o z i k . Ha nincs kohézió, függőleges és köz-
pon tosán h a t ó erő ese tében a t ö r ő e r ő 

P, = (yb h Vb + yt ?., vt)b = Рьь + Рь,- (?) 

Ferde és kü lpon tos erő esetében: 

P,b = Рьь еь еь +. Рь, е, ей . (8) 

Az £ä c sökkentő t ényező a kísérletek szerint jó közelítéssel az 

eä = 1 — tan Ь (9) 
összefüggésből s z á m í t h a t ó . 
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e/6 = 1/6 külpontosság mel le t t a tö rőerő a közpon tosán terhel t a lap 
tö rő te rhének 7 3 % - a , e/6 = 1/3 esetén annak 5 1 % - k a . Az eb és e, é r tékek nehe-
z e b b e n a d h a t ó k meg, mer t az a laptes t a l a k j á n a k is függvénye i . 

42. ábra. A törőerő függőleges komponense (t = 0,20 m) 

A c s ö k k e n t ő tényezők á l ta lános a l a k j á t homokon a lapozo t t pillérala-
pok ra , elméleti és kísérleti v izsgálatok a l ap ján M U H S — W E I S S ( 1 9 6 9 B ) [ 1 9 ] 

t e t t ék közzé. Az értékek n a g y o b b a k , mint a m e k k o r á t De B E E R ( 1 9 6 3 ) közelí tő 
e l járása ad [20]. 

A ferde erő esetére v o n a t k o z ó elméleti és a kísérleti e r edmények közöt t i 
különbségek oka minden b i zonnya l az, hogy az elméleti c sökken tő ей t énye-
zők sík a lakvál tozás i á l lapot ra v o n a t k o z n a k , ahol az erő vízszintes összetevője 
az alap röv idebb oldalának i r á n y á b a n h a t . E n n e k az esetnek a v izsgála tára 
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kilenc kísér le te t végez tek , olyan hosszú a laptes tekkel , hogy a sík a lakvá l tozás 
fe l té te le legalább az a l ap közepén közelí tőleg te l jes í tve legyen. A terhelő erő 
ha j l á s a Ô = 0° és 30° k ö z ö t t vá l t ozo t t . A 41. ábra a d — 30° l ia j lás és t = 0,20 
m a lapozás i mélység mel le t t k i a l aku l t t a l a j tö rés t m u t a t j a . 

43. ábra. A talajtörés során kicsúszó földtömeg ferde terhelő erő esetén 

A kísérletek feldolgozása még folyik, de a n n y i máris megá l l ap í tha tó , 
hogy az erő ferdesége mia t t i t eherb í ráscsökkenés a ko rább i k ísér le tekhez 
képes t e l té rő . A 42. á b r a m u t a t j a az előzetes e r ed mén y ek e t . K i t ű n i k , hogy a 
redukciós tényező a korább ihoz k é p e s t lényegesen k i sebb , és az 

e r = (1 — t a n 0)" (10) 

összefüggésből s z á m í t h a t ó , ahol oc = 1,34 + 2,26 közö t t i é r t ékre a d ó d o t t . 
A k o r á b b i k ísér le tekben, amikor f e r d e erő síkja az a lap hosszabbik oldalával 
volt p á r h u z a m o s , a = 1 érték a d ó d o t t , most viszont a = 2-nél n a g y o b b érté-
kek is e lőfordul tak . A k é t esetben t e h á t a törő teher el térő tö rvényszerűsége t 
köve t . 

F e r d e erővel t e r h e l t a l apoknak elcsúszással szembeni b i z tonságá t is meg 
kell vizsgálni . Ennek szokásos m ó d j a abból áll, hogy megha tá rozzuk az erő 
vízszintes és függőleges komponensének hányadosá t s ezt összehasonl í t juk az 
alap és a t a l a j közöt t i súrlódási t ényezőve l . A teherbí rássa l kapcso l a tban fel-

Műszaki Tudomány 47, 1973 



A 4. BUDAPESTI TALAJMECHANIKAI ÉS ALAPOZÁSI K O N F E R E N C I A 71 

ve tőd ik az a k é r d é s , hogy v a j o n i lyen elcsúszás va lóban lé t re jöhe t -e , vagy ped ig 
a teherbí rás t a l ap tö ré s a l a k j á b a n már k o r á b b a n elérjük. N é h á n y e lvégzet t 
k ísér le t arra u t a l , hogy ez u t ó b b i eset áll fenn (43. ábra). A kísér le t i e r edménye-
k e t a 44. ábra t ü n t e t i fel. A f e r d e erő esetén mér t ékadó tö rő te l ie r a 

bt P b (1 — t a n Ö)* = Pb 1 — 
H 

( И ) 

1,0 t - l 

44. ábra. A vízszintes erő határértéke az elcsúszás és az alaptörés kritériuma alapján. 1 — a 
(12) egyenlet szerint számított görbe; 2 — a = 2 érték alapján számított görbe; 3 — az el-

csúszási kritérium összefüggése 

összefüggésből számí tha tó . H a az erő az alap hosszabbik o lda láva l p á r h u z a m o s 
függőleges s í k b a n h a t , a = 1 és így а f e lvehe tő horizontális k o m p o n e n s : 

H = P bt 1 bt (12) 

E z t az egyenletet a 46. ábrán az 1. görbe á b r á z o l j a . Az x — 2 feltételezéssel a 
2. jelű görbét k a p j u k , melynek egyenlete 

H _ Pbb 1 - í Pbt 
1 Pb 

(13) 

Az öt k ísér le t i e redményt ábrázoló p o n t o k e körül a gö rbe körü l helyez-
k e d n e k el: mindegy ikben egyér te lműen alaptörési jelenségek léptek fel. A 
h o m o k felszínén elhelyezett a l a p esetén t e h á t mindig az alaptörés a mértékadó 
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az alap méretezése s zempon t j ábó l ; a p o n t o k a H = V t an x egyenes ulalt 
he lyezkednek el. 

MILOVlC, D. M. ( B E L G R Á D ) : 

A több ré t egű r u g a l m a s rendszerekben keletkező feszültségek s zámí t á sá r a 
különféle elméleti összefüggések á l lnak rendelkezésre. Ezekre t á m a s z k o d v a 
egy véges k i t e r j edésű , tökéletesen m e r e v alsó réteggel ha táro l t r u g a l m a s ré-

z 

45. ábra. A fél teret t e rhe lő erőrendszer 

В 
С ,, 

'3 и 

641 

II 

676 641 

II 

676 641 
! 

676 641 
! 

676 641 
! 

676 641 
! 

676 

! ! ! ! ! 

I 
-

I 
-

I 

645 

il 

680 645 

il 

680 
:з( 0 

645 

il 

680 

46. ábra. A fé l tér beosztása véges elemekre. D és E rögzítet t p o n t o k , С és F mozgó p o n t o k 
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l e g b e n k e l e t k e z ő feszü l t ségek m e g h a t á r o z á s á v a l f o g l a l k o z t u n k , a b b a n az 
e se tben , a m i k o r a r é t eg felszínén f e r d e , kü lpon tos e rőve l t e rhe l t m e r e v sáv-
a l a p v a n (45. áb ra ) . A s z á m í t á s t a v é g e s elemek módsze réve l v é g e z t ü k ; a fel-
v e t t beosz t á s a 46. á b r á n l á t h a t ó . A 4 7 . áb ra a függő leges f e szü l t ségek elosz-

l á s á t m u t a t j a , k ü l ö n b ö z ő k ü l p o n t o s s á g o k mellet t , a 48 . ábra ped ig a fe rde és 
k ü l p o n t o s erővel t e r h e l t s áva lap a l a t t j e len tkező függőleges f e szü l t ségeke t 
a d j a meg . A függőleges és vízszintes a l a k v á l t o z á s o k és az e l fordulás d imenzió 
né lkül i e g y ü t t h a t ó i a 49 . a , 1), és c. á b r á b a n t a l á l h a t ó k . 

GRASSHOFF, H. ( W U P P E R T A L - E L B E R F E L D ) : 

A h a t á s á b r á k k ido lgozása , m i k é n t az t V A R G A Lász ló k o r r e f e r á t u m a is 
m e g á l l a p í t j a , r u g a l m a s á g y a z á s ú sze rkeze t ek mére tezéséhez , a s z á m í t ó g é p e s 
e l j á rá sok me l l e t t is f o n t o s . A m é r e t e z é s r e három e l j á r á s áll r ende lkezés r e : a 
feszültségi trapézt, az ágyazási együtthatót és a merevségi számot f e l h a s z n á l ó el-
j á r á s . A t a p a s z t a l a t a z t m u t a t j a , h o g y a három e l j á r á s néha e léggé eltérő 
e r e d m é n y e k e t ad , és a t e rvezőnek g o n d o t okoz, h o g y melyik m e l l e t t dön t sön . 
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a) b) c) 

49. ábra. a — függőleges alakváltozások dimenzió nélküli együt thatói . 1) <5 = 0°, 2) <5 = 10°, 
3) Ô = 20°, 4) <5 = 30°, 5) «5 = 40°, 6) Ô = 50°, 7) <5 = 60°. b — vízszintes alakváltozások 
dimenzió nélküli együ t tha tó i . 1) ô = 10°, ö = 20°, 3) <5 = 40°, 5) ô = 50°, 6) ô = 60°, 7) ô = 
70°, 8) <5 = 80°, 9) ô = 90°. с — az elfordulások dimenzió nélküli együt tha tó i . 1) ô = 0°, 
2)0= 10°, 3)0 = 20°, 4) Ô = 30°, 5) <5 = 40°, 6) á = 50°, 7) <5 = 60°, 7)0 = 70°, 8) Ô = 80° 
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Hont X /1 = 0,3 
TeheràUàs -

0,8 0,7 0,6 0,5 OA 00 0,2 
x/1 -—Teherál tás 

Pont X /1 =0,7 

50. ábra. Nyomatéki hatásábrák (rjj k = JVT/Pml2 értékek) a merevségi viszonyszám függvényé-
ben 

Egyes e l já rások nehezen p r o g r a m o z h a t ó k , és így gyak ran időt rabló dolog 
összehasonlí tó számí tások végzése, f ő k é n t , ha még a t a r t ó m é r e t e k e t , teherál lá-
sokat és t a l a j a d a t o k a t is vá l toz t a tn i kell . I lyen ese tekben jó segítséget a d n a k 
a hatásábrák. 

A feszültségi t r apéz és az ágyazás i e g y ü t t h a t ó módszeréhez m á r kidol-
gozásra ke rü l t ek ilyen t á b l á z a t o k ; a merevségi szám el járásához jelenleg dol-
gozzák k i a ta lpfeszül tség, a ha j l í tó n y o m a t é k és a nyí ró erő megha t á rozá sá r a 
a h a t á s á b r á k a t . Az 50. áb ra például egy keskeny a lapgerenda 0,3 1, ill. 0,7 1 
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p o n t j a i b a n fe l lépő n y o m a t é k h a t á s á b r á j á t szemléltet i . A tíz részre osz to t t 
gerenda mindenegyes o sz t á spon t j á r a k idolgoz tunk m á r ilyen h a t á s á b r á t . Az 
iV-értékek a gerenda és az a l t a l a j merevségének v i szonyá t a d j á k . Merev ge-
rendáná l N — 1, erősen ha j l ékonyná l 50. 

0,125Q-l 0,25q-l Q25q.| 025q l Q125qt 0,25q-l 0,25q-l 0 2 5 q l 0125ql Q 2 5 q l 025q-l 025q-l 0125 q- l 

51. ábra. Négy , ill. öt koncentrált erővel terhelt gerenda nyomatéki hatásábrái, a — a „fe-
szültségi trapéz" módszere alapján; b — az ágyazási e g y ü t t h a t ó t feltételező eljárással számítva: 

с — a merevségi tényező eljárásával számítva 

Ilyen h a t á s á b r á k segítségével kerü l t kidolgozásra egy négy, ill. egy öt 
koncen t rá l t e rőve l terhel t gerenda nyoma ték i á b r á j a , m i n d h á r o m emlí te t t el-
járással . Az e r e d m é n y e k e t az 51. ábra m u t a t j a . A különbségek olyan nagyok , 
hogy a te rvező első p i l l ana t ra megrémül . H a csak a b iz tonságot a k a r j a szem 
előt t t a r t an i , a k k o r a s zámí t á s t mindhárom el járás szerint elvégzi s a legked-
vezőt lenebb e r e d m é n y a l a p j á n méretez. Ez a módszer azonban nyi lván n e m 
lesz gazdaságos. A gazdaságosság f igyelembevételéhez pedig ar ra van szükség, 
hogy a t e rvező minden ese tben mérlegelje, hogy a k ivá lasz to t t a l ta la j -model l 
hogyan v ihe tő á t a meglevő a l t a l a j r a . Az ehhez szükséges összehasonlító szá-
mí tások a h a t á s á b r á k segítségével viszonylag gyorsan elvégezhetők. 
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A konferenc ia h a t á r o z a t a i 
1. szekció 

a) Fokozni kell azokat a k u t a t á s o k a t , m e l y e k szemcsés és kö tö t t t a l a j o k 
á l l apo tegyen le tének megha tá rozásához v e z e t h e t n e k ; 

b) meg kel l határozni az egyidejű víz és szemcsemozgás tö rvényszerű-
ségei t ; 

c) foglalkozni kell a törés i jelenségek s o r á n fellépő fázismozgások meg-
ha t á rozásáva l ; 

d ) fokozni kell szemcsés és kötöt t t a l a j o k szerkezetének számszerű 
jel lemzésére v o n a t k o z ó k u t a t á s o k a t . 

2. szekció 

a) Tökéle tes í teni kell a fö ldművek k iv i te l i előírásait; 
b) foglalkozni kell á t m e n e t i ta la jok tömör í tésének kérdéseivel ; 
c) k u t a t á s o k a t kell végezni a pá lyabu rko la tok alsó r é t egének k ia lak í tá -

s á r a , t isztázni kel l szemcsés védőré teg szükségességét; 
d) meg kel l honosítani a d inamikus v izsgá la to t b u r k o l a t o k és b u r k o l a t -

a l a p o k v izsgá la tá ra ; 
e) foglalkozni kell a h a z a i felszínmozgások mechanizmusáva l . 

3. szekció 

a) Fokozni kell cölöpcsoportok t e h e r b í r á s á n a k k u t a t á s á t ; 
b) meg kel l vizsgálni cö löpök csúcsellenállásának és k ö p e n y s ú r l ó d á s á n a k 

v iz sgá la t ában e lér t e redmények gyakorlat i hasznos í tásá t ; 
c) fokozni kell a gépi s zámí t á s alapozási a lka lmazásá t ; 
d) vizsgálni kell résalapok tére lhatároló a lka lmazásá t s a k ihorgonyzás 

lehetőségét ; 
e) fokozni kell a s íka lapok alatt i t a l a j t ö r é s mechan izmusának vizsgá-

l a t á t . 
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MOTORMUNKAFOLYAMATOK SZIMULÁCIÓJÁNAK 
KÉRDÉSEI* 
H E L Y Z E T K É P 

B R O D S Z K Y DEZSŐ1 ÉS KALMÁR ISTVÁN 2 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A I 

[Beérkezett; 1973. III . 26-án] 

A cikk a belsőégésű motor szimulációja és optimálása alapproblémáinak megvi lágí-
tása után a „digitális motor" számításához használt módszereket tekinti át az orosz, 
az angol és a németnyelvű irodalom alapján, majd beszámol az ez irányú hazai kutatá-
sokról. Ismerteti a munkafolyamat szimulációjával nyert érdekesebb külföldi és hazai 
eredményeket, végül ezeket kiegészíti azokkal az általános előnyökkel, amelyek a szimu-
láció használatát indokolják, s meghatározza azokat a területeket, ahol ismereteink hiá-
nyosak és kiegészítésre szorulnak. 

1. A szimuláció és opt imálás ál talános kérdései 

Munkafolyamaton a m o t o r b a n végbemenő fizikai f o lyama tok összességé-
nek valóságos lefolyását é r t j ü k . A vizsgált f izikai f o l y a m a t o k egészen a vég-
célig: az e f fek t ív m u n k a eléréséig t e r j ednek . A köve tkezőkben ezt teljes munka-
folyamatnak nevezzük. 

A fizikai f o lyama tok követését h a m a r a b b is le l ehe t zárni: az i nd iká l t 
m u n k á n á l ill. az ind iká to rd iagramnál . E z t a köve tkezőkben belső munkafolya-
matnak nevezzük . 

Az e f fek t ív m u n k a eléréséig a belső m u n k á n kívül a súrlódási m u n k á t 
is számí tásba kell venni. Az ind iká to rd iag ram (belső m u n k a ) és a súr lódás i 
m u n k a elméleti számí tása kü lönbözőképpen tör ténik , az ind iká to rd iag ramé 
fo rga t tyúszöge l fo rdu lásonkén t , vagy még k i sebb lépésenként egyidejűleg min-
den f izikai f o l y a m a t f igyelembevételével , a súrlódási m u n k á é mind já r t a t e l j es 
m u n k a f o l y a m a t r a . 

M u n k a f o l y a m a t optimálásán a n n a k olyan k i a l ak í t á sá t é r t jük , a m e l y 
ado t t fel té telek közöt t va l ame ly je l lemzőjének (pl. a l egnagyobb h a t á s f o k n a k , 
a legnagyobb k ö z é p n y o m á s n a k stb.) o p t i m u m á t ad j a . Már a p é l d a k é p p e n 
vá l a sz to t t k é t jel lemző m e g m u t a t j a , hogy ezek egyidejűleg nem é rhe tők el, 

* Az Áramlás- és Hőtechnikai Gépek Akadémiai Bizottság megbízásából 1972. februárban 
készült jelen tanulmányt A Bizottság 1972. október 30-i ülésén megvitatta . Opponens SITKEI 
György, a műszaki tudományok doktora volt. A közlemény az opponensi vélemény és a bi-
zottsági ülésen elhangzott vita f igyelembevételével készült. 

1 Budapesti Műszaki Egye tem Kalorikus Gépek Tanszék, Budapest . (Az 1. és a 2.2 
pontok) 

2 Budapesti Műszaki Egye tem Kalorikus Gépek Tanszék, Budapest . (A 2; 2.1; 2.3 és 
3 pontok). 
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az egyikből engedni kell a más ik javára . Az optimálás így a legkedvezőbb 
kompromisszum mega lko tá sává válik. 

A m u n k a f o l y a m a t je l lemzőinek o p t i m u m a i t nem öncélúan ke res sük , 
h a n e m összefüggésben a m o t o r r a l szemben t á m a s z t o t t köve te lményekke l . Ezek 
az összefüggések a legegyszerűbbektől a l egbonyolu l t abbak ig t e r j ednek . A leg-
bonyo lu l t abbak az összefüggések a motor üzembiz tossága , v a l a m i n t é l e t t a r t a m a 
és a m u n k a f o l y a m a t közöt t . Összefüggésnek kel l lennie, h iszen a munka fo lya -
m a t nemcsak a motorban m ű k ö d ő erőket, h a n e m a motor hőá l lapotá t is meg-
határozza , és az ezekből s z á r m a z ó mechan ika i és hőigénybevételek mind az 
üzembiz tosságra , mind az é l e t t a r t a m r a k i h a t n a k . Nem t ö r e k e d v é n tel jességre, 
a legbonyolul tabbról a legegyszerűbbre u g r u n k át , mer t ennek pé ldá j án az 
opt imálás fe j lődése jól k ö v e t h e t ő . 

A legegyszerűbb összefüggés: maximál i s ha tás fok minimális f a j l agos 
tüze lőanyagfogyasz tás t j e l en t . A gyako r l a tban a l egfon tosabb az e f f ek t ív 
ha tás fok , amive l az e f fek t ív te l jes í tményre v o n a t k o z t a t o t t tüze lőanyagfo-
gyasztás függ közvet lenül össze. 

Az e f fek t ív te l jes í tmény és ugyanígy az effekt ív h a t á s f o k régebben kizá-
rólag fékezési kísér letekkel vo l t megha tá rozha tó , mégpedig elméleti a l á t ámasz -
t á s nélkül. P u s z t á n kísérleti ú t o n opt imálni n e m lehet, csak az adódó szélső 
ér tékeket k ikeresn i , b izonyta lanságban m a r a d v a , nem lehetne-e ennél j o b b a t 
is elérni. Ez t a b i zony ta l anságo t csak v a l a m e n n y i fo lyama t mélyreható meg-
ismerése s z ü n t e t h e t i meg. 

Akkor m o n d h a t j u k , h o g y valamennyi fo lyamato t mé ly reha tóan megis-
m e r t ü k , ha a z o k a t m a t e m a t i k a i l a g is meg t u d j u k fogalmazni , más s z a v a k k a l 
ma tema t ika i l ag modellezni t u d j u k . Ha ez s ikerül , akkor a valóságos m o t o r r a l 
végzet t k í sé r le teke t f e l v á l t h a t j á k a m a t e m a t i k a i modellel „digi tál is m o t o r r a l " 
végzet t k í sé r le tek , ame lyeknek eredményeiből már nemcsak kikeresni lehet 
az adódó szélső ér tékeket , h a n e m ténylegesen lehet op t imá ln i , hiszen a fo lya-
m a t o k m é l y r e h a t ó ismerete megszünte t i a f e n t e b b eml í t e t t b izonyta lanságot 
és megta lá lha tók azok az o p t i m u m o k , ame lyekné l j o b b a k r a m á r nem érdemes 
törekedni , m e r t túlságosan n a g y á ldoza tokka l j á rna . 

A moto r valóságos m u n k a f o l y a m a t á n a k számítással köve tése azért nehéz , 
mer t a f o l y a m a t o k időben ins tacionár iusan mennek végbe . Ezért eddig egy-
szerű elméleti összehasonlító fo lyamatokra v o l t u n k u ta lva és csak az e lektroni-
k u s számítógép t e t t e lehetővé a valóságos v i szonyok pontos követésé t . 

Opt imálásró l már az egyszerű elméleti összehasonlító f o l y a m a t o k n á l is 
vol t szó, ezek jellemzői és a motorral s z e m b e n t á m a s z t o t t köve t e lmények 
közöt t i összefüggések azonban nagyon lazák vol tak . A legegyszerűbb p é l d á t , 
a ha tás fokot nézve , az összehasonlí tó kö r fo lyama tokbó l csak ezek h a t á s f o k á t 
k a p h a t t u k m e g , és nem a m o t o r effektív h a t á s f o k á t . A k e t t ő közöt t i ű r t a 
jósági fok és a mechanika i h a t á s f o k szorzata t ö l t ö t t e ki, me lyek közül kü lönösen 
az első nem a n n y i r a a motor j ó ságá t jellemzi, m i n t inkább ismerete ink h iányos-
ságai t , hasonlóan a biztonsági tényezőhöz, ame ly akkor n a g y , ha nem t u d u n k 
pontosan számolni . 

A m o t o r b a n végbemenő bonyolult f o l y a m a t o k n a k megismerése igen sok 
k u t a t ó m u n k á t igényelt és t o v á b b i a k a t igényel még ma is. Számítással k ö v e t é -
sük is olyan sok műveletet t e sz szükségessé, a m i t csak az e lek t ronikus számí tó-
gép te t t l ehe tővé . A digitális számítógép a d t a lehetőségek gyökeresen megvá l -
t o z t a t h a t j á k a szemléletet , ahogyan a m u n k a f o l y a m a t o t számí t juk . E g y r e 
kevesebb az eszményesí tés és egyre hívebb a valóság köve tése . Olyan eszményi 
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fo lyama tok , amelyek a va lóságban nem léteznek, n e m szerepelnek a számítás-
b a n . így például nem számolunk ad i aba t ákka l , m i n t h o g y régen t u d j u k , hogy a 
m o t o r b a n ilyen nincs. Tudomásu l kell v e n n ü n k , hogy a m o t o r b a n mindig 
hőcsere tö r tén ik a m u n k a k ö z e g és a fal közöt t és ennek számítással való köve-
tésére meg is v a n a lehetőség, ha a hőá tadás i összefüggéseinket f i n o m í t j u k . 
Dieselmotornál t udomásu l kell venni , hogy tüze lőanyag idő né lkü l nem j u t 
a hengerbe és csak az a tüze lőanyag éghet el, ame ly m á r bent v a n és az elégéshez 
is idő kell. A belső veszteségeket m i n d j á r t ke le tkezésükkor vesszük számításba , 
így a jósági fok fogalma e l tűn ik . 

Ha a számí tógépbe beprogramozzuk azt a ma t ema t ika i model l t , amely 
az idő vagy a n n a k megfelelő más vál tozó ( forgat tyú-szögel fordulás) függvényé-
hen a függő v á l t o z ó k n a k a valóságos motoron m é r h e t ő le fo lyásá t ad ja ered-
ményül , szimulációról beszélünk. A motor ill. m u n k a f o l y a m a t á n a k előre ismert 
jellemzői b e m e n ő a d a t k é n t szolgálnak. 

A b e m e n ő ada tok vá l toz t a t á sáva l olyan rendszereket v izsgá lha tunk , 
amelyekben le já tszódó f o l y a m a t o k a t ugyanaz a m a t e m a t i k a i modell írja le, 
más szavakka l : ü z e m e l t e t h e t j ü k a csak s z á m o k b a n létező „digi tá l i s mo to r " - t . 

Az op t imálás és a szimuláció foga lmának megha tá rozása u t á n e k e t t ő 
kapcso la ta a köve tkezőképpen foga lmazha tó : Magasabb szintű (a valóságot 
hívebben követő) optimálás csak szimuláció segítségével hajtható végre. 

Szimulálni lehet a mo to r belső m u n k a f o l y a m a t á t és/vagy a tel jes munka -
f o l y a m a t á t . H a a motor belső m u n k a f o l y a m a t á t sz imulál juk, a k k o r az indi-
k á t o r d i a g r a m o t és az ezzel összefüggő je l l emzőke t k a p j u k végeredményül . 
Ez nagy e redmény , hiszen a számí tás során a gázhőmérsék le tek és a fa lakon 
távozó hő is szükségszerűen számításra k e r ü l n e k . így a n y e r t e redmények 
nemcsak az indiká l t középnyomásró l , a csúcsnyomásról és a nyomásnövekedés i 
sebességről, h a n e m a fa lakon á t á r amló hőmennyiségről is k é p e t n y ú j t a n a k . 

Mindazonál ta l az i nd iká to rd i ag ramnak ö n m a g á b a n t ö r t é n ő opt imálása 
kisebb é r tékű , mer t ennek jellemzői és a motor ra l szemben t á m a s z t h a t ó köve-
te lmények közöt t i összefüggések még nem elég szorosak. Megint a legegyszerűbb 
példát vá lasz tva , h i á b a maximál i s az indikált t e rmikus h a t á s f o k , ha a hozzá 
ta r tozó ef fekt ív ha tás fok nem az. 

Mégis úgy tűn ik , hogy a külföldi i roda lomban t a l á l h a t ó opt imálási 
törekvések a belső fo lyamat ( ind iká tord iagram) op t imálásá t célozzák. 

Teljes é r t é k ű opt imáláshoz a teljes m u n k a f o l y a m a t szimulálása szükséges, 
t e h á t nem szabad megállni az indikál t középnyomásná l és ind iká l t t e rmikus 
ha tás fokná l , h a n e m el kell j u t n u n k az e f fek t ív középnyomás ig és e f fek t ív 
hatásfokig . Ezek m á r szoros kapcso la tban á l lnak a motorral szemben t ámasz t -
ha tó köve te lményekke l (optimális tüze lőanyagfogyasz tás , kis fa j lagos súly és 
té r fogat , s th.) 

A tel jes m u n k a f o l y a m a t sz imulálásának nincs akadá lya , csak ki kel l 
bővíteni a m a t e m a t i k a i modell t a mechanikai ha t á s foknak m a t e m a t i k a i meg-
fogalmazásával . 

Az ind iká to rd i ag ram számítása a teljes m u n k a f o l y a m a t szimulációjához 
is szükséges. Ez fel is r a j zo lha tó akár kézzel, a k á r e lektronikus szerkezettel , 
b á r csak a s z á m a d a t o k szükségesek. Ez az ind iká tord iagram nein végeredmény 
i lyenkor, végeredmény az e f fekt ív középnyomás , s th . 

A szimuláció fo rd í to t t so r rendben ad ja az e redményeke t , m i n t a valóságos 
motorra l végze t t kísérlet . Valóságos motorkísér le tek legfontosabb eszköze a 
fékezés, amellyel az e f fekt ív középnyomás közve t lenül megha tá rozha tó , a 
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g y a k o r l a t b a n fontos t o v á b b i effekt ív é r tékekkel e g y ü t t . A moto r be lső tel je-
s í tménye m á r csak a fo lyamatok m é l y r e h a t ó b b megismerése v é g e t t érdekel . 
E célra haszná l juk az ind iká to r t is, a b e l s ő fo lyamatok megismerésének legfőbb 
eszközét. Az ind iká to rd iagram m é l y r e h a t ó elemzése m á r a f o l y a m a t o k szá-
mí tássa l va ló követéséhez szolgáltat sok ada to t [31]. 

E z e k e t kiegészítve más kísérlet i ada tokka l , megkezdődhe t ik a munka-
fo lyamat szimulációja. E z u t á n már n e m c s a k a motorbó l k a p h a t u n k indiká tor -
d iagramot minden meg levő ü z e m á l l a p o t r a , hanem a számítógépből , a „digitális 
mo to r " -bó l is, amely a meg levő m o t o r meglevő és m e g nem levő üzemál lapo tá -
hoz k é p e s i n d i k á t o r d i a g r a m o t fe l ra jzoln i , sőt a va lóságban nem létező motor 
minden üzemál l apo tához is. A szimuláció azonban t o v á b b fo ly ta tód ik , meg kell 
még k a p n u n k az e f fek t ív k ö z é p n y o m á s t ill. e f fekt ív t e l j e s í tményt is, hiszen 
erre v o n a t k o z t a t j u k a z o k a t a fajlagos é r t ékeke t , a m e l y e k e t opt imálni ó h a j t u n k . 

Op t imá ln i a m u n k a f o l y a m a t n a k azokat a jel lemzőit lehet , amelyek 
ma tema t ika i l ag megfogalmazható k a p c s o l a t b a n v a n n a k a motor ra l szemben 
t á m a s z t h a t ó valamely köve te lménnye l . I lyenek : h a t á s f o k , tüzelőanyagfogyasz-
t á s ; k ö z é p n y o m á s , t e l j e s í tmény , nyomásnövekedés i sebesség, zajszint s tb . A leg-
bonyo lu l t abb összefüggések, mint é l e t t a r t a m és üzembiztosság kapcso la t a i a 
m u n k a f o l y a m a t jel lemzőivel még n e m foga lmazha tók meg egyé r t e lműen 
ma temat ika i l ag . Mindazonál ta l igyekeznek egyes j e l l emző hőterhelések kiszá-
mí tásá ra , a gyakorlat i t a p a s z t a l a t o k r a t á m a s z k o d v a , hogy az égés tér mely 
részeinek milyen f a j t á j ú hőigénybevéte le inek kor lá tozása növeli az üzembiz-
tosságot és é l e t t a r t a m o t . 

A szimuláció e lsősorban olyan motorfej lesztés i fe ladatok megoldásához 
n y ú j t segí tséget , ame lyekné l egy meg levő motor m u n k a f o l y a m a t á n a k vál tozá-
sát (pl. középnyomás növelés feltöltéssel) kell f igye lemmel kísérni. 

I l y e n esetben a k ö v e t k e z ő k é p p e n lehet a szimulációt reálissá tenni . 
A meglevő motor i n d i k á t o r d i a g r a m j á n a k és az ebből nye rhe tő a d a t o k ismere-
tében a s zámí tóp rog ram bemenő a d a t a i t célszerűen úgy vá la sz t juk , hogy a 
„digitál is m o t o r " i nd iká to rd i ag ramja és hőmérsék le td iagramja jó közelítéssel 
megegyezzék a mért d iagramokkal . Az így „i l lesztet t digitális m o t o r " már 
reálisan a lka lmazha tó a kérdéses vá l t oz t a t á sok h a t á s á n a k megítéléséhez és 
már n e m c s a k minőségi, hanem mennyiség i köve tkez te tésekre is lehetőség 
nyílik. 

2. A „digitális m o t o r " számí tá sához haszná l t módszerek 

A részletes, n a g y o b b pontossági- igényű szimulációnál lehetőség szerint 
minden f i z ika i jelenséget, változást f igye lembe szükséges venni. E z e k n e k a 
m a t e m a t i k a i leírása a z o n b a n csak k o r l á t o z o t t pon tosságú , mer t m a g u k n a k 
a je lenségeknek az i smere te is erősen h i á n y o s . Ez a szimuláció a l app rob l émá ja , 
nem pedig a számítás módszere. Mindenese t re a módszerekben el térés van , 
elsősorban az a lapegyenle tek fe l í rásában, va lamint ezek megoldási sor rend jé -
ben, ill. egymáshoz való k a p c s o l ó d á s u k b a n . Az a lapegyenle tek k ö z ö t t mindig 
szerepel a t e r m o d i n a m i k a első főtétele ill. az energia-egyenlet , a gáz ál lapot-
egyenlet, az ad iaba ta-egyenle t és a t ö m e g m e g m a r a d á s t kifejező egyenle t . 
A szimulációval foglalkozó i rodalomban n e m indokol ják a szerzők a haszná l t 
egyenle teke t , nem tesznek összehasonl í tást a lehetséges számítási módszerek 
közt és n e m is értékelik a számítás módszeréből a d ó d ó h ibáka t a kü lönböző 
lehetőségek a lkalmazása esetében. 
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Az a lapegyenle tek h á r o m felírási m ó d j á t érdemes megemlí teni , amelyek 
az orosz-, az angol- és a német -nye lvű i roda lomban t a l á l h a tó k és az a d o t t 
nye lv te rü le t en jellemzőek is az a lka lmazo t t módszerre. Megeml í t jük , hogy 
jelen m u n k á h o z felhasznál t „digitális i no to r " -unk a szovje t i roda lomban hasz-
nál t számí tás i módszer a l a p j á n kerül t kifej lesztésre, m e r t ez a fej lesztés kezde-
tekor , 1960-ban — mint kéz i számítási módszer — m á r ismert vol t . A gépi 
számítás a d t a lehetőségek k ihaszná lásáva l , az első h a z a i e r edmények m á r a 
hőbevezetés , ill. az égés és a hőá tadás fo rga t tyúszög tő l függő tö rvényszerűségé t 
f igyelembe v e v ő számítási módszer a l a p j á n szület tek. Ez nemcsak az alap-
irodalmi módsze r lényegbeli továbbfe j lesz tése volt , h a n e m megelőzte mind 
az európai , mind az a m e r i k a i irodalmi köz leményeke t . Ez is magya rázza , 
hogy m i n d k e t t ő t ő l eléggé különböző e l j á rásoka t használ . 

A n é m e t nyelvű i roda lomban meg je l en t közlemények a fe j l e t t szimuláció 
terén W O S C H N I munkái [ 1 ; 2 ] . Ezek az augsburgi M A N m o t o r g y á r k u t a t á s i 
osztályán végze t t munkák eredményei , amelyeknél az egyes p rogramrész le teke t 
külön csak er re összpontosul t k u t a t á s s a l foglalkozó mérnökök dolgozták k i . 
Az a d a t o k a t a nagyszámú kísér le tek a l ap j án v ihe t t ék a számítógépbe, az 
e r e d m é n y e k e t pedig — a cikkek t a n ú s á g a szerint — erre a célra végzet t k i te r -
jed t k ísér le tekkel e l lenőr iz ték . 

Az angol nyelvű i roda lom sokkal k i t e r j e d t e b b , az egyszerűbb számí tások-
tól [5] a f e j l e t t szimulációig [6; 7; 8] m i n d e n fokoza to t m a g á b a n foglal. Ezek 
közül l egfe j l e t t ebb M C A U L E Y és szerzőtársa inak m u n k á j a [6], ak ik az In t e r -
nat ional H a r v e s t e r Co. és a Unive r s i ty of Wisconsin e g y ü t t m ű k ö d é s é b e n 
dolgoztak 1960 óta, t öbb egyetemi s z a k e m b e r bevonásáva l . Az első p r o g r a m 
u t án már az Army T a n k Automot ive Cente r és a Cont inen ta l Avia t ion a n d 
Engineer ing Co. t á m o g a t t a m u n k á j u k a t , aminek során t öbb doktor i dolgozat 
is k idolgozásra került . Az 1965-ben meg je l en t publ ikáció beszámol a szimu-
lációval n y e r t e redményekrő l és ezek kísér le t i ellenőrzéséről. 

Az eml í t e t t m u n k á k annyira jel legzetesen képvisel ik az amer ika i ill. 
az európai motor-szimulációs i rodalmat , hogy módszereik rövid á t t ek in téséve l 
az egész kü l fö ld i szakterü le t rő l képet k a p h a t u n k . 

M C A U L E Y és társai az energ iaegyensúly t í r ják fel á l ta lános a lapegyenle t -
k é n t : 

ahol a p o n t t a l jelölt mennyiségek idő szerint i d i f fe renc iá lhányadosok és az 
i index az egyes fo lyamat rész le tekre — m i n t pl. k iá ramlás és beá ramlás —- u ta l . 

Mivel a fajlagos be l ső energia 

ahol a j o b b o l d a l középső t a g j a a dieselmotoroknál fellépő maximál i s hőmérsék-
leteknél, a disszociáció e lmaradása m i a t t nul lával t e h e t ő egyenlővé, az 
á l lapotegyenle t fe lhasználásával fe l í rha tó a hőmérsékletre , hogy 

Í7 = GU = - PV + 2 Qi + 2h Gi 

Qu 
— T + p + _ _ m 
д T Э Р Эт 

С [2Qt + SitG,-uGl 
1 

тп 
dm 

du • 

T = 
V 

du 
d T 
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Az m légviszony, a G gázmennyiségvá l tozás , a Q hőmennyiség- és a V t é r foga t -
változás számí tásá ra t o v á b b i egyenletek szolgálnak. Ezek megoldása u t á n 
nyerhető a T, és az á l lapotegyenle t segítségével a nyomásvá l tozás egy vizsgál t 
elemi idő in te rva l lumra . 

Az előzőekkel c s a k n e m teljesen megegyezőek W O S C H N I ki indulási egyen-
letei, amelyek közül először a t e rmod inamika első főté te le a lap ján a be lső 
energia v á l t o z á s á t í r ja fel : 

d (G.U) 
d y d y 

<K>, 

d <p 

d Gsz 

d y 
d Gk 

d y 
AP 

dV 
d y 

m a j d ebből az á l lapotegyenle t és a belső energ iának a hőmérsékle t tő l és a 
gázösszetétel től való függésé t kifejező egyenlet fe lhasználásával a hőmérsék le t -
vál tozást fe jezi ki : 

dT 1 d Qj , 

dcp r d U dy d y 
dT 

dB 

d Gsz 
d y 

(i,z - U ) -
d Gk  

d y 
ART — AP 

dV 

dy 

d y 
U — G 

dU dm 

dm d<p 

Az egyenlet jellegzetes t a g j a i mellett — min t az égéssel felszabaduló hő, a 
fa lakon t á v o z ó hő, a sz ívócsa tornán beá ramló közeg tel jes lefékeződés u t á n i 
energiája, a k iá ramló közeggel elvitt energia, a d u g a t t y ú n a k l eado t t munka — 
szerepel u to l só ké t t a g k é n t a belső energiának a gázmennyiség és a gázössze-
té te l mia t t beál ló vá l tozása . 

A váz l a to san i s m e r t e t e t t ké t igen sokban egyező e l já rás tó l erősen kü lön-
bözik az a módszer , amelye t saját motorszimulációnkhoz a l k a l m a z t u n k . Ezeknek 
alapjai G L A G O L J E V h a r k o v i professzor m u n k á i b a n t a l á lha tók [ 9 , 1 0 ] . Az ő 
módszerével még a gépi s zámí t á s megjelenése előt t végeztek kézi sorozatszá-
mí tásokat ú j motor t ípusok alapjel lemzőinek k ivá lasz tásá ra . A gázcsere szá-
mí tásának v o n a t k o z á s á b a n ez a módszer igen közel áll L I S T [ 1 1 ] e l járásához. 

Az első a lapegyenlet s a j á t digitális m o t o r u n k m a t e m a t i k a i modell jéhez 
[12; 13] a f o rga t t yús t enge ly egy kis elemi dcp szöggel való el fordulására j u t ó 
nyomásvá l tozás t fejezi ki. Fel í rásához a f o r g a t t y ú s tengely dcp szögelfordulásá-
nak megfelelő d V henger té r foga tvá l tozás során le já tszódó f izikai je lenségeket 
időben s z é t v á l a s z t o t t a k n a k képze l jük . Így az elemi pol i t ropikus változás egy 
ad iaba t ikus vá l tozásnak és az egyéb jelenségek köve tkez t ében állandó n y o m á -
son előálló vá l tozásoknak összegeként fogha tó fel A m u n k a f o l y a m a t során 
a hengerben lejátszódó f iz ika i fo lyamatok közül a számítás a köve tkezőke t 
veszi f igye lembe (zárójelben megjelöl tük a képle tekné l haszná l t indexeket is): 

1. a henge r t é r foga tvá l tozásá t a d u g a t t y ú m o z g á s köve tkez tében (d), 
2. a hengerben levő gáz mennyiségének és összetételének vál tozását a 

szívószelepen való beá ramlás («г); a k i á ramlás (к) és az égés m i a t t i molvál tozás 
(M) köve tkez tében , 

3. a hőközlési f o l y a m a t o k a t : az égés során fe lszabaduló h ő t (é), a f a l akon 
tör ténő hő leadás t ( f ) , a sebességi energia hőenergiává a l aku lá sá t a b e á r a m l á s 
során, 
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4. osz to t t égéstér esetén a 2. és 3. pon t a l a t t i a k a t a k a m r á r a v o n a t k o z ó a n 
is (á). 

Mindezeket а je lenségeket elemi t é r foga tvá l t ozások ra vezet jük v i s s z a , 
mely u t ó b b i a k f a j t é r foga tvá l tozás , vagy mennyiségvá l tozás , vagy m i n d k e t t ő 
köve tkez tében jönnek létre. 

A f a j t é r foga tvá l tozások összege és a nyomásvá l tozás közö t t az a d i a b a t a 
egyenlet differenciális a l ak j a 

djo d u 

p V 

a d j a meg az összefüggést . í g y az első a lapegyenle t : 

dp = ~ г ( - AVd - dVk + dVsz + dVé + dVj + QVM + dVá) 

A második a lapegyenlet a hengerben levő gáz mennyiségének v á l t o z á s á t 
fejezi k i : 

dM = 9 Msz — 9 Mk + dMé + 9M d . 

A parciális differenciálok az t k íván j ák k i fe jezni , hogy a kérdéses v á l t o z á s 
nemcsak a szögelfordulás függvénye . T o v á b b á meg kell említeni , hogy dVá 
és 9Vf, v a l a m i n t 9 M á előjele, va lamin t b izonyos ese tekben (sz ívóvezetékbe 
való v isszaáramlásnál ) dVsz és 9MS- előjele nega t ív is l ehe t , amelyet s z á m í t á s 
közben kell e ldönteni . 

Mindegyik eml í te t t számítás i e l já rásnál a differenciál egyenletek sz imul -
t án megoldásá t csak közelí tő módszerrel l ehe t vég reha j t an i . Ezek az egyen l e -
teknek elemi kis vá l tozásokra való n u m e r i k u s megoldásából állnak, a m i k o r 
a megoldás é rdekében t öbb feltételezést is kel l tenni . A szimuláció s a j á t o s s á g á t 
éppen a fel tételezések, ill. az ezek a lap ján fel ír t egyenletek ad ják . A n a g y o n 
sokféle fel tétel leglényegesebbjei t a kü lönböző szimulációs rendszereknél 
egy á t t e k i n t ő t áb l áza tba fogla l tuk össze, amely egyál ta lán nem tö reksz ik 
tel jességre, de bizonyos időbeli fej lődésre u t a l . 

2.1. A főmunkafolyamat számítása osztatlan és osztott égésterű dieselmotoroknál 

A f ő m u n k a f o l y a m a t számítása során az első a lapegyenle tben a d u g a t t y ú -
mozgásnak megfelelő tagon kívül az égés- és a fa lveszteségtagok d o m i n á l n a k , 
va lamin t osz to t t égésterű moto rná l a ké t térrész közöt t i á tá ramlás t k i f e j e z ő 
tag . Ezeknek a számítása igen sokféle megoldásban lehetséges, célszerű ezér t 
kü lönvá lasz to t t t á rgya lásuk . 

2.1.1. Höfejlődési függvények az égésfolyamat számításához 

A legegyszerűbb számí tá s t a ké t egyenessel ha tá ro l t „hőfejlődési f ü g g -
v é n y " teszi lehe tővé , amely a m a x i m u m i g lineárisan növekv ő, majd u g y a n í g y 
nulláig csökkenő szakaszból áll. Az ilyen kü lönböző a rányú háromszögű függvény 
szerint s z á m í t o t t á k a m u n k a f o l y a m a t o k a t A U S T E N és L Y N [ 5 ] , v a l a m i n t 
W O S C H N I is egyenes szakaszokbó l— összete t t há romszögekbő l— álló f ü g g v é n y t 
használ t erre a célra. 
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Az egyes fizikai jelenségek figyelembevételének módjai és azok megjelenési ideje az alapul választott szerzők szimulációs rendszerében 

M с Auley Woschni Saját 
Molhő Lineáris empirikus formula — 1963 1963 

A pillanatnyi légviszonyból m = 1 és m = o o - n e k megfelelő 1965 — 1967 
gázok keveréke 

Égés 
_ 1963 1965 — 

Égés Háromszög, vagy kettős háromszög alakú égéstörvény 1965 — — 

számítása Tetszőlegesen felvett égéstörvény 1965 — 1968 
Kísérletileg nyert égéstörvény — — 1963 
Vibe-féle függvény . — — 1971 
Befecskendezésből számított égéstörvény 

AN. EI. 1965 PFL. 1963; Ei, PFL. 1963; 
Hőveszteség Konvektív hőátadási tényező Wo. 1965 Wo. Si. 1969 
számítása A N N A N D , EICHELBERG, PFLAUM, WOSCHNI, SITKEI s z e r i n t AN. 1965 — - — 

Konvektív + lángsugárzásos hőátadás — — Si. 1971 
Konvektív-f-lángsugárzásos hőátadás kísérleti lángelnyelési 

tényezővel 1963 1963 
Az egész égéstérre egybevont falveszteség 1965 1965 1971 
Különválasztott hőveszteségek a hengerfejre, dugattyúra, perselyre 1965 — — 

Különválasztott hőveszteségek még a gázvezetékekre is, számított 
falhőmérsékletekkel 

— — 1967 
Osztott Külön hőfelszabadulás a két térben, az cff. átáramlási kereszt-
égéstér metszet állandó — — 1970 égéstér 

U.a. de az eff. átáramlási keresztmetszet a nyomásviszony függvénye U.a. de az eff. átáramlási keresztmetszet a nyomásviszony függvénye 
1965 1963 1963 

Gázcsere Állandó szívó- és kipufogóoldali nyomás 1965 _ — 

számítása Állandó szívóoldali és előírt változású kipufogóoldali nyomás 1965 1965 — 

Akusztikai elven, egyedi hengerre számított kipufogóoldali nyomás 1971 
Kvázistacionárius kipufogó oldali nyomás, öblítés, turbófeltöltés, 

visszahűtés számítása 
1965 

Mech. veszteség Empirikus lineáris formulával — — 1967 
számítása A mech. veszteség változása egy alap-állapothoz képest terhelés 

és ford. sz. szerint 
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Az ilyen függvények egyszerűségük m i a t t könnyen haszná lha tók , köze-
lítésre a lka lmasak lehetnek, de fizikai t a r t a l m u k nincs és a f e j l e t t ebb szimulá-
cióhoz nem megfelelőek. 

Lényegesen jobb módszer a M C A U L E Y és társai á l ta l haszná l t e l j á rás , 
ame ly — mérési adatokból visszaszámolt elégési függvény a l ap j án számí t j a a 
hőfe l szabadulás t . Természetesen ez fel tételezi , hogy a mérés ugyano lyan égés-
t e r ű motor hasonló üzemál l apo tában t ö r t é n t , ami csak az esetek kis s z á m á b a n 
va lós í tha tó meg . I t t gyakor la t i l ag az a d a t o k közöt t , össze tar tozó f o r g a t t y ú -
szög — hőmenny i ség é r t é k p á r o k k a l kell közölni a f üggvény t a számítógéppel , 
ezért ezt „adatpáros"-égésfüggvénynek n e v e z t ü k a s a j á t sz imulációnknál . 
Ugyanis b izonyos esetekben — különösen összehasonl í táskor és teszteléskor — 
mi is h a s z n á l t u k ezt a módszer t az égés szakaszának számí t á sá ra . Mivel az 
égésfüggvényt meglehetősen költséges mérésekke l és számí tásokka l nye rhe t -
j ü k , á l t a lában csak kis s z á m b a n ál lnak rendelkezésre, ha pedig nem éppen a 
szimuláció körü lménye inek felelnek meg, a k k o r a lka lmazásuk ér te lmét veszt i . 

A há romszögű égésfüggvényeknél sokka l ha l ado t t abb és j obb VIBE [14] 
függvénye , a m e l y reakciókinet ikai és kísérlet i a lapokon álló empir ikus fo rmula . 
Ez a dimenziónélkül i elégési idő (y) f ü g g v é n y é b e n ad ja meg az égéskezdet től 
fe lszabadul t b ő h á n y a d á t (x): 

X = 1 exp (— aym+1) 

ahol a és m az égésrendszertől függő á l l andók . 
A Vibe-féle függvénnye l igen sok égésfüggvény-vá l toza t előáll í tható és 

így segítségével egyszerűen v izsgálha tó az égés jellegének és időzítésének h a t á s a 
a motor je l lemzőire . H a s z n á l a t a k o r meg kell adni a bemene t i ada tok közt a 
kons tansok é r t éke i t , az égés kezde té t és hosszá t . A kísérleti ada tokbó l és V I B E 

ajánlása i a l a p j á n az egyes motor-égés tér t ípusokhoz megkereshe tők a leg-
valószínűbb a d a t o k , azonban itt is meglehetősen sok b izony ta l anság m a r a d 
a vá lasz táskor . Megmarad az az e l l en tmondás , hogy először mérni kellene, 
m a j d a mér t ada tokka l v é g r e h a j t a n i a szimulációt . Leg inkább i t t , az égés 
számításánál je lentkezik a szimuláció k o r l á t j a , mert az égést befolyásoló 
jelenségek összefüggése jelenleg még mennyiségileg alig ismeretes . Ezért kü lö-
nösen az égés vá l toza ta i t illetően csak re la t ív értékelésre szabad törekedni és 
csak ezt lehet e lvárn i a sz imulác ió tó l . 

Még a re la t ív ér tékeléshez sem n y ú j t a n a k elegendő lehetőséget az eddig 
i smer te te t t hőfej lődési -égési - függvények, hiszen a motor üzemál l apo tának vál-
tozásá t a l apve tően je l lemző terhelés és fo rdu la t szám nem szerepel az össze-
függésekben. E z alól csak elvileg kivétel az ada tpáros égésfüggvény, m e r t 
gyakor la t i lag n e m áll rendelkezésre anny i kísérleti ada t , m i n t amennyi szi-
mulációs v á l t o z a t r a van szükség. 

Ezen a l apve tő számítási p rob lémának a megoldását segítik elő azok a 
k ísér le t soroza tok , amelyeket a befecskendezés és az égés közötti kapcsolat meg-
ismerése cé l j ábó l Csepel d ieselmotoron végez tünk [15]. Ezen igen k o m p l e x 
mérési fe lada t során a befecskendezés jel lemzésére a befecskendezési k a r a k -
ter i sz t iká t , az égés jel lemzésére az égés függvényt (égéstörvényt) haszná l tuk . 

A befecskendezési ka r ak t e r i s z t i ka és az égésfüggvény közöt t i kapcsola t 
számszerű k i m u t a t á s á r a az az a lka lmazo t t dimenzió nélküli ábrázolásmód 
n y ú j t lehetőséget , amelyet az 1. ábra szemlél te t . A tüze lőanyag-befecskendezés 
és az azt m i n t e g y változó fáziskéséssel k ö v e t ő égés közöt t fo rga t tyúszögben 
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mérhető különbségek m u t a t k o z n a k . Az áb ra szerint ebből képzet t görbét ill. 
függvényt égési fáziskésés-neh nevezzük és É F K - v a l j e lö l jük . 

Pé ldaképpen a 2. á b r á n az e lőkamrás Csepel m o t o r ÉFK görbéi lá t -
hatók á l l andó fo rdu la t szám és változó légviszony ill. terhelés mellet t , a 3. 
ábra pedig a fordula t szám ill. duga t tyú középsebesség h a t á s á t m u t a t j a á l l a n d ó 
légviszonynál . 

A n a g y s z á m ú mérési a d a t — min tegy 3600 információ — lehetővé t e t t e , 
hogy az É F K - r a vona tkozó e redményeke t á l ta lános í to t t a l akban , számí tások-
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hoz is felhasznál l ia tóan dolgozzuk fel. Az É FK-függvény le í rására a köve tkező 
fo rmula a lka lmas : 

И 
3. ábra 

i h o l : 
К — - a z ÉFK függvény inverze 
B, — a gyúlási késedelem alatt befecskendezett tüzelőanyag mennyisége 
Bö — a ciklusba befecskendezett összes tüzelőanyag mennyisége 

és 
B, + B2 = B, . 

Ebből k i t űn ik , hogy az ÉFK ke t tős je l legű; a gyúlási késedelem ideje a l a t t 
a k k u m u l á l ó d o t t tüze lőanyag mennyiségre a függvényösszetevő, a t o v á b b i r a 
a K2 é rvényes . A két függvényössze tevőre a mérési e r edmények a l a p j á n a 
következő kép le tek a d h a t ó k meg: 

К , = 1 - exp H / H C « ) és K 2 = 1 - exp [—/2(CK) J 2 f ' / m ' 

ahol: 
/i(C/c) és / 2(CK) — a dugattyú középsebesség egyszerű függvényei; esetünkben 

ÍiIFk) = /г(Ск) = о + d С*, ahol a = 5 és d = 0,5; 

I. = I — -ÉZLÉtk ? ahol J, 0 és / , > 0 esetére értelmezett 
1 ^EFK , . ®EFK a  

m = a légviszony 
íh = 1 ~ 3 és 62 = 2 ~ 5 — a keverékképzés rendszerétől függő állandók 
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a = 1 ~ 4 fok — é r t é k e а С/^^щ/С^ é s ro/m„j,.j v i s z o n y s z á m o k szorzatától f ü g g , 
de nulla is l e h e t . E k k o r = J2. 

А К f üggvény segítségével lehetővé vál ik a szimuláció során a f o r d u l a t -
szám és a terhelés f igyelembevéte le . Ezze l szemben a Vibe-féle f ü g g v é n y e k 
nem u t a l n a k ezek h a t á s á r a , és nem veszik számításba a gyúlási késede lem 
ideje a l a t t i t üze lőanyag-akkumulác ió t k ö v e t ő gyorsabb égési szakaszt s em. 
Természe tesen а К f ü g g v é n y megha tá rozásához a t o v á b b i a k b a n is sok mérés i 
e redmény feldolgozása szükséges , mert az égésrendszertől függően az á l l andók-
ban elég n a g y változások a d ó d h a t n a k . Az t az a lapköve te lményt a z o n b a n , 
hogy a f i z ika i jelenséget j o b b a n leíró és legalább rela t iven helyes ér tékelésre 
alkalmas l egyen , ez az égés számí tására szolgáló függvény kielégíti . 

Számí tóp rog ramunk fejlesztésére je lenleg f o l y a m a t b a n van az égési 
fáziskésés függvénye inek bev i t e l e a p r o g r a m b a , amikor az égési szakasz szá-
mítása a befecskendezésből indu lha t ki . A befecskendezés és az égés k e z d e t e 
között i gyúláskésedelmet e k k o r szintén célszerű számítani , hiszen ez nem ál lan-
dó. Ezál ta l v i szont szintén j o b b a n f igye lembe vehető az üzemál l apo tvá l tozás , 
ami a sz imuláció lényeges köve te lménye . A gyúlási késede lmet L I S E V S Z K I J 
[ 2 5 ] vagy Á R A M A [ 2 6 ] e m p i r i k u s formulá i a l ap ján s z á m í t j u k . 

2.1.2. Hőveszteségi függvények a főmunkafolyamatnál 

Bár a szimulációhoz h a s z n á l t hőveszteségi függvényekné l sokkal j o b b n a k 
lá tszanak a f iz ikai alapok, m i n t az égésfüggvényeknél , mégis a számítási vá l -
toza tok s z á m a rendkívül n a g y . A vá l toza tok alapvetően h á r o m p r o b l é m a k ö r 
megoldási módszereiben k ü l ö n b ö z n e k : 

a) a gáz és a h a t á r o l ó falak k ö z ö t t i hőátadási tényezőkre v o n a t k o z ó 
egyenlet ; 

b ) а fal-felület n a g y s á g á n a k és ezzel e g y ü t t j á r ó átlaghőmérséklet vá l tozásá -
n a k f igyelembevéte le ; 

с) a lángsugárzás f igye lembevéte le és számítási m ó d j a . 
A konvektív hőátadást M C A U L E Y és t á r sa i E I C H E L B E R G [ 1 6 ] és A N N A N D 

[ 1 7 ] h ő á t a d á s i tényezőjével s zámí t j ák , W O S C H N I [ 1 8 ] először P F L A U M [ 1 9 ] 
f o r m u l á j á t , m a j d saját k é p l e t é t használ ta . Mi P F L A U M , E I C H E L B E R G és S I T K E I 
[20] egyenletei t egyaránt h a s z n á l t u k szimulációs p r o g r a m u n k b a n , a vá lasz tás i 
lehetőséget egy , a bemeneti a d a t o k közt szereplő utasí tás b iz tos í to t t a . 

A hőveszteségi f ü g g v é n y e k számí tásáná l az egyes falfelület-részeken 
á t m e n ő hőmenny i ség kü lönvá lasz tása is szokásos. Ezt i ndoko l j a egyrészt a 
felületrészek el térő á t laghőmérsékle te , más rész t — min t az a P f l aum-fé le 
formulából k i t ű n i k — az e l t é rő hőá tadás i v iszonyok. Ezzel a formuláva l szá-
m í t v a , a pe rse lyné l h a r m a d a k k o r a hőá t adás i tényező adód ik , mint a henger -
fe jné l , vagy a duga t tyúná l . Érdekes , hogy P F L A U M erre vona tkozó logikus 
indokolása e l lenére is j ó f o r m á n csak W O S C H N I említet t első cikkében szerepel 
ennek a f o r m u l á n a k a h a s z n á l a t a . Mi is ú g y ta lá l tuk , h o g y az ezzel k a p o t t 
e redmények t ú l nagy hőveszteségeket m u t a t n a k még f e l t ö l t ö t t motorná l is 
és ezért csak néhány ese tben a l k a l m a z t u k . 

A fa lvesz teségeket mi is — hasonlóan a többi eml í t e t t szerzőhöz — a 
d u g a t t y ú t e t ő n , a hengerfe jen és a perselyen á tmenő hőt kü lönvá la sz tva szá-
m í t o t t u k , aho l a mindenkori fe lüle teket és ezek helyi és időbel i középhőmér-
sékletei t v e t t ü k f igyelembe. 
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Lényegesen j o b b a n részletezik a falveszteségek megoszlását M C A U L E Y 

és tá r sa i , akik öt hőá t adás i fe lü le t te l dolgoznak: szívószelep, kipufogószelep, 
a henger fe j m e g m a r a d ó része, a gázza l p i l lana tnyi lag érintkező perselyfelület 
és a d u g a t t y ú . E z e k e n a fe lü le teken a hőmérsékle t á l landónak fel té te lezet t , 
de fe lü le tenként e l térő, és mindegy ik re vona tkozó hőátadás i t é n y e z ő ugyanaz. 
Er re a megosztásra azér t is van szükség , mert a ciklus s z á m í t á s á n a k végén 
a gázból a fa lakra á t m e n ő hő összmennyiségének és a hűtővíz á l t a l felvett 
hőnek egyenlőségét kü lön vizsgál ják . Ezál ta l l ehe tővé válik, h o g y a falfelület 
hőmérsék le teke t a gázoldalon ellenőrizzék és összehasonlí tsák a számítás 
elején fe l té te lezet t hőmérsék le tekke l , m a j d eszerint kor r igá l j anak . E g y empi-
r ikus fo rmula révén f igyelembe veszik a perselyen súrlódásból ke le tkező hőt 
is, v a l a m i n t a szívó- és k ipufogócsa torna hőmér legé t . A h ű t ő v í z és a gáz 
közö t t i h ő á t m e n e t számítására négy kü lön a lp rogramot haszná lnak . 

A lángsugárzás f igyelembevéte le a hőá tadás számí tásakor e g y nem elha-
n y a g o l h a t ó hőmennyisége t e redményez , mivel az egyes szerzők szerint [22] 
a te l jes hű tővízbe m e n ő hőmennyiség 1 5 + 2 0 % - á t is kiteheti . 

M C A U L E Y és t á r sa i az a l k a l m a z o t t Annand- f é l e hőátadás i tényezővel 
a lángsugárzás h a t á s á t is s z á m í t o t t á k , amely szer int 

ahol 

ahol 

I . T 4 Т Ч 

a = Cl- + 
D - T—Ti 

Cj = 0,17 és az égés során 
C2 = 4,96 • h • ( 1 — e ~ K L ) 
I t t a hengerfejre és a dugattyúra sugárzott hő számításakor 

h = 0,9 
L a d u g a t t y ú és a hengerfej közt i pillanatnyi távolság , 

a hengerperselyre sugárzott hő számításakor pedig 
h = 0,25 
L = D (hengerátmérő) . 
К = 4 • 104 • q , 

q — a henger t ér fogategységében e léget t tüze lőanyag mennyisége. 

А К tényező a sugárzó szénrészecskék s z á m á r a jellemző és a hasonló 
kép le tek emissziós t ényező jé t v a n h i v a t v a helyet tes í teni . A s z á m í t á s közben 
— a m i k o r is az Eichelberg- és Annand- fé l e kép le te t egyaránt a l k a l m a z t á k 
mindig a nagyobb é r t é k e t adó összefüggést ve t t ék f igyelembe. 

Lényeges e lőrehaladás t je len t a lángsugárzás számí tha tósága tekinteté-
ben S I T K E I [ 2 1 ] és R A M A N A I A H [ 2 9 ] m u n k á j a , ak ik a láng elnyelési tényezőjé-
nek mérésével m e g h a t á r o z t á k egy kísérleti d ieselmotor égés te rében a láng 
emisszió t ényező jé t , amelyre a k ö v e t k e z ő összefüggés érvényes: 

e = e 0 ( 1 — e-W) 

ahol 
£„ - a végtelen v a s t a g lángréteg emissz ió tényezője, és értéke gázolaj lángokra 0,8 
к — a láng e lnyelés i tényezője 
p — a henger pi l lanatnyi nyomása (a tm. ) 
I = a sugár közepes úthossza a hengertérben 

l = 3,6 У 
F 
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А к t ényező ér tékét , a m e l y a t u l a jdonképpen i k ísér le t i adat , a f o r g a t t y ú s t e n -
gely szögelfordulása függvényében a légfelesleg t é n y e z ő pa ramé te r r e l a 4. 
ábra m u t a t j a . É rdekes összehasonl í tást l á tha tunk ugyanezen kísérleti motorra l 
kapcso la tban a sugá rzá s ú t ján á t a d o t t hőmenny i ségek h á n y a d á r ó l az 5. 
áb rán , amelyből k i t ű n i k , hogy 1 0 0 % - o s terheléskor az összes sugárzás a teljes 
h ő á t a d á s n a k 23%-á t tesz i ki. 

Szimulációs p r o g r a m u n k b a — é p p e n S I T K E I eml í t e t t munká i a l ap ján — 
ú j a b b a n beép í t e t tük a l ángsugá rzásnak megfelelő hőmennyiség számí tá sá t is. 
A p i l l ana tny i hőveszteségeket egy i lyen számítás a l a p j á n ábrázolva (6. ábra) 
szembe tűnő , hogy a lángsugárzás m i l y e n jelentős m é r t é k b e n növeli a vesztet t 
hőt , ill. a határoló f a l a k hőterhelését . 

A hőveszteségi függvények pontossága t e k i n t e t é b e n nem l e h e t n e k nagy 
igénye ink . A szak i roda lomban vi lágszer te elismert viszonylag n a g y hibalehe-

1 - g á z s u g á r z á s 
2 - l á n g s u g á r z á s 

e l ő k a m r a 
3 - l á n g s u g á r z á s 

f ó é g é s t é r 
4 - ö s s z e s s u g á r z á s 

20 40 60 80 100 
Terhelés % 

5. ábra 
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tőségek ha tása i t egyedül M C A U L E Y és t á r s a inak sikerült módszerük segítségével 
kompenzá ln i , min t az t az előzőekben i s m e r t e t t ü k . W O S C H N I a h ő á t a d á s i 
t ényező helyességére bízza a szimuláció rea l i tásá t a hőveszteségeknél. M i n d k é t 
esetben csak a vesz te t t hő integrál é r t ékében lehet egyeztetni kísérleti ered-
ményekke l a s zámí to t t é r t ékeke t . 

Az előzőekkel e l lenté tben mi a szimuláció real i tásának megí té lésekor 
nem az integrál é r t ékekke l való egyezte tés t t a r t o t t u k szem előtt , h a n e m — a 
k o r á b b a n emlí te t t „ i l lesz tés" segítségével — a p i l lanatnyi nyomás és h ő m é r -
séklet é r tékek egyezését t e k i n t e t t ü k a helyes szimuláció ismérvének. I lyen 
meggondolásokból j a v a s o l t u n k a konvektív hőátadási tényező pillanatnyi érté-
kének pon tosabb megha tá rozásá ra egy módszer t [23]. Tudomásunk szer int ez 
az egyet len módszer a szak i roda lomban, amely az energiaátalakulási függvé-
nyek kísérleti ú ton va ló felvételét haszná l ja a hőá tadás i tényező p i l l ana tny i 
é r téke inek megha t á rozásá r a . 

Ugyancsak a p i l l ana tny i h ő á t a d á s számí tásának pontos í tásá t lehet elérni 
vé l eményünk szerint a fent eml í te t t köz leményben javaso l t és a h ő á t a d á s i 
t ényező kifejezésében a gázsebességre vona tkozó összefüggés a lka lmazásáva l . 
E b b e n a d u g a t t y ú középsebesség he lye t t egy olyan összetet t sebességgel 
jel lemezzük a gázsebességet , amelyben az égés tömegsebessége is szerepel . 
W O S C H N I [4] szintén összetevőkkel ad j a meg a sebességet legújabb erre v o n a t -
kozó m u n k á j á b a n . Ezek az összetevők azonban csak az azonos ü z e m á l l a p o t b a n 
végzet t mérésekből á l l ap í tha tók meg, így haszná la tuk a szimulációnál nehéz-
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kesnek tűn ik . E z z e l szemben az ál talunk j a v a s o l t összetevők a számítás b e m e n ő 
ada ta iban szerepelnek ill. azokból s z á m í t h a t ó k . 

A p i l l ana tny i hőá tadás helyesebb számí t á sá t segíti elő a lángsugárzás 
f igye lembevéte le is és hozzá j á ru l a szimuláció pontosságának növeléséhez. 

Az égés te re t határoló fa lak felületi hőmérsék le tének is befolyása van 
a számítás pon tosságá ra . Ez m á r csak a m i a t t is nehéz kérdés , hiszen a m u n k a -
fo lyamat , i l le tve a gázhőmérséklet és a fa l l iőmérséklet kölcsönösen befolyásol-
j á k egymást . Vizsgálatot végez tünk a fa l l iőmérséklet becslésében e lköve te t t 
h iba h a t á s á n a k megál lapí tására és azt t a l á l t u k , hogy + 1 0 % fal l iőmérséklet 
eltérésnél a fa lveszteségben k b . 3%, az ind iká l t középnyomásban k b . 1 % , 
a maximális n y o m á s b a n 1 % a la t t i eltérés m u t a t k o z i k . Ezér t a t o v á b b i a k b a n 
megelégedtünk a fa lhőmérsékle t -vá l tozásnak mérési a d a t o k a l ap ján való 
becslésével. 

A lángsugárzás révén a d ó d ó hőveszteségek számí tásakor p o n t a t l a n s á g 
k é t b izonyta lanságból is a d ó d h a t . Az egyik a láng emissziós- tényezőjének, 
feketeségi f o k á n a k számér téke , amelyre vona tkozó kísérleti e r edmények 
S I T K E I [ 2 1 ] m u n k á j á n a k megjelenéséig te l j esen h iányoz tak a szaki rodalomból . 
Ennek révén m a már azonban a számítások az emisszió-tényező t ek in t e t ében 
megb ízha tóbban h a j t h a t ó k végre . P o n t a t l a n s á g o t adha t még a lánghőmérsék le t 
helytelen fe lvé te le is, bár é r t éke a sugárzás t a r t a m a a la t t gyakor la t i lag á l landó. 
S I T K E I eml í t e t t m u n k á j á h o z a lánghőmérsék le te t B E L I N K I J [ 2 2 ] m u n k á j á b ó l 
vet te . E t tő l a z o n b a n némileg eltér P E T R I C S E N K O [ 2 4 ] c ikkében m e g a d o t t , 
ill. mért é r ték . B E L I N K I J a l ánghőmérsék le t re 2 4 0 0 6 - 2 6 0 0 f oko t , P E T R I C S E N K O 

pedig 2 3 0 0 f o k o t ad meg. Ez a különbség n e m je lentékte len , mer t számí tása ink 
szerint a lánghőmérsékle t é r t ékében 5 % - o s eltérés 1 5 % h ibá t e redményez 
a lángsugárzás okoz ta fa lveszteségek n a g y s á g á b a n . 

2.1.3 A mechanikai veszteségek számításának módszerei 

A belsőégésű motorok mechanika i -súr lódás i veszteségei nagyság rendben 
azonos é r t ékűek a motor belső veszteségeivel, t ehá t a kü lönböző t e rmésze tű 
összes veszteségek egyik legjelentősebb c s o p o r t j á t a l k o t j á k . A mechanika i -
súrlódási vesz teségek jel lemzésére a megfelelő középnyomás , t e l j e s í tmény , 
ill. munka, v a g y a mechanika i hatásfok használa tos . 

A mechanikai-súr lódási középnyomás kísérlet i megha tá rozásának k o m o l y 
nehézségei v a n n a k . Egzakt m ó d o n csak m i n t az indikált és az e f fek t ív közép-
nyomások kü lönbsége s zámí tha tó . A mérés technika i nehézségek m i a t t az 
egzakt e l já rás tó l eltérő több e l já rás a lakul t k i a mechanikai veszteségek meg-
ha tá rozására . P l . a Willans-féle eljárás, Morse-féle eljárás, i degenha j t á s , k i f u t -
t a t á s stb. E z e k az eljárások közismer ten csak közelí tő é r t éke t adnak a mecha-
nikai ha tás fok , v a g y a súr lódási k ö z é p n y o m á s nagyságára , mivel az ezekkel 
kapcsolatos veszteségeket a m u n k a f o l y a m a t t ó l függet lennek fel té te lezik. 
Minthogy a z o n b a n a súrlódási veszteség n e m függet len a moto r belső m u n k a -
fo lyamatá tó l , a helyes szimulációhoz i s m e r n ü n k kell, hogy a moto r belső folya-
m a t á n a k mely jellemzőitől, h o g y a n függ a súr lódási veszteség. 

A mechan ika i veszteségek két fő c sopo r tba sorolhatók. Egyik részük 
a motor funkc ioná l i s a lkatrészeinek súr lódásával , másik részük a segédberen-
dezések te l jes í tményfe lvé te lével kapcsola tos . Előbbiek mind a moto r terhelésé-
tő l , mind a fo rdu la t számtó l függenek , ezzel szemben az u t ó b b i a k gyakor la t i l ag 
csak a f o rdu l a t s zám köve tkez tében vá l t oznak . A segédberendezések te l jes í t -
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inényfelvétele elég egyszerűen s z á m í t h a t ó a k o n k r é t motor berendezéseinek 
i smere tében . Nem i lyen egyszerű azonban a mo to r a lkatrészeinek súr lódásával 
kapcsola tos hányad számí tá sa . Bizonyára ennek t u d h a t ó be, hogy az i rodalom-
ban a súrlódási veszteségeket a szimulációnál á l t a l ában nem veszik f igye lembe . 
Külföldön egyedül M C A U L E Y és t á r sa i haszná lnak egy empir ikus f o r m u l á t 
abból a célból, hogy a szimulációnál a m o t o r e f fekt ív muta tó i r a is e r e d m é n y e k e t 
k a p h a s s a n a k . Ez az empi r ikus fo rmula a csúcsnyomás és a d u g a t t y ú közép-
sebesség l ineáris f ü g g v é n y e , és kons t ansa inak megha tá rozásához az ind iká to r 
d iagram ismerete szükséges . 

Igen értékesek kü lönösen szimulációban való a lka lmazásuk szempon t j ábó l 
P Á S Z T O R [27; 28] kísérletei és megál lapí tásai . Ezekből l á tha tó , hogy a súrlódási 
veszteségek ke le tkezésének f o l y a m a t á t össze kell kapcsolni a moto r m u n k a -
f o l y a m a t á v a l , e lsősorban annak legfontosabb t e rmikus jellemzőivel. Vizs-
gálatai szerint a súrlódási középnyomás elsősorban a munkafolyamat átlagnyomá-
sának függvénye. A mérések során megá l l ap í to t t a , hogy a dps/dpa differenciál-
hányados é r téke t ípus tó l és kons t rukc ió tó l v iszonylag függet len ál landó é r t é k . 
I t t ps a súrlódási k ö z é p n y o m á s pa pedig az á t l agnyomás . Ezek a megál lap í tások 
a szimuláció s z e m p o n t j á b ó l igen f o n t o s a k , mer t az á t l agnyomás a számí tás 
során k ö n n y e n m e g h a t á r o z h a t ó . 

Szerzők sa já t szimulációs p r o g r a m j u k b a n a mechanikai veszteségek 
t ek in t e t ében is abból a többször eml í t e t t a lapgondola tból indu l tak ki, hogy a 
szimuláció során elsősorban relat ive helyes é r t ékek nyerése fontos . Ezér t a 
mechanikai vesz teségeknek empir ikus fo rmula a l ap j án tö r ténő számí tásáva l 
el lentétesen, P Á S Z T O R e redményére t á m a s z k o d v a más módszert a l k a l m a z t a k . 
Ezzel kapcsola tos köz leményük M C A U L E Y és tá rsa i cikkével egy időben je len t 
meg. 

A súrlódási veszteségeket hengernyomás tó l függő és a t tó l függet len 
— ál landó — részre b o n t o t t á k és P Á S Z T O R kísérlet i eredményei a l ap ján a 
függő rész vál tozását a m u n k a f o l y a m a t á t l agnyomásáva l ve t ték a r ányosnak 
(állandó fo rdu la t s zámon) . Ha a mechan ika i veszteségeket va lamely üzemál la-
po tban i smer tnek v e h e t j ü k (pl. kísérleti e r edmények a lap ján) , akkor ugyanazon 
f o r d u l a t s z á m o n a terhelés szerint m e g h a t á r o z h a t ó a vál tozot t üzemál l apo t 
mechanikai vesztesége, a köve tkezőképpen : 

I t t a „ 0 " index az i smer t ki induló á l l apo t ra , a „ Á " index pedig a mechan ika i 
veszteségeknek ál landó, nyomások tó l függet len részére uta l (segédberendezé-
sek -)- ventil láció). Beveze tve a PmAlPmo = ^ jelölést , t ovábbá fe lhasználva 
a mechanika i ha tás fok def ini t ív ki fe jezését , a mechanikai h a t á s f o k n a k az 
á t l agnyomások szerint r e d u k á l t é r tékére a köve tkező kifejezést k a p j u k : 

A mechan ika i veszteségeknek a Y szerinti szé tvá lasz tásával igen érdekes 
lehetőség nyí l t arra , hogy a mechanikai veszteségeket a fordulatszám szerint is 
számítani t u d j u k . Kísérleti e redmények kiértékelésével ugyanis igen egyér te lmű 

Pm = (PmO — Ртл) - + PmÁ 
Páo 
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összefüggést s ikerült ta lá ln i a d u g a t t y ú középsebessége ( fordula tszám) és az Y 
viszonyszám közöt t . Ugyancsak megá l l ap í tha tó volt , hogy az Y a középnyomás-
tól gyakor la t i l ag függet len. Számér téke elsősorban a hengerszámtól , va l amin t 
a segédberendezések te l jes í tményfe lvé te lé tő l függ, t e h á t a moto r egyedi jel-
lemzője. 

A f e n t i e k b e n vázol t kísérleti e r edményekke l , va lamin t a mechan ika i 
vesz teségeknek említet t kü lönvá lasz tá sáva l s ikerült olyan lehetőséget te rem-
teni a sz imuláció számára , amelynek révén , viszonylag csekély k i induló ada t -
igényre t á m a s z k o d v a , a vá l tozó üzem h a t á s á t a mechan ika i veszteségekre f igye-
lembe lehe t venni . Ezzel a szerzők vége redményben elérték azt a célt, hogy 
a motor e f f e k t í v jel lemzőinek szimulációjá t is re la t íve helyesen végre lehessen 
haj tani . I l y e n jellegű számí tás technika i e r edmények re a szerzők az i rodalom-
ban ez ideig nem ta lá l t ak u ta lás t . 

2.2. A gázcserefolyamat számításának módszerei különböző alkalmazási igények 
esetén 

A gázcserefo lyamat számí tásának fel tételei t a lapvetően a szívó és a 
k ipufogócsa tornák k ia lak í t ása szabja meg, elsősorban az, hogy fe l lépnek-e 
ezekben hul lámje lenségek , amelyeknek h a t á s á t a megfelelő nyomásokra f igye-
lembe kell venn i . 

A tö l t é scse re fo lyamat számítása te rmészetesen akkor a legegyszerűbb, 
ha f igye lembe veendő hul lámjelenségek nem lépnek fel. E k k o r a számítás 
módszere megegyezik a f ő m u n k a f o l y a m a t számí tásának módszerével , amelye t 
előző p o n t b a n t á r g y a l t u n k . I lyenkor a f ő m u n k a f o l y a m a t és a töl téscsere 
fo lyamat számí tás i p r o g r a m j a egyesí thető , a szívószelep előtt és a k ipufogó 
szelep m ö g ö t t állandó n y o m á s o k k a l s zámolunk . A számí tás t i lyenkor nem kell 
a szívással kezdeni , célszerűbb a kompressz ióval kezdeni . A szívószelep zárá-
sakor egy becsü l t ph Th gázál lapot ta l m i n d j á r t a f ő m u n k a f o l y a m a t t a l kezdhe tő 
a számítás , ennek a végére kerül a töl téscsere számí tása , amely a szívással 
végződik. A szívás végén ismét e lér jük a számítás ki indulási p o n t j á t , s így 
az eredeti leg becsült k i indulás i mértékek ellenőrizhetők és n a g y o b b eltérés 
esetén egy második számí t á s fűzhe tő hozzá , amely á l ta lában m á r kielégítő. 

A m o t o r geometriai méretei t i smer tnek t e k i n t j ü k . Adot t a f u r a t D, a 
löket s, a kompressz ióviszony, a h a j t ó r ú d v i s z o n y r/Z, a vezérlési idők, t e h á t 
a szívó és a k ipufogó szelep ny i t á sának és zá rásának szögelfordulásai, t o v á b b á 
az effekt ív szelepkeresztmetszetek Fe sz i l letve Fek kísérletileg k a p o t t átömlési 
e g y ü t t h a t ó k f igyelembevéte lével a f o r g a t t y ú szögelfordulásától függően . 

Ha a szívó és a k ipufogó veze tékben ke le tkezhe tnek hul lámje lenségek , 
amelyeket f igye lembe kell venni , a számí tás annál bonyo lu l t abbá vál ik , mennél 
hívebben k ö v e t j ü k a, va lóságot . 

A s z á m í t á s a l p r o g r a m b a n t ö r t é n h e t , amely a főprogramhoz (kör fo lyamat -
számítás) c s a t l a k o z t a t h a t ó , amihez a töl téscsereszámítás minden lépéséhez 
kell az a l p r o g r a m o t s z á m í t a n u n k . 

A s z á m í t á s viszonylag egyszerű, ha kis ampl i túdókró l van szó és a hőmér-
séklet á l l andó [2, 11, 32, 35, 36]. I lyen fe l té te lekkel is legegyszerűbb a számí tás 
e lkülöní te t t vezetésű hengerek , vagy egyhengeres motorokra . Ha t ö b b henge r t 
közös szívó v a g y kipufogóvezetékkel v izsgálunk — ami többnyi re a legérdeke-
sebb eset — akkor t öbb k ö r f o l y a m a t s z á m í t á s t pá rhuzamosan kel l elvégezni 
a gyúj tás i sorrend időbeli fáz ise l to lódásának f igyelembevételével , az egyes 
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számítások kapcsolása ekkor az e lkü löní te t t veze tékeknek a közös g y ű j t ő -
csőbe torkolásnál a visszaverődési fe l té te leken á t tö r tén ik . Ez te temesen növeli 
a m e g k í v á n t t á ro lókapac i t á s t . 

A kis amp l i t údók ra és ál landó hőmérsék le t re a lap í to t t számítás a k ipu-
fogó vezetékre nem ta lá l . Ot t egyrészt az e lőkipufogás a la t t nagyobb a n y o m á s -
esés, az ampl i túdók n a g y o b b a k , másrész t a k ipufogási hőmérsékle t a henge rben 
tö r ténő expanzió m i a t t időben vál tozó. E b b e n az esetben hu l l ámte r j edés i 
sebességként — m i n t h o g y a k ipufogógáz abszolút sebessége a hangsebességgel 
szemben már nem h a n y a g o l h a t ó el, a + w é r t éke t kell a lka lmazni . A n y o m á s -
hul lámok m a x i m u m a i t e h á t gyorsabban h a l a d n a k , mint min imumai , a hul lá-
mok a csövön á t f u t v a de fo rmálódnak . Defo rmá lódnak t o v á b b á azá l ta l is, 
hogy a hőmérsékle t vá l tozása fo ly tán a hangsebesség fo lyamatosan vá l toz ik . 
A hu l l ámok szuperpozíciója progra in technika i lag nehezebbé alakul , a csövet 
szakaszokra kell osz tani , aztán minden he lyen , minden időpon tban vagy i s 
minden töltéscsere számítás i lépésnél megál lap í tan i , hogyan szuperponá lódnak 
a hul lámrészek, milyen a gázál lapot és m e k k o r a a hu l lámter jedés i sebesség 
a vizsgált szakaszban, azaz hol lesznek a h u l l á m d a r a b o k a köve tkező számí tás i 
lépéskor. Ez a p rob léma a MAN gyár rendelkezésére álló IBM 1620 számí tó -
géppel, amelynek csak 40 000 magtáro lóhe lye v a n , nem oldható meg, a t á ro ló -
helyszükséglet ennél te temesen n a g y o b b . Ezé r t a MAN s z á m í t á s p r o g r a m j á -
ban a k ipufogó veze tékben is az akusz t ika i elmélet szerint , azaz á l landó k ipu-
fogógáz hőmérsékle t te l és a hu l lámok de fo rmá lódásának e lhanyagolásáva l 
számolnak . A motor töl téscseréjének számí tásához ez jobb közelítés, m i n t h a a 
szelepnél á l landó nyomássa l s zámolnának , nem elegendő közelítés a z o n b a n a 
kipufogógáz időben vá l tozó energ iá jának megítéléséhez pl. t u rbó tö l tőhöz . 

Hazánkban a kipufogási f o l y a m a t s zámí t á sának p r o b l é m á j á v a l az 
A U T O K U T ( J Á F I ) foglalkozik. Egyszerű kipufogócsővel el látot t egyhengeres 
motor kipufogási f o l y a m a t á n a k számí tása végső soron olyan számítási e l j á rás 
kidolgozását célozta, amely lehetővé t enné a ha thenge re s MAN-licenc mo to rok 
kipufogási f o l y a m a t á n a k számí tásá t . Az egyhengeres mo to r kipufogási fo lya-
m a t á n a k számítási módszeré t t a r t a l m a z ó a lgor i tmus és az ennek a lap ján megí r t 
p rogram elkészült. Ezek a lapján , t o v á b b á a ha thengeres MAN-motorok szívási 
f o l y a m a t á r a vona tkozó program számí tás techn ika i t a p a s z t a l a t a i n a k b i r to -
k á b a n egyér te lműen megá l lap í tha tó vol t , hogy a ké t p rog ram bonyolul tsági 
foka k b . egyforma, e redményes k ip róbá lásához k b . 32K opera t ív memór ia -
kapac i tássa l és legalább 105 lebegőpontos összeadás/sec művelet i sebességgel 
je l lemezhető számí tógép volna szükséges, 6 hengeres motorokhoz k b . 64 К 
opera t ív memór iakapac i t á s sa l és legalább 5 -105 lebegőpontos összeadás/sec. 
Minthogy ilyen gép jelenleg részükre n e m hozzáfé rhe tő , a m u n k á t felfüggesz-
t e t t é k , és fo ly t a t á s r a akkor kerü l sor, ha a szükséges jel lemzőkkel bíró gép 
hozzá fé rhe tő lesz. 

A szívási f o l y a m a t elméleti s zámí tá sá ra vona tkozó J A F I k u t a t á s o k 
első célkitűzése a töl téscsere f o l y a m a t o k és a d i n a m i k u s feltöltés a l apve tő 
törvényszerűségeinek fe l tá rása . A vizsgála tok a l apve tő jellegére való t e k i n t e t t e l 
a szívócsőben le já t szódó hul lámje lenségeket a gyenge hullámokra ( akusz t ika i 
bu l lámokra) vona tkozó elmélet a l ap ján t á r g y a l t á k , s ez a k í v á n t célra a lka lmas-
nak is b izonyul t . Már ezeknek a v izsgá la toknak a kapcsán kiderül t a z o n b a n , 
hogy a gyengehul lámok elmélete n e m szolgál ta t mennyiségileg megb ízha tó 
e redményeke t , és hogy a gyenge hu l l ámok elmélete az a lapve tő tö rvényszerű-
ségek fe l t á rásán t ú l m e n ő célkitűzések elérésére nem alkalmas. Min thogy a 
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dinamikus fel töl téssel kapcsola tos k u t a t á s o k végső soron konkré t szerkezet i 
megoldások k i a l a k í t á s á t célozták, a hul lámje lenségek számí tásá ra p o n to sab b 
e l já rás t ke res tek , m a j d ennek b i r t okában megvizsgá l ták , hogy a d inamikus 
fe l töl tésnek v a n - e h a t é k o n y a b b eszköze az egyszerű rezonancia csőnél, és 
ennek révén a t ovábbfe j l e sz t é snek milyen lehetőségei v a n n a k . 

Ha a sz ívócsőben le já tszódó f o l y a m a t o k a t nem akusz t ika i összefüggések 
a l a p j á n , hanem az Euler-féle és a kont inu i tás i egyenletek k o n v e k t í v t a g j a i n a k 
elhanyagolása n é l k ü l k í v á n j u k tá rgya ln i , a k k o r az egyenletek lépésről lépésre 
t ö r t é n ő mego ldásának köve tkező ké t módszere közö t t v á l a s z t h a t u n k : 1. A ka-
rakterisztikák módszere (csaknem kizárólag szerkesztő módszer haszná la tos ) . 
2. Rácsmódszer, a m e l y nem a ki indulási egyenle tek , h a n e m a k a r a k t e r i s z t i k á k r a 
t r ansz fo rmál t egyenle tek a l a p j á n teszi l ehe tővé a n u mer ik u s megoldás t . 

J A F I az u t ó b b i , k i fe jeze t ten digitális s zámí tógépre készül t és jól progra-
m o z h a t ó másod ik módszer t a lka lmaz ta [40]. Ez a módszer ú j a b b ke le tű , 
m é g csak kevéssé t e r j e d t el, pub l ikác ió já ra 1962-ben ke rü l t sor [33, 37—39]. 

A számítás i e l járás — a d o t t motor , sz ívórendszer , fo rdu la t szám és a tmosz-
fe r ikus á l lapot je lzők esetében — a szívási f o l y a m a t numer ikus végigszámí tásá t 
teszi lehetővé, lényegében t e h á t ugyanazokra az e redményekre veze t , m i n t a 
labora tór iumi k ísér le t , de nem a tényleges m o t o r , hanem a moto r m a t e m a t i k a i 
model l jének v izsgá la ta ú t j á n . 

A k u t a t á s o k egy olyan digitális töl téscsere-számítási p r o g r a m lé t rehozá-
sá t e redményez ték , amely a szelepellenállásra vona tkozó a d a t o k kísérlet i 
ú t o n való megha tá rozása u t á n lehetővé teszi a szívási f o l y a m a t va lóságot 
igen jól megközel í tő követését az ins tac ionár ius gázd inamika di f ferenciá l -
egyenleteinek megoldására szolgáló, i r oda lomban t a l á lha tó l egkorsze rűbb 
numer ikus e l j á rás fe lhasználásával . A p r o g r a m hengerenkén t k ü l ö n v á l a s z t o t t , 
vá l tozó ke resz tmetsze rű szívócsövek esetére érvényes . (Ez a p rogram az égés-
t é r k u t a t á s s z e m p o n t j á b ó l is jól haszná lha tó , m e r t csekély kiegészítéssel lehetővé 
teszi a hengerbe egy szívási ciklus alat t j u t o t t levegő perdüle tének számí tásá t ) . 
A p rogrammal f e l t á r t á k t o v á b b á az ál landó ke resz tmetsze tű rezonanciacsővel 
va ló dinamikus fe l tö l téskor j e l en tkező a l apve tő tö rvényszerűségeket s tb . 

2.3. Osztott égésterű motorok szimulációja 

H a z á n k b a n a Ganz és a Csepel mo to rok is e lőkamrás égésrendszerűek. 
E z indí to t t a r ra m i n k e t , hogy az osztot t égéstérrel is részletesebben foglalkoz-
z u n k a motorsz imulációval kapcso l a tban . Ezzel kapcsola tos e r edménye ink 
is jóval k o r á b b i a k és lényegesen h a l a d o t t a b b sz in tűek , min t az i roda lomban 
megjelent hasonló t á rgyú köz lemények . 

A számí táskor az egyenle tek száma megkétszereződik , és az a lapegyen-
le tek egy-egy t agga l bővülnek , t o v á b b á a k a m r a és a főégéstér egyenlete i t 
egyidejűleg — sz imul t án — kell mego ldanunk . A program azonban nemcsak 
e m i a t t lesz b o n y o l u l t a b b , hanem lényegesen nehezebb a gázösszetétel vá l tozá-
s á n a k mind a k é t t é rben való fo lyamatos köve tése , va lamin t a belső energ iának 
a mennyiségek és hőmérsékle tek vá l tozásá t f igye lembevevő interpolációs 
számítása is. E z e k során sok belső ciklusban kel l i terálni . A ké t té r közö t t i 
á ramlás sebességének számí tásakor a nyomásv i szony tó l függően négyféle 
számítás i m ó d k ö z t kell dön ten i a p r o g r a m n a k . 

A kamra és a főégéstér közö t t i e f fekt ív á ramlás i keresz tmetsze t nagysága 
természetesen a szimulációnál is rendkívül i fon tos jellemző. A ke resz tmetsze t 
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nagysága igen erősen befolyásol ja a ké t t é r b e n lejátszódó n y o m á s f o l y a m a t o k a t , 
ezért a szerzők kísér le teket végeztek m i n d a Reynolds-szám, mind a nyo-
másviszony függvényében megado t t szűkí tés i tényezők megál lap í tására . Eze-
ket i n d i k á t o r diagramok analízisével el lenőrizték és ezzel a lehetséges h i b á t 
igen szűk h a t á r o k közé s ikerül t szor í t an iok . Megál lapí tható volt , hogy osz to t t 
égésterű m o t o r n á l u g y a n ú g y csak kísér le t i ú ton megha t á rozo t t e f fek t ív á r am-
lási ke resz tmetsze tekke l lehet e r edményes szimulációt elérni , mint pl . a gáz-
cserefo lyamat számí tásá t is az e f fekt ív sze lepkeresz tmetsze tek helyes megha-
tározása teszi csak lehe tővé . 

Az i nd iká to rd i ag ram emlí te t t anal íziséhez te rmésze tesen nemcsak méré-
sek, h a n e m megfelelő e lemző számí tóp rog ram is szükséges volt , hiszen a szá-
mítások mennyisége az osz ta t l an égés terű moto r analíziséhez képest sokszoros . 
C S Ó K A [41] és S Z E K E R E S [30] módszert do lgozot t ki az o s z t o t t égésterű m o t o r o k 
i nd iká to rd i ag ramja inak analízisére. E z e k megelőzve a kül fö ld i s zak i roda lma t , 
egyedülá l lóak abból a szempontból , h o g y a kamra hőközlés törvényét is kü lön 
számí t j ák és így a nye r t e redmények o s z t o t t égésterű motorok sz imulációjá-
nál is f e lhaszná lha tók . 

3. Munkafo lyamat -sz imulác ióva l nye r t érdekesebb eredmények 

Mennyiségileg a leg több e r e d m é n y t M C A U L E Y és tá rsa i eml í t ik . Igen 
részletes és sokoldalú v izsgála to t végez t ek digitális m o t o r j u k k a l és m i n d e n 
lényeges számí tás i vá l tozónak a h a t á s á t é r téke l ték . Különösen sok v izsgá la to t 
végeztek a töltési fok számér tékének a l aku lásá ra , kü lönösen a sze lepmére tek , 
a szelep e lő t t i állapotok és a f o r d u l a t s z á m ha tá sának k i m u t a t á s á r a . A k ipufogó-
oldali e l l ennyomás t időben ál landónak v e t t é k , ami u ta l a r r a , hogy ezt a ké rdés t 
m e g n y u g t a t ó a n szimulálni nem t u d t á k . Kihaszná l t ák a szimuláció lehetőségei t 
és olyan tényezőke t v á l t o z t a t t a k , a m e l y e k kísérletileg e g y m a g u k b a n nem 
v á l t o z t a t h a t ó k . Így a kérdéses t ényezők ha t á sá t más vá l tozóktó l függe t l enü l 
t u d t á k vizsgálni . Pé ldául a sugárzási hőmérsékle te t 3 0 % - k a l megnöve l t ék . 
Ennek k ö v e t k e z m é n y e vol t pl. a tel jes c iklus hőá tmene tének százalékos növe-
kedése, ill. az egyes a lka t részek hőmérsékle te inek hasonló nagyságú megnöve-
kedése. Ugyancsak érdekesek pl. a szívó v a g y a k ipufogó szelepek mére t e inek 
vagy vezérlési időinek megvá l toz t a t á sa köve tkez tében előálló e r e d m é n y e k , 
t ovábbá a szívóoldalon ál landó, v a g y vá l tozó nyomássa l tö r ténő s zámí t á s 
összehasonl í tása . Megvizsgál ták a h ő á t a d á s i tényező, t o v á b b á a fa l felület i 
hőmérsék le tek befolyását . Számítási módsze rükke l összefüggésben ez u t ó b b i t 
az egyené r t ékű fa lvas tagságok megvá lasz tásáva l érték el. E redménye ik a szer-
zők á l ta l t e t t megállapítással megegyezőek és azt m u t a t j á k , hogy a f a lhőmér -
sékletek a motor je l l emzőkre lényeges h a t á s t nem gyakoro lnak . 

W O S C I I N I az á l ta la végzet t sz imulációval egy M A N - h a j ó m o t o r o n azt 
vizsgál ta , h o g y a különböző sze lepát fedéseknek milyen h a t á s a van a k ipufogó-
szelep hőmérsékle te i re . A szelep hőmér legének fe l í rását elvégezve az egyes 
fe lü le t részeken áramló hő nagyságá t a munkafo lyamat - sz imulác ió e redményei -
ből nye r t e . Megál lapí to t ta a számítások a l ap ján , hogy n ö v e k v ő szelepátfedés-
kor mi lyen mér tékben csökken a k ipu fogógáz hőmérsékle t , t o v á b b á hogyan 
csökken a k ipufogó szelep hőmérsékle te . Érdekes megál lap í tás vol t , h o g y a 
k ipufogógáz hőmérséklete lényegesen gyo r sabban csökken t növekvő szelep-
összenyi tásnál , mint a szelepé. U g y a n a k k o r a d u g a t t y ú hőmérsék le te alig 
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vál tozo t t . Mindezeket a v izsgá la toka t te rmésze tesen csak úgy lehete t t elvégez-
ni , ha rendelkezésre áll tak nemcsak a hengerben levő gáz ál lapotjelzői a m u n k a -
fo lyamat során , hanem természetesen a k ipufogógáz mennyiségének időszerinti 
vál tozása is. 

A teljes munka fo lyama t sz imulác ió t a l k a l m a z t á k az ú j Sulzer nagy m o t o -
rok kísérleteinél is. Erről s zámolnak be M E T Z , Ű R B E N és S T E I G E R [ 3 4 ] c i kkük-
ben . Összehasonlí tó a d a t o k a t közölnek a m o t o r mérési és s z á m í t o t t ada ta i ró l , 
amelyek érdekessége, hogy a számí to t t é r t é k e k át lagosan 1%-on belül meg-
egyeznek a mér tekke l . A legnagyobb eltérés 5 % . Mint c ikkükben említik a 
számí to t t é r t ékek nagy segítséget j e l en te t t ek a kísérleti m u n k a és az azza l 
k a p o t t e r edmények ér tékelésekor . 

Szerzők saját szimulációs programúkkal elsősorban a feltöltésnek és a 
fel töl tés körü lménye inek h a t á s á t vizsgálták a motor jellemzőire. így pl. a 
fe l tö l tőnyomás növelését vizsgálva, állandó légviszony b e t a r t á s á v a l azt t a lá l -
t á k , hogy a hőterhe lés és a csúcsnyomás j o b b a n növekszik, m i n t a középnyomás . 
H a viszont a c iklusonként i tüze lőanyag mennyisége t á l l andónak t a r t j u k , ez 
a feltétel a digitál is moto rná l azt m u t a t t a , h o g y növekvő tö l tőnyomásná l a 
légviszony növekedése és a gázhőmérsékle tek csökkenése ellenére sem csökken 
a hőterhelés. Természetesen ez az e redmény az égésre v o n a t k o z ó számí tás i 
fe l té telektől kissé módosu lha t , mégis á l t a l ános köve tkez te tésü l az a d ó d o t t , 
hogy fe l tö l tőnyomás révén a légviszonyt növe ln i célszerűtlen. 

Különösen érdekesen vo l t haszná lha tó a szimuláció a levegővisszahűtés 
ha t á sának v izsgá la takor . Míg visszahűtés né lkü l egy alapul vá lasz to t t k i indu-
lási ál lapothoz képes t 53%-ka l több tüze lőanyagból 48%-os effektív közép-
nyomásnövekedés j ö t t létre, add ig visszahűtéssel 87%-kal t ö b b tüzelőanyagból 
98%-ka l n a g y o b b k ö z é p n y o m á s adódot t . E n n é l a számí tásná l igen hasznos 
vo l t , hogy a szerzők a mechan ika i hatásfok vá l tozásá t is a m á r említet t m ó d o n 
f igyelembe t u d t á k venni a szimulációnál. Ugyancsak a mechan ika i ha t á s fok 
szimulációja t e t t e lehetővé, hogy egy pé ldaképpen i esetben az e f fek t ív f a j l agos 
tüze lőanyagfogyasz tás j a v u l á s á n a k összetevőit is meg t u d t á k határozni . í g y 
pl. 9 g/Leó f a j l agos tüze lőanyagfogyasz tás j a v u l á s úgy jö t t lé t re , hogy a be l ső 
ha tás fok j avu lásábó l 5,5, a mechan ika i h a t á s f o k javulásából 3,5 g/Leh fogyasz-
tás javu lás a d ó d o t t . 

A szimuláció további e redményekén t számszerűleg egyér te lműen bebizo-
n y í t h a t ó vol t , hogy középnyomásnöve léskor a levegővisszahűtés a m o t o r 
minden jel lemző m u t a t ó j á t kedvezően befo lyásol ja . A hőterhelés és a fogyasz-
t á s csökkenése m é g kiegészül azzal az e lőnnyel , hogy a vesz te t i hő n a g y o b b 
h á n y a d a kerül a k ipufogógázba , ami tu rbófe l tö l t é skor az energia-hasznosí tás 
j av í t á sá ra n y ú j t lehetőséget . 

Szerzők r endk ívü l sok vizsgála tot végez t ek arra vonatkozólag , hogy az 
égés pa r a mé te r e inek milyen h a t á s a van a m u n k a f o l y a m a t r a és a digi tál is 
mo to r i l lesztésekor milyen égési pa raméte r i n t e rva l l umban , milyen h a t á s t 
s ikerül elérni e g y kísérleti e r e d m é n y szimulációjára . Ha pl. az égés hosszá t 
vá l toza t lan tö rvénysze rűség mel le t t 50 fo rga t t yú t enge ly fokró l 90 fokra növel-
t é k , akkor a fa lveszteségek csökkenése 13 ,5%, az indikál t középnyomás csök-
kenése 7 % , a max imál i s n y o m á s csökkenése 23 ,5% és a nyomásnövekedés 
legnagyobb sebességének csökkenése 50% vo l t . Ennek a l a p j á n jól b izonyí t -
h a t ó , hogy b izonyos ese tekben az égés hosszának növekedése a mechanika i 
és hőterhelések csökkenésével ellensúlyozza a középnyomás csökkenésének 
h á t r á n y o s h a t á s á t . 
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Érdekes számszerű e r e d m é n y e k e t m u t a t o t t a kompresszióviszony ha tá -
sának vizsgála ta , e = 11 kompressz ióviszonyhoz képest f i gye lve a moto r 
je l lemzőit e — 18 kompresszióviszony esetében szerzők azt t a l á l t á k , hogy az 
ind iká l t középnyomás 3%-kal , az e f f ek t ív középnyomás 1 ,2%-ka l növekede t t . 
Ezen előnyök mel le t t a fa lveszteségek 8%-os növekedése, míg a maximál is 
n y o m á s 68%-os növekedése a d ó d o t t . A faj lagos tüze lőanyagfogyasz tás u g y a n 
csökkent 97 ,8%-ra , de az e lőnyök és há t r ányok összevetéséből a d ó d o t t a na-
gyobb kompresszióviszonyhoz t a r t o z ó vá l toza t elvetése. 

A m u n k a f o l y a m a t sz imulációval nyer t k o n k r é t e r e d m é n y e k e t végül 
célszerű kiegészíteni azokkal az általános előnyökkel, amelyek a m o t o r szimu-
láció ha szná l a t á t indoko l j ák : 

— lehetővé teszi, hogy b izonyos vizsgálat i p a r a m é t e r e k n e k a motor 
jel lemzőire gyakoro l t ha tásá t j o b b a n megér thessük és f igyelemmel kísérhessük, 

— a számí tóprogram elkészítése szükségessé teszi, hogy a f iz ikai jelen-
ségeket részleteiben is m a t e m a t i k a i l a g megfogalmazzuk és ezá l ta l a folyama-
t o k b a mélyebb be tek in tés t n y e r j ü n k , 

— összefüggő rendszerbe fog la l j a a sokoldalú és széleskörű motorvizs-
gá la tok során n y e r t i smere teket , 

— egyetlen m o t o r - p a r a m é t e r h a t á s á t kü lön is lehet vizsgálni , ami a 
mo to r -p róbapad i vizsgálatok során n e m mindig lehetséges, így a szimulációval 
sok olyan információ is nyerhe tő , a m e l y kísérlet i leg nem volna meghatároz-
h a t ó , 

— c s ö k k e n t h e t ő a szükséges vizsgálatok száma , mert a kérdéses opti-
máláshoz m á r s zámí to t t ada tokbó l lehet k i indulni , 

— igen gyorsan ad ja az e r e d m é n y e k e t , 
— megha t á rozza azokat a t e rü le teke t , ahol ismereteink h iányosak és 

kiegészí tésre szoru lnak . 
Á m b á r a szerzők a szimulációval kapcsola tos p rob l émáka t az előzőek 

során eléggé részletesen é r in te t t ék , mégis az e lőnyök és a ko r l á tozó tényezők 
a l ap j án azt m o n d h a t j á k , hogy a motor-sz imulác ió jól f e lhaszná lha tó eszköz, 
még akkor is, ha nem lehet képes a motor m u n k a f o l y a m a t á v a l kapcsola tos 
minden p rob l émára választ adn i . 
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Questions of Engine Working Cycles Simulation. After discussing the basic problems of 
the simulation and optimization of 1С engines, the methods for the calculation of the „digital 
engine" are reviewed on the base of the literature in Russian, English and German language, 
and then the Hungarian research is presented. The more interesting foreign and Hungarian 
results obtained by simulation of the working cycle are discussed and finally they are completed 
by the general advantages just ifying the use of simulation. The fields are outlined where our 
knowledge is deficient and call for completion. 

Fragen der Simulation der Motor-Arbeitsprozesse. Nach Übersicht der Grundprobleme 
über die Simulation und Optimierung von Verbrennungsmotoren werden auf Grund der 
russisch-, englisch- und deutschsprachigen Literatur die Methoden für die Berechnung des 
„Digitalmotors" besprochen, danach wird über die diesbezüglichen ungarischen Forschungen 
berichtet. E s werden die interessanten in- und ausländischen Ergebnisse bekanntgegeben, 
die durch Simulation der Arbeitsprozesse erreicht wurden. Schliesslich werden die allgemei-
nen Vorteile besprochen, welche die Anwendung der Simulation begründen. Es werden 
auch die Gebiete festgelegt, auf welchen unsere Kenntnisse noch lückenhaft sind und Ergän-
zung benötigen. 
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[Beérkezett; 1973. február 16-án] 

N a p j a i n k b a n a metal lurgiára az jellemző, h o g y az ipar egy re több , egyre 
jobb minőségű f é m e k e t és egyre ú j a b b t u l a j d o n s á g ú fémes a n y a g o k a t igényel. 
Ez t a megá l lap í tás t igazolja a t e r m e l t fémek mennyiségének évrő l évre való 
növekedése , ezt t á m a s z t j a alá a t isztasággal s z e m b e n t á m a s z t o t t követelmé-
nyek ál landó fokozódása , és ezt b izony í t j a a f o k o z o t t köve te lményeknek meg-
felelő a c é l f a j t á k n a k , a t i t ánnak , a n á t r i u m n a k , a sugárzó és r i t k a f é m e k n e k , 
a k r i s t á lysöré tekke l erősített szerkezet i a n y a g o k n a k a t é rhód í tása . A fejlődés 
elemzésénél fe l t é t l enü l f igyelembe kell venni a m ű a n y a g o k n a k az előretörését 
és a környeze t egy re jobb véde lmé t . 

I . A technológiai el járások fe j lődése 

A beveze tőben említet t fe j lődés t több m ó d o n próbá l ták biztosí tani . 
I . Az egyik lehetőség az vo l t , hogy a régi berendezések működésének 

alapelveit m e g t a r t o t t á k . A termelékenységet és a gazdaságosságot elsősorban 
a m é r e t e k növelésével ipa rkod tak növelni. A n a g y o b b mére tű kemencében 
ugyanis kisebb l e t t a fajlagos hőveszteség, k i s e b b lett a f a j l agos munkaerő-
szükséglet , és l ehe tőség nyílt a nehéz fizikai m u n k á t igénylő f o l y a m a t o k gépe-
sítésére és au toma t i zá l á sá ra , sőt ezen t ú lmenően az egyes berendezésekben 
le já t szódó f o l y a m a t o k m a t e m a t i k a i modellezésére és számítógépes i rányí tásá-
ra is. 

E n n e k az e lvnek a fe lhasználásával é p í t e n e k egyre n a g y o b b méretű 
pörkölő és zsugorí tó berendezéseket , nagyo lvasz tóka t , vas- és fémkohásza t i 
konve r t e r eke t , n a g y o b b t e l j e s í tményű t i m f ö l d g y á r a k a t és a lumin iu inkohóka t . 

I I . A mére tek növelésével p á r h u z a m o s a n az ú j a b b energiagazdálkodási 
lehetőségek közö t t m ó d nyílott a kemencékben a tüzelés módjának a megvál-
t o z t a t á s á r a is. 

I I I . Ez azt j e l en te t t e , h o g y ahol csak l ehe t e t t , szilárd tüzelőanyag 
he lye t t gázt vagy olajat haszná l tak tüzelésre. E z a megoldás nemcsak azzal 
j á r t , h o g y a tüzelés t könnyebben kézben l ehe te t t t a r t a n i , k ö n n y e b b e n lehetet t 
au tomat izá ln i , h a n e m pl. azzal is, hogy aknáskemencékné l szénhidrogéneknek 
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a f ú v ó s í k b a való b e f ú j t a t á s á v a l lényegesen l ehe te t t csökkenteni a kokszfo-
gyasz tás t . Ez az u t ó b b i gazdasági szempontból r endk ívü l e lőnyös , mert a 
világ m i n d e n országában azt t a p a s z t a l h a t j u k , hogy a koksz ára é v r ő l évre nő. 

112. A tüzelésnél fej lődést j e l e n t e t t a levegő előmelegítésének, ill. oxigénben 
dús í to t t levegő fe lhasználásának a t e r j edése . Aknáskemencébe ezen az elven 
olcsó tüzelőanyag-fe lhasználással t u d u n k bevinni hőenergiát , az oxigénben 
való dús í tássa l nő a fo lyama tok sebessége, az e x o t e r m á s r eakc iókban az idő-
egység a l a t t több hő te rmelődik , és a ba l lasz tn i t rogén e lmaradása m i a t t csökken 
a gázok á l ta l elvitt hő mennyisége. Mindezek e redményeképpen nemcsak a 
hő techn ika i ha tásfok lesz nagyobb , h a n e m megnő az egyes berendezések telje-
s í tőképessége is. I lyen módon l e h e t e t t pl. SM-, ill. elektromos kemencében 
való ox igén-be fúva tá s sa l az adag idő t lényegesen csökkenteni , a levegő elő-
melegítése, ill. oxigénben dúsí tot t l evegő f e lhaszná lá sa te t te l e h e t ő v é a réz, 
ólom és nikkel k o h á s z a t á b a n a r ö p t é b e n való o lvasz tás megva lós í tásá t , és 
ugyanezeknek a fogásoknak a fe lhasználásával l e h e t e t t közvet lenül konver-
t e r ekben rézsz ínporokat feldolgozni. 

113. A hőenergia előáll í tásánál az elektromos tüzelés lassú előretörése 
f igye lhe tő meg. És ha az a t o m e r ő m ű v e k el ter jedésével és az e rőmű- t echn ika 
fej lődésével sikerül az előrebecsléseknek megfelelően a vi l lamosenergia egy-
ségárát 2 — 3 évt izeden belül a je lenleginek kb . a tizedrészére csökken ten i , 
akkor az elektromos kemencéknek a kohásza tban va ló n a g y m é r t é k ű elterje-
dése v á r h a t ó . Ez a megál lapí tás n e m c s a k azt j e len t i , hogy a v a s k o h á s z a t b a n 
a szilárd ha lmazá l l apo tban e lőredukál t anyago t közve t l enü l e l ek t romos kemen-
cében t u d j á k feldolgozni acéllá, h a n e m azt is, hogy a n e m - v a s f é m e k kohásza-
t ában is ipa rkodnak m a j d k ihaszná ln i azokat az e lőnyöket , a m e l y e k e t az 
e lek t romos kemencében való o lvasz tásná l elsősorban a nagyobb m u n k a h ő m é r -
séklet és a füstgáz e lmaradása je len t (Brixlegg-el járás) . 

2. A meta l lu rg iában t a p a s z t a l h a t ó fejlődés m á s o d i k szakaszá t azok az 
ú j technológiák a l k o t j á k , amelyeknél régi alapelveken működő korszerűbb 
berendezésekben dolgoznak. Ezekben a kémiai f o l y a m a t o k l e j á t szódásá ra és 
a h ő á t a d á s r a a lehető legjobb fe l t é te leke t i p a r k o d n a k biztosítani azza l , hogy 
a berendezésekben a gáz kö rü l á r amol j a a még szi lárd ha lmazá l l apo tban levő 
anyagrészeke t , és gondoskodnak a hőenergia n a g y m é r t é k ű koncent rá lásáró l . 
Ezekre a berendezésekre t ipikus pé lda a fémes a n y a g o k (nyersvas, r é z , alumí-
nium) o lvasz tására k i fe j lesz te t t Asarco-féle aknáskemence , a vas- és a fém-
k o h á s z a t b a n ú j a b b a n egyre i n k á b b t e r j e d ő átfúvásos zsugorító berendezés, a 
fluidizáló kemence, az oxigén-lándzsával m ű k ö d t e t e t t vaskohásza t i és fém-
kohásza t i konver te r , ill. a fo lyékony f ü r d ő n ox igénben dúsított l evegő t vagy 
oxigént á t f ú v ó berendezés . 

Az ebbe a csopor tba tar tozó e l j á r á sok közül fontosságot t e k i n t v e messze 
k iemelkedik az LD-eljárás. Igen n a g y te rmelékenysége és jó hőenergia-gaz-
dá lkodása mia t t ma m á r lassan k i s z o r í t j a az SM-el járás t és vele, ill. ennek 
legú jabb vá l fa jáva l az OBM-el já rássa l csak az e lekt roacélgyár tás versenyez-
het . 

Az LD-acé lgyár tás a ránya évrő l év re nő, de m é g nagyobb a r á n y ú fejlő-
dés v á r h a t ó az OBM-eljárástól. Az O B M - k o n v e r t e r e k ugyanis k i s e b b építési 
magasságo t igényelnek (SM-csarnokokba is be fé rnek) , szénhidrogénbontással 
hű tö t t f ú v ó k á i n keresz tü l a fürdőbe f ú v a t j á k az ox igén t , ezért f ü s tképződésük 
kisebb, por levá lasz tó juk egyszerűbb és olcsóbb. E l ő n y ü k még az is, h o g y több 
hu l l adéko t képesek feldolgozni, m i n t az LD-konver t e rek . 
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Egyre n a g y o b b szerepet k a p az elektroacélgyártás. A n a g y t e l j e s í tményű 
t r a n s z f o r m á t o r o k k a l épí te t t ívkemencék ( U H P ) üzeme n a g y o n gazdaságos. 
Az ívkemencék b e t é t j é t oxigénezik; ú j a b b a n szénhidrogének oxigénes elégeté-
sével is gyors í t j ák az o lvasztás t . Ter jed a b e t é t berakás e lő t t i felmelegítése is. 

Az ívkemencék üzemében jelentős f e j lődés t hozott a vasszivacsos betét. 
A r á n y l a g gyorsan te r jed , ped ig a vasszivacs még drágább , m i n t a hu l l adék , 
és n a g y o b b a k az olvasztási köl tségei . Lehetséges , hogy e t é r e n döntő fe j lődés t 
hoz a SKF- ike rkemence , a m e l y e t elsősorban a nagy ívkemencék vi l lamostel je-
s í tmény- igényének a csökkentésére dolgoztak k i : két k e m e n c é t közös t r a n s z -
f o r m á t o r r a l j á r a t n a k , cserélhető bo l toza tokka l . 

3. A technológiában a f e j lődés h a r m a d i k állomását azok az ú j e l j á rások 
j e len t ik , amelyekné l több munkafolyamatot va lós í t anak meg egy berendezésben. 

31. Az ide sorolható röptében való olvasztást elsősorban rézércek feldolgo-
zására haszná l ják úgy, hogy a szulfidos é r ce t előmelegítet t vagy oxigénben 
d ú s í t o t t levegővel f ú j t a t j á k b e a pörkölő té rbe . I t t a levegővel behozot t , ill. 
a pörkölésnél le já tszódó e x o t e r m á s reakc iókban fejlődő hő h a t á s á r a a m u n k a -
hőmérsékle t az a n y a g o l v a d á s p o n t j a felé emelked ik úgy, h o g y a pörkölőtérből 
az a n y a g alul m á r folyékony h a l m a z á l l a p o t b a n kerül ki. E z t gyűjt ik össze 
a pörkölő térhez alul csat lakozó l ángkemencében , ahol e lkü lönül egymástól a 
f émes fázis és a salak. 

Ennél a m u n k a m ó d n á l rézszínporból e g y lépésben c s a k n e m tiszta Cu2S-
ből álló fehér kénesköve t á l l í t anak elő. I lyen körü lmények k ö z ö t t te rmészete-
sen elég nagy lesz a keletkező sa laknak a r é z t a r t a l m a . R é g e b b e n ezt a s a l a k o t 
konve r t e r sa l akka l együt t pir i t jelenlétében e lektromos k e m e n c é b e n réztelení-
t e t t é k . U j a b b a n azonban a s a l a k o t az a r ány lag nagy kr i s tá lyok keletkezésének 
elősegítése vége t t lassan h ű t i k , a szilárd a n y a g o t több f o k o z a t b a n őrlik és 
f l o t á l j á k . 

Az egy berendezésben t ö b b m u n k a f o l y a m a t o t megvalós í tó kohós í t ó 
e l já rások közül megemlí tem m é g a Worcra- , a Morgan- és a Torco-e l já rás t . 

32. A Worcra-eljárást e lsősorban rézérceknek konver te r réz re való fel-
dolgozására fe j lesz te t ték ki, de ugyanez t az a lape lve t , hasonló berendezésekben 
az acé lgyár tásná l is p róbá l j ák hasznosí tani . Vaskohászat i szakemberek a r r a 
s z á m í t a n a k , hogy az ezredfordulóra a f o lyama tos , teljesen au tomat i zá l t acél-
g y á r t á s lesz az egyedura lkodó . 

33. A Morgan-eljárásnál komplex ólom- és cinkércet do lgoznak fel a k n á s -
kemencében úgy , hogy a kemencébő l alul ó lmot csapolnak , a felül t á v o z ó 
gázokból pedig c inket k o n d e n z á l t a i n a k . A c ink aknáskemencében való elő-
á l l í t l ia tóságának egyik sa rka l a tos pont ja az , hogy az aknáskemencében m é g 
a t o rokná l is n a g y o b b legyen a munkahőmér sék l e t , mint a c inknek a h a r m a t -
p o n t j a , a másik pedig az, h o g y a kondenzáló berendezésben a cink visszaoxi-
dá lódásá t ó lompermet segítségével tör ténő hű tésse l akadá lyozzák meg. 

34. A Torco-eljárást a reze t oxid- vagy sz i l iká ta lakban t a r t a lmazó , r ézben 
szegény ércek feldolgozására dolgozták ki . 

4. A kohásza t fe j lődésében ú j fejezetet je lentenek a folyamatos e l j á rások , 
m e r t ezeknek k i sebb az a n y a g - , energia- és munkaerő-szükségle tük , j ó v a l 
n a g y o b b a t e l j e s í tményük , és igen jó f émkihoza ta l t b i z tos í t anak , m e r t a 
f o l y a m a t o s m u n k a m ó d az egyes lépcsők végtelenszeres ismétlését j e l en t i . 

41. T u l a j d o n k é p p e n a f o l y a m a t o s e l j á rások közé t a r t o z i k a már eml í t e t t 
Worcra-eljárás és ennek kü lönfé le vá l tozata i , va lamint az ólom réztelenítésére, 
nemesfémtelenítésére és c inktelení tésére k idolgozot t fo lyamatos eljárás. F e l t é t -
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lenül ide kel l sorolni a- Bayer-eljárásban a fejlődés s o r á n már megvalós í to t t 
fo lyama tos m u n k a m e n e t e k e t . Ide t a r t o z n a k a fo lyamatos öntő és a f o l y a m a t o s 
öntve hengerlő eljárások is. 

5. A fej lődésnek egészen új c s o p o r t j á t a lkot ják azok a m u n k a m ó d o k , 
amelyeknél teljesen újszerű eljárásokat használnak az ércek előkészítésére, 
ill. f émek előállí tására. 

51. Az egyik ilyen m u n k a m ó d a plazmakemence fe lhasználása. E b b e n 
ú j a b b a n nemcsak nagy hőmérsékle ten o lvadó f émeke t o lvasz tanak, h a n e m 
pörkölnek is, sőt fe lhasználásával e g y k r i s t á l y t is á l l í t anak elő. 

52. N a g y o n jelentős az a fejlődés, a m e l y az aeél f i nomí t á sának kü lönfé le 
e l já rása iban t apasz ta lha tó . A vákuumindukciós, vákuumívkemencés, elektron-
sugaras és elektrosalakos á tolvasztás mel lé ú j a b b a n a vákuum-ivkemencés és 
elektrosalakos á tolvasztás kombinációja, ső t az elektrosalakos átolvasztás és folya-
matos öntés kombinációja jelent meg. T ö b b tucat o l y a n f inomító módsze r t 
kísér le teztek ki , amelyek a vákuumozás , a r g o n á t f u v a t á s vagy sa lakreakc iók 
segítségével j a v í t j á k az acélok tu l a jdonsága i t , de m á s - m á s technikai megol-
dással. A fej lődésre n e m c s a k az üzemb en levő berendezések egyre n a g y o b b 
száma a je l lemző, hanem az á tolvasztással f inomí to t t acél tuskók mére te inek 
növekedése is; tömegük m a már elérheti a 30 tonnát , á t m é r ő j ü k pedig 1 m- t , 
t ehá t n a g y m é r e t ű kovács tuskók acéljai is f i nomí tha tok bennük . 

Az acél vákuumos utókezelése n a g y ü z e m i technológiává f e j lődö t t . Évi 
több százezer tonna k a p a c i t á s ú berendezések épülnek, és a vákuumozás rövid 
időn belül a hagyományos el járások közé lesz sorolható. Er re jel lemző példa 
az, hogy c supán J a p á n b a n t öbb mint 50 gázta laní tó egység dolgozik. A vá-
kuumos kezelés alapvető módszerei ( v á k u u m t a r t á l y o s , R H - , DH- A S E A - S K F ) 
m e g t a r t o t t á k vezető poz íc ió juka t . A l e g ú j a b b nagy te l jes í tményű (225 és 
300 Mp-os) vákuumozók R H - r e n d s z e r ű e k . K a v a s z a k i b a n pedig A S E A - S K F -
eljárású berendezés épül t 110 Mp-os a d a g r a , évi 265 000 Mp k a p a c i t á s -
sal. 

Az acélok leöntésének technológ iá jában a folyamatos öntés a l a p v e t ő 
megoldás l e t t nemcsak a tömegacélok, h a n e m a nemesacélok öntéséhez is. 
Ter jedését n e m kor lá tozzák sem az acél minőségi, sem a felhasználás a laki 
és méreti követe lményei . Az öntési hőmérsék le t és sebesség, valamint a hű tés 
in tenz i t á sának összehangolásával b á r m e l y acélfaj ta k i fogás ta lan belső szer-
kezettel és felület tel l e ö n t h e t ő ra j t a . Fe j lődésé t n a g y m é r t é k b e n gyo r s í t o t t ák 
azzal, hogy meg te r emte t t ék az acélszál vízszintesbe f u t t a t á s á n a k technológia i 
feltételeit a szálliajlítással, i l letve az ívelt kristályosításával. 

53. Az ú j eljárások k ö z ö t t külön fe jeze te t je lent a halogénmetallurgia. 
Ennek a segítségével f émha logen ideke t l ehe t előáll í tani, ill. f émeke t lehet 
raf f iná ln i . Az előzőhöz t a r t o z i k pl. a Torco-el járás , a z u t á n az MgCl2, TiCl4 
előállítása oxidból r eduká ló anyag je len lé tében . A ha logénmeta l lu rgá t r a f f i -
nálásra ha szná l j ák pl. az ólom cinktelenítésénél , az a lumín ium szubha l idos 
eljárással va ló f inomí tásáná l . 

6. Az ú j eljárások k ö z ö t t különösen gyorsan f e j lődnek a hidrometallurgiai 
m u n k a m ó d o k . Ennek a n a g y a r á n y ú előretörésnek az egyik oka az, h o g y a 
h idrometa l lurg ia i e l j á rásokka l fémben szegény érceket is gazdaágosan lehet 
feldolgozni, a második az, hogy a v é g t e r m é k elektrolízissel való levá lasz tás 
u t án t i sz ta á l lapotban áll r ende lkezésünkre , a ha rmadik pedig az, hogy hidro-
metal lurgiai e l járásokkal va ló dolgozás esetén a l evegő nem szennyező-
dik. 
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A régebben használ t nedves el járások n a g y m é r t é k ű előretörése mel le t t 
ú j inunk módszereke t is fe j lesz te t tek ki. I l yen pl. a nyomás a la t t i lúgzás és 
k ie j tés , a b a k t é r i u m o s lúgzás, az ioncserének, ill. az oldószeres ex t r akc iónak 
a fe lhasználása . 

61. Az előzőleg említet t lehetőségek közül a baktériumos lúgzásnak egyre 
nő a jelentősége, m e r t különféle és pon tosan a lúgzás cél jára k i t e n y é s z t e t t 
b a k t é r i u m o k je lenlé tében a lúgzás sebessége és a fémkihozata l n a g y m é r t é k b e n 
növelhető . B a k t é r i u m o k közreműködésével v a g y magában a b á n y á b a n v a g y 
a külszínen lé tes í te t t igen nagy m é r e t ű h a l m o k b a n szoktak lúgozni . Az el járás 
előnye még, hogy nagyon kicsi a munkae rő - és energiaszükséglete , t o v á b b á 
olcsó lúgzószerrel is lehet lúgozni, és ezt a kö r fo rgásban a b a k t é r i u m o k regene-
rá l j ák . 

62. Az ioncserét és az oldószeres extrakciót üzemi mére t ekben először 
az u r án k o h á s z a t á b a n haszná l ták , ú j a b b a n a z o n b a n más fémek k o h á s z a t á b a n 
is kezdenek tér t bód í tan i . Így pl. a kobal t e lektrol i tos ra f f iná lásáná l az anód-
és k a t ó d t e r e t az idáig használt d i a f r agmák h e l y e t t olyan m ű g y a n t á b ó l kész í te t t 
ioncserélő m e m b r á n o k k a l vá l a sz t j ák el, ame lyek az anolitból csak a koba l t -
ionoka t engedik á t a ka tód té rbe . 

7. A rézkohászatban rézben szegény o lda tok r éz t a r t a lmának a hasznosí-
t á sá r a fe j l esz te t t ék ki azt a m u n k a m ó d o t , amely ikben az o lda tbó l a rezet 
va lami lyen LIX ex t rahá lószernek p e t r ó l e u m b a n való o lda táva l e x t r a h á l j á k , 
m a j d az e x t r a k t u m b ó l a rezet a rézelektrolízis véglugával r e e x t r a h á l j á k , és az 
így k a p o t t o lda to t e lektrol izál ják. 

É rdekességkén t említem meg , hogy t i m f ö l d e t is lehet előáll í tani A1C1., • 
•H.,0-n keresztül oldószeres ex t r akc ió segítségével. 

71. A h idrometa l lurg iával e g y ü t t a vizes oldatokból va ló elektrolízis is 
nagyon sokat f e j l ődö t t . Egyre t ö b b helyen h a s z n á l n a k az elektrol i t t i sz t í tására 
ioncserés, ill. oldószeres ext rakciós e l j á rásoka t . Sok helyen készí t ik az elek-
t r ó d o k a t t i t ánból , a k á d a k a t pedig m ű a n y a g b ó l . I p a r k o d n a k a t e rmelékenység 
növelése é rdekében mindenü t t az eddiginél n a g y o b b áramsűrűséggel elektro-
lizálni, és az i lyenkor fellépő n a g y o b b koncent rác iós polarizációt az elektrol i t 
f lu idizálással való keverésével a lehető legkisebb ér téken t a r t a n i . Sok helyen 
gazdaságosan á l l í t anak elő elektrolízissel a porkohásza t cél ja i ra a lka lmas 
f é m p o r o k a t . 

72. Az olvadékból való elektrolízis is k o r s z e r ű b b let t . I t t elsősorban a 
mére t eke t i p a r k o d t a k növelni. í g y pl. az a l u m í n i u m k o h á s z a t b a n régebben 
szokásos 20—30 kA-es kemencék he lye t t ú j a b b a n 100—150 kA-es k á d a k a t 
é p í t e n e k . Ezekben a faj lagos energiafogyasztás k b . fele akkora , m i n t a régebben 
h a s z n á l t a k b a n . 

Az a lumín iumkohásza tban a kloridos o lvadékbó l való elektrolízis techno-
lóg iá já t is k i p r ó b á l t á k . Az el járás előnye, hogy nagyobb lehet az á ramsűrűség , 
az NaCl és KCl olcsóbb, mint a krioli t , az a lumín ium t i sz tább és f luor nem 
ke rü l a levegőbe. H á t r á n y a , hogy az e lek t romos á ramot t i t án - v a g y cirkon-
d ibor id-e lek t ródok segítségével kell a f ü rdőhöz vezetni . 

8. A kohásza t fe j lődésében kü lön csopor to t a lko tnak azok az e l já rások, 
amelyek nagyon tiszta fémek e lőáll í tására a l ka lmasak . Ál ta lában n a g y o n t iszta 
f é m e k e t ké t lépésben áll í tunk elő. Először kémia i , e lektrokémiai ú t o n , ioncserés 
v a g y oldószeres ex t rakc iós e l járással , ill. deszt i l lálással e lő t i sz t í t juk a f émet , 
a z u t á n deszti l lálással vagy zónás olvasztással , ill. egykristály-előál l í tással 
k é s z í t j ü k a kész t e r m é k e t . 
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9. A fe j lődést a m a g y a r k o h á s z a t b a n fon tos f é m e k szerint csopor tos í tva 
összefoglalásképpen a köve tkezőke t á l l a p í t h a t j u k meg . 

91. A vaskohászatban a nagyolvasztóba a d a n d ó elegy minél jobb előkészí-
tésére, t e h á t mágneses szeparálással való dús í t á s ra , nagy faj lagos fe lü le tű 
és mégis elég szilárd, v a s b a n dús z sugor í tmány v a g y pe l le t előáll í tására, esetleg 
e lőredukálásra t ö r e k e d n e k , a több ezer m a-es nagyo lvasz tó fúvós ík j ába nagy-
mér t ékben e lőmelegí te t t , esetleg ox igénben dús í t o t t levegőt f u j t a t n a k be, 
és u g y a n i t t szénhidrogéneke t is, ú j a b b a n elsősorban b o n t o t t földgázt j u t t a t n a k 
a kemencébe . 

92. Az acélgyártásnál az SM-acélgyár tás ma m á r korszerű t lennek mond-
ható . Ez t egyre j o b b a n kiszorí t ja az LD-acé lgyá r t á s , és a jövőben v á r h a t ó , 
hogy először az LD- , ill. az OBM-el járás je lentősége fog növekedni , de ezekkel 
pá rhuzamosan az acé lgyá r t á sban egyre n a g y o b b szerepet fog já tszani az elektro-
acé lgyár tás , ill. a te l jesen au tomat izá l t fo lyama tos acélgyár tás . Az u tóbb i 
ké t ese tben a vasércből a nagyolvasztó megkerülésével á l l í tanak m a j d elő 
acélt . 

Természetesen az így vázla tosan felsorolt fe j lődési i rányok me l l e t t fel-
té t lenül kell számí tan i a fo lyamatos öntéssel és a mikroötvözéssel e lőál l í tot t 
acé l fa j t ák t é rhód í t á sá r a is. Föl té t lenül n a g y szerepet fog a jövőben j á t s zan i 
a v á k u u m b a n való olvasztás , v á k u u m b a n való kezelés és az e lek t rosa lakos 
el járás is. 

93. Az alumíniumkohászatban a timföldgyártásnál még hosszú ideig a 
Bayer -e l já rás lesz az egyedura lkodó. Az v á r h a t ó , h o g y a jövőben é v e n k é n t 
millió t o n n á s nagyság rendben t e rme lő t i m f ö l d g y á r a k a t épí tenek, ezekben 
az ü z e m e k b e n i p a r k o d n a k részben az eddigi technológia tökéletesí tésével 
(csőfeltárás, ka lc iná lás f luidizáló kemencében) , te l jesen fo lyamatossá té te lével , 
a me l l ék te rmékek (V, Ga, Fe) minél n a g y o b b m é r t é k ű hasznosí tásával , rész-
ben a Bayer - és P i rogén-e l já rás kombiná l á sáva l az eddiginél rosszabb minőségű 
b a u x i t o k a t is gazdaságosan feldolgozni . 

94. Az alumíniumkohászatban az v á r h a t ó , hogy a jövőben 100—150 kA-es 
k á d a k b ó l évenkén t 100 000 tonnás n a g y s á g r e n d b e n a lumín iumot előállító 
a l u m í n i u m k o h ó k a t ép í tenek , ezekben a m u n k á l a t o k a t messzemenően gépesí t ik , 
és a kis fa j lagos munkaóra- fe lhaszná lássa l t e rme l t , jóminőségű a l u m í n i u m 
jelentős részét ön tve hengerelő e l járással dolgozzák fel. Mindenüt t á l t a lános 
lesz a sz i l íc ium-egyenirányí tónak a haszná la ta , és minden üzemben nagy 
gondot fognak fo rd í t an i a környezet véde lmére . 

95. A rézkohászatban az valószínű, h o g y a f lo tá lássa l előáll í tot t , rézben 
dús sz ínporból az e lektrol i t rezet a h a g y o m á n y o s n a k minősí thető 5 lépésből 
álló e l járással szemben 3 vagy 4 lépésben fogják úgy előállítani, hogy kohós í t á s 
közben minél kevesebb kén kerül jön a levegőbe. Az elektroli tréz egy részéből 
védőgáza tmosz fé rában , indukciós v á k u u m k e m e n c é b e n vagy e lek t ronsugaras 
kemencében nagy t i sz taságú rezet á l l í t anak elő, más ik részéből pedig a leg-
különfé lébb igényeket kielégítő rézö tvöze teke t á l l í t anak elő. A r é z k o h á s z a t b a n 
is egyre n a g y o b b szerepet fognak já t szan i a különfé le ön tve hengerlő e l j á rások 
és azok a m u n k a m ó d o k , amelyeknek a segítségével az olvadékból közve t l enü l 
félkész t e r m é k e t lehet előállítani (ilyen pl. a Dip forming eljárás). 

96. A ritkafémek kohásza t ában nemcsak az u r á n je lentőségének m e g m a r a -
dása v á r h a t ó , h a n e m a még kevésbé ismert r i t ka fö ld fémeké , a w o l f r a m é , 
v a n á d i u m é , gall iumé, t i t á n é is, sőt az ipar minden b izonnya l egyre i n k á b b fog 
igényelni a r i t ka f émek közé sorolható nagyon t i sz ta f émeke t is. 
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II. A je lentősebb haza i ku ta t á s i e redmények 

1. A Vasipar i K u t a t ó In t éze tben , a K F K I - b e n , az NME Vaskohásza t t an i 
Tanszékén és az üzemi k u t a t ó h e l y e k e n elért e r edmények közül k iemelkednek 
az opt imál is minőségű vasérc- és mangánérc -zsugor í tvány előáll í tására i rányuló 
v izsgála tok , a nagyolvasztó sa lakok szerkezetének és a kohásza t i f o l y a m a t o k b a n 
b e t ö l t ö t t szerepének a k u t a t á s a , a nagyo lvasz tóban le já tszódó anyag- és 
energ iaá tadás i f o l y a m a t o k t i sz tázására ind í to t t k u t a t á s o k , szénhidrogén-
b e f ú j t a t á s s a l dolgozó nagyo lvasz tóban a metal lurgia i és hő technika i fo lyama-
t o k vizsgálata , a nagyolvasz tók m u n k á j á n a k ellenőrzése, később számítógépes 
i r ány í t ásá ra szolgáló m a t e m a t i k a i modell készítése, végül a kü lönfé le ki induló 
anyagokbó l vassz ivacsot előállí tó e l járások kidolgozása. 

2. Az acélgyártás t e rü l e t én idáig végzet t k u t a t á s o k b ó l nagy jelentőségűek 
az SM-acé lgyár tásná l az ox igén-be fu j t a t á s sa l kapcsola tos v izsgála tok, acél-
g y á r t á s k ö z b e n gyors neu t ronak t ivác iós elemzés megvalós í tása , oxigénes 
acé lgyár tásná l a kénoxidác ió mechan izmusának vizsgála ta r ad ioak t ív izotópok 
segítségével, az endogén és exogén zá rványok erede tének k u t a t á s a , az acélok 
k o m p l e x dezoxidálószeres v izsgála ta , az ötvözés opt imál is körü lménye inek 
r ad ioak t ív izotópok segítségével való megha tá rozása és az ö n t ő t á p f e j hőmér-
legének a felvétele. 

3. Timföldgyártás t e r ü l e t é n je lentősek azok a Fémipar i K u t a t ó Intézet-
b e n , A L U T E R V - b e n , üzemi k u t a t ó h e l y e k e n és egye temi t anszékeken végzet t 
v izsgála tok, amelyeknek a segítségével a Bayer -e l já rás egyes rész fo lyamata i t 
fo lyamatossá t u d t á k tenni , je lentősen c s ö k k e n t e t t é k a t imfö ldgyá r t á s faj lagos 
a n y a g - , energia- és munkaerőszükség le té t , amelyek során a Bayer-el járással 
egyre rosszabb minőségű b a u x i t o k a t is gazdaságosan t u d n a k feldolgozni. 
Igen jelentős a Bayer -e l já rás technológiai és tervezési m a t e m a t i k a i modell-
j é n e k az elkészítése, az egyes f o l y a m a t o k n á l haszná l t berendezések korszerű-
sí tése, a mel lék termékek közü l a v a n á d i u m és a gall ium részleges hasznosítá-
s á n a k a megoldása, és nagyon f igyelemre mél tóak azok a v izsgála tok, amelyek 
során rosszabb minőségű b a u x i t o k a t a kombiná l t e l járással úgy próbál tak 
feldolgozni, hogy közben a b a u x i t b a n levő vasa t is hasznos í to t t ák . 

A t imfö ldgyár tássa l k a p c s o l a t b a n k iemclkedőek azok a k u t a t á s o k , 
ame lyeknek e redményeképpen a Mosonmagyaróvár i Timföld- és Műkorund-
g y á r b a n igen jó minőségű k á d k ö v e k e t és a lumín ium-szu l fá to t ál l í tanak 
elő. 

4. Az alumíniumkohászatban a sikeres k u t a t á s o k e redményeképpen igen 
jó fa j lagos anyag- és energiafogyasztással t u d u n k a v i lágsz ínvonalnak megfelelő 
minőségű a lumín iumot előál l í tani . A fa j lagos energ iafogyasz tás , a hőmérleg 
és az önköltség elemzésével s ikerül t az anódok és a k a t ó d o k szerkezeté t olyan 
m é r t é k b e n korszerűsí teni , h o g y jelenleg a v i lágsz ínvona la t elérő faj lagos 
energ iafogyasz tás a 20 évvel ezelőt t inek k b . a fele. 

5. A rézkohászat t e rü le tén említésre mél tóak azok a v izsgála tok , amelyek 
részben a Csepeli F é m m ű b e n , részben az egyetemi t anszékeken fo ly tak , és 
amelyek a réz tűzi és e lektrol i tos ú ton való r a f f iná l á sának a részleteit tanul-
m á n y o z t á k . Ezek során m e g á l l a p í t h a t t á k a vá l tozó minőségű réz-hul ladékok 
tűzi r a f f iná lá sának opt imál is fel tételei t , és v izsgá l ták azt , hogy az elektrolit 
ioncserés és oldószeres ex t rakc iós t i sz t í tásával , ill. az elektrolízis paramétere i -
nek a szabályozásával mi lyen kö rü lmények közö t t lehet b iz tonsággal 4 N-es 
e lektrol i t rezet előállítani. 
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6. A ritkafémek e lőál l í tásával kapcsola tos v izsgála tok közül je lentős a 
Mecseki Ércbányásza t i Vál la la tnál az u ránban szegény ércek gazdaságos 
fe ldolgozására is a lka lmas ha lomban való lúgzás t echno lóg iá j ának és a kólái 
apa t i t k e t t ő s m ű t r á g y á r a való feldolgozásánál ke le tkező mel lék termék r i tka-
fö ld f é m-ox id t a r t a lmának a kinyerésére a lkalmas módszerek kidolgozása. 

A r i tka fémek előál l í tásával kapcso la tban k iemelkedő az a Fémipar i 
K u t a t ó In téze tben v é g z e t t m u n k a , melynek e redményeképpen n a g y labora-
tór iumi mére tekben t u d t a k előállí tani desztil lálással nagyon t isz ta k a d m i u m o t , 
a n t i m o n t , te l lurt , szelént és c inket , zónás olvasztással nagyon t i sz ta a lumíniu-
mot , b i z m u t o t és ó lmot , a Krol l -e l járással pedig n a g y o n t iszta t a n t á l t , vaná -
d iumot és n ióbiumot . 

A Csepeli F é m m ű b e n p é l d a m u t a t ó módon vizsgál ták a réz e lekt ronsu-
garas v á k u u m k e m e n c é b e n való dezoxidác ió já t , és u g y a n i t t nagyon eredménye-
sen fogla lkoztak a mikroö tvözés egyes technikai kérdéseivel és az előáll í tot t 
mikroö tvöze tek t u l a j d o n s á g a i n a k a vizsgálatával . 

I I I . A tervezet t ku ta tások 

1. A nyersvas-gyártás t émakörében különféle k i indu lóanyagok zsugorí tá-
sának , e lőredukció jának , a nagyo lvasz tóban le já tszódó fo lyama tok részletesebb 
megismerésének a k u t a t á s á t , a nagyo lvasz tó m a t e m a t i k a i model l jének tovább i 
tökéle tes í tésé t és a nagyolvasz tó sa lakok szerkezetének tovább i v izsgála tá t 
t e rvez ik . 

2. Acélgyártásnál az SM-acélgyár tás további in tenz i f iká lása , az acél fürdő 
és a gázfázis közöt t le já tszódó f o l y a m a t o k egyensú lyának és k i n e t i k á j á n a k 
a megha tá rozása , az acé lban előforduló endogén- és exogén-zá rványok erede-
tének izotópos vizsgálata és különféle acélötvözetek, k ö z ö t t ü k mikroötvözéssel 
előál l í tot t acélötvözetek, optimális gyá r t á s t echno lóg iá j ának megál lapí tása a 
k i tűzö t t cél. 

3. A timföldgyártásban a mennyiségi fejlesztéssel együ t t meg kell oldani 
a 7,5—8-as moduluszú baux i tok gazdaságos feldolgozását , csökkenteni kell 
a f a j l agos anyag- és energiafe lhasználás t , növelni kell a t e rmelékenysége t 
elsősorban az au tomat izá lás és a gépesí tés t ovább i fej lesztésével , b iz tos í tan i 
kell az t , bogy a t e rmel t t imföld minősége megfelel jen a vi lágpiac igényeinek. 
Növelni kell a t imföld ipar i mel lék te rmékek (V205 , gallium) hasznos í to t t 
mennyiségé t , és tö rekedn i kell a b a u x i t o k v a s t a r t a l m á n a k az ér tékesí tésére . 
Fej lesz teni kell a különleges minőségű t imföldek, a lumín ium-szu l fá t és k á d -
kövek gyá r t á sá t . 

4. Az alumíniumkohászatban e lsősorban az elektrolízis t echnológ iá já t és az 
elektrolizáló berendezéseket kell t o v á b b tökéletesí teni azér t , hogy csökkenjen 
a f a j l agos anyag-, energia- és munkaerőszükségle t . T o v á b b á ki kell fej leszteni 
az ú j , korszerű , 100 k A fele t t i áramerősséggel dolgozó k á d t í p u s t . Ezen a te rü-
leten egy re sürgetőbb fe lada t az a lumín iumkohókná l a környeze t véde lmét 
b iz tos í tó légtisztí tó berendezések épí tése . 

5. A rézkohászatban a tűzi és elektrol i tos ra f f iná lás v izsgá la tának a foly-
t a t á s a mel le t t nagyon fon tos a különfé le rézötvözetek opt imál is gyá r t á s t echno-
lóg iá jának a kidolgozása és a fe lkészülés a Má t r ában t a lá lha tó rézérc hazai 
kohós í t ásá ra . 
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6. Á ritkafémek kohásza t ában t o v á b b kell fej leszteni az u r á n előállításá-
n a k a t echno lóg iá já t , és fel kell készülni a kólái apa t i tból a magyarország i 
feldolgozás so rán keletkező mel lék te rmék r i t ka fö ld -ox id t a r t a lmának kinye-
résére. Tovább i t eendő még a hazai r i t k a f é m , r i tka fémvegyü le t , ill. r i tka fém-
ötvözet egy részének liazai for rásokból va ló fedezésével kapcso la tban felmerülő 
k u t a t á s i p r o b l é m á k megoldása. 

IV. összefogla lás 

N a p j a i n k b a n a metal lurgiára az je l lemző, hogy ennek a t u d o m á n y á g n a k 
a segítségével évről évre egyre t ö b b , egyre jobb minőségű és egyre ú j a b b 
igényeknek is megfelelő fémes a n y a g o k a t kell biztosí tani . Ez t a fe lada to t a 
t e rmelőberendezések mére tének a növelésével , egyes m u n k a f o l y a m a t o k folya-
matossá té te lével , teljesen ú j e l járások a lka lmazásáva l , gépesítéssel és au to-
mat izálással i p a r k o d n a k megoldani . 

Magyarországon a k u t a t á s t e rü le tén megoldot t problémák közül kiemel-
kedőnek t a r t o m a nyersvasgyártásban a vas- és mangánércek j o b b zsugorítás-
t e c h n o l ó g i á j á n a k a megoldását , a nagyo lvasz tóban le já tszódó fo lyama tok 
vizsgálata so rán elért e r edményeke t , a szénh idrogén-hefú j t a tássa l dolgozó 
nagyolvasz tó m u n k a f o l y a m a t á n a k az el lenőrzésére és f igyelemmel kísérésére 
a lka lmas m a t e m a t i k a i modell e lkészí tését ; az acélgyártásnál az SM-kemencék-
ben le já tszódó fo lyama tok ox igén -be fú j t a t á s sa l való in tenz i f iká lásá t , a gyár tás 
fo lyamán az acél ox igén ta r t a lmának gyors neu t ron-ak t ivác iós elemzéssel való 
m e g h a t á r o z á s á t , az acélban levő endogén és exogén zárványok izotópos vizs-
gá la t á t , a kü lönfé le acélötvözetek op t imál i s gyá r t á s t echno lóg iá j ának izotópos 
vizsgálat ta l va ló megha tá rozásá t , a kénoxidác ió mechan i zmusának radio-
a k t í v izotópok segítségével végzet t k u t a t á s á t , az acé l tuskó- tápfe j hőmér legének 
az elkészítését , az acélok k o m p l e x dezoxidálószerrel való kezelését , a nemes-
acélok g y á r t á s á n a k oxigénes SM-kemencében való megoldását , i dő já rásnak 
ellenálló (korell) acélok g y á r t á s á n a k k i fe j lesz tésé t , va lamin t a k ivá lóan for-
gácsolható szerkezet i és nemes í the tő acélok gyá r t á s t echno lóg iá j ának a kidol-
gozását . 

A timföldgyártás t e rü le tén k iemelkedőek azok a v izsgála tok, amelyekke l 
a Bayer -e l já rás egyes rész fo lyamata i t f o l y a m a t o s s á t u d t á k t e n n i , je lentősen 
csökken te t t ék a faj lagos anyag- , energia- és munkaerőszükség le te t . Nagyon 
je len tős a Bayer -e l já rás technológiai és tervezési m a t e m a t i k a i model l jének 
elkészítése, az egyes fo lyama tokná l haszná l t berendezések korszerűsí tése , a 
me l l ék te rmékek közül a v a n a d i u m és gall ium részleges hasznos í t á sának a 
megoldása és a rosszabb minőségű b a u x i t o k kombiná l t e l járással való feldol-
gozásának kísérlet i vizsgálata . Kiemelkedőek a jó minőségű k á d k ö v e k és 
a lumín ium-szu l f á t előáll í tásával kapcso la tos kísér le tek. 

Az alumíniumkohászatban a s ikeres k u t a t á s o k e redményeképpen igen 
j ó faj lagos a n y a g - és energiafogyasztással t u d u n k a v i lágsz ínvonalnak megfelelő 
minőségű a lumín iumot előállítani. K ieme lkedőek a faj lagos energ ia fogyasz tás , 
a hőmérleg és az önköltség elemzésével kapcso la tos k u t a t á s o k . 

A rézkohászatban je lentősek azok az e redmények , amelyeke t a réz tűzi 
és elektroli tos r a f f i cá lá sáná l értek el azokka l a v i í sgá la tokka l , amelyekke l 
különfé le h e l y i k r ő l s zá jmazó hul la t íékohból biztonsággal i p a r k o d t a k 4 N-es 
elektrol i t rezet előállítani. 
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A ritkafémek k o h á s z a t á b a n n a g y je lentőségű az u ránban szegény ércek 
u r á n t a r t a l m á n a k a gazdaságos k inyerésére a lka lmas ha lomban való lügzás 
t echnológ iá jának a kidolgozása, a kólá i apa t i t bó l származó m e l l é k t e r m é k 
r i t k a f ö l d f é m - o x i d t a r t a l m á n a k a k inyerésé t l ehe tővé tevő k u t a t á s o k és a 
nagyon t i sz ta réz, ill. egyéb fémek előál l í tását megoldó vizsgálatok. 

The Situation of Metallurgical Sciences and their Trends.. To-day Metallurgy is cha-
racterized by the fact that industry requires ever more metals of ever-improving quality, w i th 
always new characteristics. This statement is confirmed by the yearly increase of the quantity 
of produced metals, this is supported by the permanent increase of the purity requirements 
and is proved by the spreading of the steels, of titanium, of natrium, of radiating and rare earth 
metals, of structural materials reinforced by crystal particles responding to the increased re-
quirements. When analyzing the future developments it is indispensable to take into conside-
ration the spreading of synthetic materials and the better protection of the environment. 

Lage und Entwicklungsrichtungen des metallurgischen Wissenschaftsgebiets. Zur Zei t 
ist die Metallurgie dadurch gekennzeichnet, daß die Industrie immer mehr und immer bessere 
Metalle, und metallische Werkstoffe mit immer neueren Eigenschaften anfordert. Diese Fest -
stellung wird durch die v o n Jahr zu Jahr steigende Menge der produzierten Metalle bestätigt , 
durch die ständige Steigerung der Anforderungen an die Reinheit unterstützt und als Beweis 
dient das Vordringen der den gesteigerten Anforderungen entsprechenden Stahlsorten, des 
Titans, des Natriums, der strahlenden und der seltenen Metalle, der mit Kristallschrot ver-
stärkten Werkstoffe. Bei der Analyse der Entwicklung müssen unbedingt das Vordringen der 
Kunststoffe und der immer wirksommere Umweltschutz berücksichtigt werden. 
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MŰSZAKI-GAZDASÁGI RENDSZERTECHNIKA 
H E L Y Z E T K É P 

J Á N D Y GÉZA* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett: 1973. május 16] 

„Fel kell figyelnie az Akadémia tudományos testületei-
nek az itthon és külföldön újonnan megfogalmazott 
tudományos gondolatokra, a még csak csíraként mutat-
kozó új irányzatokra is, és igyekezniök kell idejekorán 
véleményt alkotni életképességükről, a hazai viszonyok 
közötti jelentőségükről, valamint meghonosításuk sze-
mélyi és tárgyi lehetőségeiről." 

Erdey-Grúz Tibor (1972) 

A Műszaki Tudományok Osztálya 1972-ben egy munkabizottsággal** nagyvonalúan 
feltáratta a szervezett, bonyolult (nagy, integrált) rendszerek struktúrájával, viselkedésével, 
szervezésének és irányításának mechanizmusával és technikájával komplexen foglalkozó 
f iatal tudományos irányzatot. Ez a tanulmány a műszaki-gazdasági rendszertechnika tudo-
mányos irányzatának főbb jellemzőit és vázlatos helyzetképét a munkabizottság jelentésének 
felhasználásával ismerteti. 

1. A műszaki-gazdasági rendszertechnika tudományos irányzatának főbb 
jellemzői 

A rendszer technika (angol nevén Systems Engineer ing) a bonyolul t 
műszak i , műszaki-gazdasági rendszerek á t fogó tervezésének és i r ány í t á sának 
köve t e lmé nye ké n t és t ö b b f i a t a l t u d o m á n y o s i r á n y z a t n a k mérnöki ve tü le tű 
e redő jekén t a lakul ki. A l eg fon tosabbak e t u d o m á n y o s i r ányza tok közül a 
k ibe rne t ika , az ope rác ióku ta t á s és a rendszermegközel í tés . Ezeknek az irány-
z a t o k n a k és így a r endsze r t echn ikának diszciplináris kifej lődése, gyakor la t i 
érvényesülése szorosan kapcsolódik a számí tógépek ál ta l k íná l t , n é h á n y év-
t izeddel ezelőtt még nem is á l m o d o t t lehetőségekhez. 

A rendszertechnika vizsgálódásának tárgya va l ame ly rendszer, célkitűzése 
a bonyolu l t rendszerek elemzése és tervezése, m ű k ö d é s ü k szervezése és irá-
n y í t á s a . 

Rendszeren kö l c sönha tá sban , dinamikus k apcso l a tban levő elemeknek, 
dolgoknak va lami lyen együttesét é r t j ü k , ami t — vizsgálódásunk cél já tól füg-
gően — bizonyos h a t á r v o n a l és működés i egység jel lemez. A rendszer technika 
k o n k r é t elemekből felépülő és a k t i v i t á s ki fe j tésére képes (ún. viselkedési) 

* Prof. Dr. Jándy Géza 1117 Budapest , Schönherz Z. u. 27. 
** A munkabizottság tagjai voltak; Bach Iván (titkár), Bényei András, Gerle György, 

Jándy Géza (elnök), Lajtha György, Petz Ernő, Tajnafői József. 
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rendszerekkel foglalkozik. A rendszer h a t á r a : az elemei, részei, változói köré 
h ú z h a t ó zár t vonal , amellyel — a vizsgálat szempont jábó l hozzá nem ta r tozó — 
környezetétől k í v á n j u k elválasztani , és amelyre az jellemző, hogy r a j t a keresztül 
az anyag- , energia-, kommunikác ió - , s tb . csere jól megf igyelhe tő , meghatá roz-
h a t ó . A ha tá rvona l f izikai létezése nem szükségszerű, hiszen a rendszerbe 
be l eé r the tünk olyan kevésbé k i t a p i n t h a t ó k o m p o n e n s e k e t , vá l tozóka t is, 
m i n t a f e l ada tkörök , cselekedetek, e lvárások, hírközlések, befolyási és ha táskör i 
v i szonyok , amelyekre pedig f i g y e l m ü n k e t éppen összpontos í tani a k a r j u k . í g y 
a rendszer (és azon belül az endogén hatások) e lha táro lása n a g y m é r t é k b e n 
függ a vizsgálódó e m b e r szempont j a i tó l . A rendszer a sa já t inputja (bemenete) 
és outputja (kimenete) közöt t i összefüggés szer int lehet determinisztikus és 
stochasztikus. At tó l függően, h o g y a vál tozások t ú l n y o m ó a n egyenletesen 
v a g y szakaszosan m e n n e k végbe, a rendszer folytonos vagy diszkrét. 

A t u d o m á n y a tör ténelem f o l y a m á n újból és ú jbó l kény te l en r ádöbbenn i , 
hogy a komplex i tás bizonyos sz in t je in olyan v á r a t l a n t u l a jdonságok t ű n n e k elő, 
a m e l y e k e t a k iemel t részletek k isebb komplex i t á sú sz in t je inek elszigetelt 
t a n u l m á n y o z á s á v a l (az ún. ana l i t ikus vagy mechan i sz t ikus módszerekkel) 
n e m lehet megjósolni . Korunk is ú j r a fel ismerte ezt az igazságot . í gy ke rü l t 
e lő térbe a rendszermegközelítés t u d o m á n y o s i r á n y z a t a . 

A rendszermegközel í tés e lsősorban egy m a g a s absz t rakciós szintű szem-
lé le tmód , és így te rmésze t szerűen filozófiai ké rdéseke t is fe lve t . Előfel tétele, 
hogy a világot mások szemeivel is nézni t u d j u k . Célja igen egyszerű és jószán-
d é k ú : a tévedések és csalódások miné l gondosabb elkerülése a vizsgált t á r g y , 
f o l y a m a t vagy prob léma (entitás) kü lső és belső összefüggéseinek, és va lamenny i 
lényeges a spek tusának megismerése ú t j á n . Eszköze az egésznek és részeinek 
f o l y a m a t o s ellenőrzése. Vizsgálati módszereihez számos jel legzetes foga lmat 
(nyíl t rendszer , zá r t rendszer, kö rnyeze t , en t rópia stb.) a m o d e r n t e rmodina-
mikábó l ve t t át . E g y e s szerzők ezt az i rányza to t m a általános rendszerelméletnek 
s z o k t á k nevezni, b á r ú j a b b a n ezt az elnevezést m á r egyre g y a k r a b b a n a rend-
szerelemzés, operác ióku ta tás , i r ány í t á s t echn ika s tb . szimbolikus modellépíté-
sében hasznosnak ígérkező a matematikai rendszerelmélet s zámára foglal ják le. 

A rendszerelmélet matematikai irányzata a rendszer t az i npu t , o u t p u t 
és az á l l apo tvá l tozók , ill. az á l lapotvá l tozás t leíró egyenletek a l ap ján , inpu t -
o u t p u t (bemenet -k imenet ) pá rok és azok közö t t i kapcso la tok ha lmazakén t 
ér te lmezi . Et tő l az i r ányza t tó l k a p segítséget a rendszer technika a maga 
reális ob j ek tuma i , konk ré t rendszerei viselkedésének t anu lmányozásához , a 
r endszer ál talános s t r u k t ú r á j á n a k , az elemei közö t t i belső kapcso la ta inak és a 
kö rnyeze t t e l való kö lc sönha tá sa inak , va lamint önszabá lyozásának elemzéséhez. 

A kibernetika t u d o m á n y o s i r ányza ta a d t a a rendszer önszabá lyozásá t 
szolgáló közlés és i r ány í t ás á l t a lános elméletét , az információs folyamatoknak 
és visszacsatolásoknak ma m á r jól i smert f oga lmá t . 

Az operációkutatás néven e l t e r j ed t és k i f e j lődö t t t u d o m á n y o s i r ányza t 
v izsgá lódásának t á r g y a a m e g h a t á r o z o t t céllal szervezet t és i r á n y í t o t t , in tegrál t 
(ember-gép) rendszerek jellegzetes viselkedése, vagyis a k o n k r é t sz i tuációban 
m e g k í v á n t e redmény eléréséhez szükséges ( te rveze t t vagy v á r h a t ó ) és egymás-
tól kölcsönösen f ü g g ő t énykedéseknek (ak tusoknak) összessége. Éppen ez 
u t ó b b i t , vagyis az ember-gép rendszernek egy m e g h a t á r o z o t t és i smét lődhető 
f e l a d a t elvégzésére i rányuló cse lekvésmódjá t nevezzük i t t operációnak. Az 
ope rác ióku ta t á s célja a dön téshoza ta l segítése, t u d a t o s a b b á té te le , a szervezet t 
r endszer operációinak többnyi re szimbolikus m a t e m a t i k a i modellben t ö r t énő 
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elemzése, op t imum-megha tá rozása v a g y (számítógépes) szimulációja ú t j á n . 
Az ope rác ióku ta t á s t a döntési, irányítási p rob lémák megoldását szolgáló s a j á t o s 
m a t e m a t i k a i model lek, módszerek, diszciplínák (a lineáris és a nem-l ineár is 
p rogramozás ; az egészér tékű programozás ; a sor rend-programozás ; a j á t ék -
elmélet ; a d inamikus programozás és a f o lyama t i r ány í t á s i elmélet ; a gráfe lméle t 
és a hálózat i á ramlások elmélete; a szervezési há lóza tok , hálós i rányí tás i 
rendszerek elemzése; sztochaszt ikus f o l y a m a t o k elmélete; a tömegkiszolgálási 
e lmélet ; a kész le tgazdálkodás ; v a l a m i n t mindezekre k i te r jedően heur i sz t ikus 
módszerek és rendszer-szimulációk, s tb . ) g y ű j t ő n e v e k é n t is haszná l ják . Mind 
e módszerek , mind az operác ióku ta tás rendszerszemléle tű probléma-megköze-
lítési gyakor l a t a szerves alkotóeleme le t t a r endszer techn ikának , a műszak i 
t u d o m á n y o k és a mérnöki gyakor la t eme ú j i r á n y z a t á n a k . 

A rendszertechnika a mérnök k o m p e t e n c i á j á b a t a r tozó cél irányos és 
működőképes rendszereke t és azok viselkedését a m a g u k komplexségében, 
térbeli, időbeli és társadalmi-gazdasági összefüggéseiben vizsgálja, k iemelve a 
műszak i rendszerek á l ta lános s t r u k t ú r á j á n a k hasonla tosságát , v a l a m i n t a 
célok és megoldások vá l toza tosságá t . Az információk rendezet t cseréjével 
összekapcsol ja a rendszer t használó és előállí tó, üzemel te tő érdekeit , követe l -
ményei t , ér tékelését . A társadalmi , gazdasági és műszaki összefüggések elem-
zéséhez méri a kö l t ségeket , megbecsüli a végső nyereséget és m indehhez 
fe lhasznál ja a m a t e m a t i k a i közgazdaság tan , ill. ökonomet r ia eszközeit. 

A rendszer technika i rányai t , vizsgálódási terüle te i t a mérnöki t e v é k e n y -
ségek k é t fő i rányáva l egybeesően ma k é t n a g y osztá lyba fog la lha t juk össze. 

I. Az egyik főág érdeklődése a bonyo lu l t műszaki eszközök, berendezések , 
(gépi, vi l lamossági, e lektronikai rendszerek) , szerkezetek, m ű t á r g y a k , t áv-
i rányí tás i rendszerek s tb . (hardware or ientác ió jú) komplex tervezésére, folya-
matos fejlesztésére i r ányu l . 

I I . A másik főág a termelés ( k u t a t á s , fej lesztés, tervezés, gyár tás s tb . ) , 
száll í tás, szolgál ta tás s tb . folyamatai i r á n y í t á s á n a k és (elsősorban m u n k a h e l y i , 
üzemi, vál lalat i szintű) szervezetei igazga tásának tökéletesítési lehetőségei t 
vizsgál ja . E szervezetek á l ta lánosságban a d a p t í v és önszervező ember-gép 
rendszerek.* 

A rendsze r t echn ikának ez u tóbb i f ő á g á t nevezzük mi műszaki-gazdasági 
rendszertechnikának. Azonban a szemlé le tmódot és a vizsgálati módszereke t 
illetően a ké t főág k ö z ö t t igen nagy a rokonság . Azonosak vagy hasonlóak a 
rendszer technika munkafáz i sa i , ill. fő te rü le te i is: 

1. rendszerelemzés (analízis), 
2. rendszer tervezés (szintézis), 
3. a rendszer fe lhasználásának (bevezetésének, a lka lmazásának , fenn-

t a r t á s á n a k ) és működése i rány í tásának tervezése, 
4. a tel jes rendszer technikai f o l y a m a t r a k i t e r j edő rendszerszervezés. 

Mérnöki vona tkozásban ezeket szokták a rendszermegközel í tés fő fe lada tköre i -
nek is t ek in ten i . Az a lább iakban a rendszer te rvezés t és a működés te rvezés t 
(2. és 3. fő terüle t ) a rövidség kedvéér t összevontan t á r g y a l j u k . 

A rendszerelemzés minden rendszerszemléle tű megközelí tésnek a l a p v e t ő 
módszere. Természetesen magának a rendszerelemzésnek is mindig van cél ja , 

* Az ember-gép rendszereknek, a meghatározott célú, integrált szervezeteknek mindig 
egyik lényeges alrendszere az információrendszer, és annak alrendszere az adatfeldolgozási rend-
szer. Természetesen az alábbi megállapítások ezekre a rendszerekre is érvényesek. 
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a m i t a probléma felvetése, megha tá rozása jelöl k i és ami k o n k r é t esetben segít i 
megkü lönböz te tn i a lényegest a lényegte lentől . A rendszerelemzés f e l a d a t a a 
műszaki -gazdasági rendszer technikában a t e l j es rendszer 

cél ja inak, t e l j e s í tménymér t ékének 
környeze tének , h a t á r v o n a l á n a k , kor lá tozó fel té te le inek, és a fe lhasználói 

e l vá r á soknak , kö rü lményeknek 
sa já t t e rmelés i tényezőinek, eszközeinek 
tevékenysége inek , azok kapcsolódó f o l y a m a t á n a k és s t r u k t ú r á j á n a k 
kommun ikác ió s és döntés i - i rányí tás i a l rendszereinek 
és a h a s z n á l h a t ó probléma-megoldó a l t e r n a t í v á k n a k 

fe l tá rása , elemzése, értékelése. 
Az így k i a l a k í t o t t rendszer esszenciáját a rendszer technikus modellben 

igyekszik áb rázo ln i , amelyen keresztül — kísér le tezés ú t j á n — megf igyelhe t i 
a rendszer t u l a jdonsága i t . A m e g b a t á r o z o t t céllal szervezet t , in tegrá l t ( ember -
gép) rendszerek elemzésére a f i z ika i model lekkel szemben i n k á b b a m a t e m a t i k a i 
modellek, v a g y bonyo lu l t abb ese tekben a f o l y a m a t á b r a s z e r ű e n m e g f o r m á z o t t 
algoritmikus ( számítógépi szimulációs) model lek n y ú j t a n a k lehetőséget . H a a 
matematikai modellben kerese t t információ analitikai e l já rásokkal nem származ-
t a t h a t ó le, a k k o r numerikus s zámí tás techn ika i e l járásokhoz f o l y a m o d h a t u n k . 
A p rob léma-megoldás célszerű szimbolikus model l je g y a k r a n egy i r á n y í t o t t 
gráf is lehet, a m e l y lehetővé teszi a preferá l t megoldás sz isz temat ikus n y o m o -
zásá t . A számítógépi szimulációval haszná lha tó numer ikus e l járás a l a k í t h a t ó 
ki az anal i t ikai e l járásokkal nehezen keze lhe tő d inamikus m a t e m a t i k a i model -
lek esetében is. 

A rendszerelmezésnek a kor lá tozó fe l t é t e l ek , a környeze t és a vissza-
csatolások mel l e t t a rendszer elemeinek vá l tozása i t , a rendszer dinamikáját 
és érzékenységét is t anu lmányozn ia kell. Mindebben az o p e r á c i ó k u t a t á s n a k 
oly nagy a szerepe , hogy a k é t kifejezést g y a k r a n sz inonimaként h a s z n á l j á k , 
egyes szerzők ped ig az ope rác ióku ta t á s t úgy értelmezik min t meglevő k o m -
ponensekből ál ló konkré t rendszerek e lemzését . 

A f e n t i e k b e n tömören vázo l t rendszerelemzés módszer tana s ikeresen 
haszná lha tó s z á m o s egyéb t e rü l e t en , így pl. a hidrológiai, vagy a légköri k u t a -
t á s o k b a n is. 

A rendszertervezés a rendszerelemzésre t á m a s z k o d v a és az előírt rendszer -
k ö v e t e l m é n y e k e t szem előtt t a r t v a foglalkozik az ember-gép rendszer te l jes í tő-
képességének, működés i h a t é k o n y s á g á n a k , s t r u k t ú r á j á n a k , i r á n y í t á s á n a k , 
vagy i s pl. a vá l l a l a t h ie rarchikus tervezési , i r ány í tás i rendszerének, v a g y a 
műhe lysz in tű termelési f o l y a m a t i rányí tás i rendszerének tervezésével , i l le tve 
fejlesztésével, v a l a m i n t a fe j lesz tés megva lós í t ásának opt imál is tervezésével , 
szervezésével, f igye lembe véve az időtényező h a t á s á t , az e rőfor rásokat és a 
köl tségeket is. Szűkebb é r te lemben néhány szerző — főleg ha rdware v o n a t k o -
zásban — c s u p á n ezt a tevékenységi kör t nevezi r endsze r techn ikának . H a a 
rendszer va l ami lyen eszköz, berendezés , l é t e s í tmény , vagy más hasonló a lko tás , 
a rendszerszervezésnek akkor is k i kell t e r j e d n i e a szűkebb ér te lmű műszak i 
tervezés ké t f á z i s án (előzetes és részletes te rvezésen) tú l a rendszer üzemének , 
vagy i s beveze tésének , működésének , h a s z n á l a t á n a k , k a r b a n t a r t á s á n a k s tb . 
tervezésére is. 

Ha a r endsze ren önmagán f o l y t a t h a t u n k kísér le teket , az abból vissza-
csa to l t in formác iók viszonylag gyorsan l ehe tővé teszik az elért e r e d m é n y t 
je l lemző p a r a m é t e r e k és a k i t ű z ö t t cél összehasonl í tását és ezek a l ap j án a 
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rendszer tervezés teljes f o l y a m a t á n a k j a v í t á s á t . I lyenkor pl . a rendszer tervezés 
az a lábbi lépésekre b o n t h a t ó : 

— a rendszerelemzés a l a p j á n a p rob l éma és a r endsze rköve t e lmények 
megfogalmazása ; 

— a szintet ikus r endsze r t e rv (önszabályozásra is k i t e r j edő ) elkészítése; 
— a tervezési r é sz fe lada tok megha tá rozása , k iosz tása és e m u n k á k 

koord iná lása ; 
— a t e r v kivitelezése (kísérleti pé ldány) ; 
— az elért t e l j es í tményi , megbízha tósági s tb. t u l a j d o n s á g o k és a k i t ű z ö t t 

cél kísérleti összehasonl í tása; 
— a kísérlet k ié r t éke l t e redményei a l ap ján az előbbi lépések j a v í t á s a ; 
— j a v í t o t t te rvek és kivitelezés u t á n a kísérlet n a g y o b b szabású meg-

ismétlése üzemel te tés , működés a l a t t , és a rendszer (típus) végleges 
k ia lak í t á sa ; 

— a rendszer beveze tésének , üzembe helyezésének megszervezése; 
— a rendszer fej lesztése. 

Bonyo lu l t abb rendszerek esetében az i lyen, többszörös visszacsatolású t e r -
vezésre i n k á b b a rendszerszimuláció k ínál reális lehetőségeket . 

Az o p e r á c i ó k u t a t á s n a k , á l t a lában a különböző szé lsőér tékszámítás i 
e l j á r á soknak ebben a fáz i sban is nagy a jelentősége a p re fe rá l t megoldások 
k ivá lasz tásáná l , op t imüm-számí tá sokná l , a működési f o l y a m a t f e n n t a r t á s á -
nak , i r ány í t á sának tervezésénél . 

A rendszerelemzés és - tervezés (ezeken belül a döntés-előkészí tés és 
i rányí tás) bizonyos információbázison, egy konkré t in fo rmác ió rendszerben 
megy végbe . Ezér t ezeknek a szervezet kommunikációjára, információrend-
szerére mind ig ki kell t e r j e d n i e . 

B U S Z L E N K O [ 5 ] t ö m ö r megfoga lmazásáva l a rendszeranalízis azt vizs-
gá l ja , hogy ha a rendszer s t r u k t ú r á j a és pa ramé te r é r t éke i előre a d o t t a k , 
akkor ezekből ki indulva h o g y a n á l l ap í tha tó meg a rendszer viselkedése és 
t u l a j d o n s á g a i ; és a rendszerszintézis azzal foglalkozik, hogy a rendszer től meg-
köve te l t t u l a jdonságokbó l k i indu lva h o g y a n kell a r endsze r s t r u k t ú r á j á t 
k ia lak í t an i és pa raméte re inek é r téké t megha tá rozn i . 

A rendszerszervezés ( r e n d s z e r - „ m a n a g e m e n t " ) nem soron köve tkező fáz isa 
a r endsze r t echn ikának , h a n e m a teljes f o l y a m a t r a k i t e r j edő szervező, i r á n y í t ó 
t evékenység . Magába fogla l ja a meglevő rendszerek fo ly tonos működ te t é séhez 
és ese tenként i módosí tásához , vagy az ü j rendszerek kifej lesztéséhez szükséges 
f e l a d a t k ö r ö k e t és e l j á rásoka t . A rendszerszervezés fe lada ta a te l jes vá l la lkozás 
(rendszerelemzés, tervezés, megvalós í tás , bevezetés , m ű k ö d t e t é s , f e n n t a r t á s ) 
koord iná lása , összehasonlí tása, megfigyelése, előrelátása, ellenőrzése és irá-
ny í t á sa a t e r v d o k u m e n t á c i ó a l ap j án , a csat lakozások f o l y a m a t o s felülvizsgá-
l a t áva l és a vál tozások keresz tü lveze tésével . 

Az ember-gép rendszerek v o n a t k o z á s á b a n helyesnek látszik az elemzés, 
tervezés és szervezés mérnök i tevékenységi köre i t műszaki-gazdasági rendszer-
t echn ika néven egységbe foglalni . Pl. az angolszász i r o d a l o m b a n és egye temi 
ok ta t á s i t e r v e k b e n a „ S y s t e m s Eng inee r ing" kifejezést legtöbbször ebben a 
szélesebb é r te lemben h a s z n á l j á k . A műszaki-gazdasági je lzővel mi i t t c s u p á n 
v i l ágosabbá k í v á n j u k t enn i a foga lomkör t . 

Összefoglalva: a műszaki -gazdasági rendszer technika a mérnök k o m p e -
t e n c i á j á b a t a r tozó kü lönböző termelő, szolgál tató s tb . rendszerek, m i n t 
pl . 
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— ipari és építőipari t e rmelő , k iv i te lező rendszerek , 
— energiael látási , 
— hí radás technika i , 
— közlekedési és szál l í tási , 
— települési , vagy 
— vízgazdálkodási r endsze rek 

elemzésének, tervezésének és szervezésének közös megközelí tési , modellezési, 
megoldáskeresési , i rányí tási , számítás i és szimulációs módszereivel foglalkozik, 
f igyelembe v é v e azok cé l ja i t , külső és belső összefüggéseit , lehetőségeit és 
kor lá ta i t . 

2 . Vázlatos he lyze tkép 

A műszaki-gazdasági r endsze r t echn ika a mérnök szervezési, i rányí tás i 
t evékenységében az elmélet és a gyakorla t egyik l egfon tosabb pillére. 

A ha rdware - re (gépekre, berendezésekre , műszerekre , épületekre , m ű t á r -
gyakra stb.) or ientá l t m ű s z a k i tervezéstől és fejlesztéstől , a mérnöki t evékeny-
ségek és ambíc iók e k iemelkedően gazdag és elismert t e rü le té tő l lényegesen 
el tér az a m é r n ö k i t evékenység , amelynek jelentőségére k o r u n k tudományos -
technikai f o r r a d a l m a és a szocializmus épí tésének köve te lménye i igen h a t á r o -
z o t t a n f igye lmez te tnek . E tevékenység i kö rhöz ma már t ö b b e k között a szer-
veze t t ipari, épí tő ipar i , közlekedés i , települési rendszerek működés i cé l ja inak , 
kö rnyeze tének , sa já t eszközeinek, és funkcionál is összetevőinek, v a l a m i n t 
szervezésének és i r ány í t á sának elemzése, döntés i és viselkedési f o l y a m a t a i n a k 
modellezése, a modellben a rendszer operációinak ana l i t ikus vagy n u m e r i k u s 
elemzése, l ehe tőség szerint a l egha t ékonyabb terv megha tá rozása , v a g y a 
vizsgált , i t t t ö b b n y i r e d i szkré t fo lyamatok rendszersz imulációja és a döntés i -
i rányí tási rendszer , ma jd ehhez az információ-előállí tási rendszer megszerve-
zése ta r toz ik . 

Az egye temi végze t t ségű szervező m é r n ö k foga lma , képzésének elvei 
ná lunk ma a l aku lóban v a n n a k . Pé ldaként a X I X . század t u d o m á n y o s m u n k a -
és üzemvezetés i i rányza tbó l kifej lődöt t amer ika i „ I n d u s t r i a l Eng inee r ing" 
fogalmára h i v a t k o z h a t u n k , a m i t magyaru l szervezéstechnikának nevezhe tünk 
és amit te rmésze tesen a mi szocialista t á r sada lmi -gazdaság i viszonyaink s í k j á r a 
ve t í tve kell é r t éke lnünk . 

Az „ i p a r i mérnökség" , vagyis a szervezés technika m a is e l fogado t t 
(1955-ből származó) amer ika i definíciója [16] szerint: 

„A szervezéstechnika az emberekből , anyagokból és felszerelési t á r g y a k -
bó l integrált rendszerek tervezésével , tökéletesí tésével és bevezetésével foglal-
koz ik . E rendszerekből n y e r h e t ő e redmények részletezésére, e lőrelátására és 
értékelésére a műszaki e lemzés és tervezés elveivel és módszereivel e g y ü t t 
igénybe veszi a m a t e m a t i k a , f iz ika és t á r s a d a l o m t u d o m á n y o k speciális isme-
re te i t és az a z o k b a n szerzet t j á r tasságot i s . " 

A szervezéstechnika önál ló egyetemi s zakmává csak a I I . v i l ághábo rú 
u t á n lett , a m i k o r a gyors t e c h n i k a i fejlődés az t már számos t e rü l e t en f o k o z o t t a n 
igényelte, de u g y a n a k k o r ú j eszközökkel, d iszcipl ínákkal és szempontokka l 
gazdag í to t t a is. Ilyen v o n a t k o z á s b a n a l eg je l en tősebbek : 

a számí tógép , 
a rendszerelemzés és az ope rác ióku t a t á s kifej lődése, 
a m a t e m a t i k a i és s t a t i s z t i ka i módszerek a lka lmazása . 
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a há ló technika i módszerek a lka lmazása , 
az e lek t ron ikus ada t fe ldo lgozás , 
a komplex gazdaság i h a t é k o n y s á g , 
és az ember i t ényezők e lő té rbe kerülése. 

Számos egye tem ad lehetőséget a mérnökök operác iókuta tás i , rendszerelemzési 
i r ányú specia l izá lódására , ill. t ovábbképzésé re . Amint az t Gvisianyi szovje t 
a k a d é m i k u s ú j a b b k ö n y v é b e n [11] fe j teget i , az a lakuló-formálódó i rányí tás-
elmélet ( sze rvezés tudomány) egyre inkább egzakt t u d o m á n n y á válik. 

A k ö r n y e z e t ü k b e illeszkedő, bonyolu l t , összetett (ember-gép) rendszerek 
e lemzésének és tervezésének, szervezésének és i rányí tásának mérnökspeci l is tá i , 
hazai m é r n ö k t o v á b b k é p z é s ü n k e t t e k i n t v e elsősorban a szervező és a gazdasági 
mérnökök , joggal vá rnak komoly segítséget a rendszer techniká tó l . De a r end-
szer technika o k t a t á s a ma m á r a tervezési i r ányú mérnökképzésben is helyet 
k a p o t t . Az u tóbb i években ez m e g t ö r t é n t v a g y éppen k ia l aku lóban van hazai 
műszak i egye temeink számos k a r á n is. 

A rendszer technika t u d o m á n y o s i r ányza tábó l , szakmai-gyakor la t i hely-
zetéből, a szakirodalomból* t ü k r ö z ő d ő e n is, a r r a a köve tkez te t é s re j u t h a t u n k , 
hogy a rendszer techn ika m i n d k é t fő ágával elméletileg a műszak i t u d o m á n y o k -
hoz ta r toz ik és mérnöki gyakor la t i t evékenység . 

Ugyanígy h i v a t k o z h a t u n k t ö b b hazai műszak i t u d o m á n y o s egyesüle tünk 
és t á r s a ságunk számos, r endsze r t echn ika vona tkozású konfe renc iá j á r a és 
a n k é t j á r a , ame lyeknek sorát a Köz lekedés tudomány i Egyesü le t 1959., m a j d 
1964. évi köz lekedéskiberne t ika i konfe renc iá ja ny i to t t a meg, és amelyek közül 
ú j a b b a n különösen a N e u m a n n J á n o s S z á m í t ó g é p t u d o m á n y i Társaság Operá-
c iókuta tás i Szakosz tá lyának konferenc iá i , k isebb anké t j a i (pl . : Operác iókuta -
tás a g y a k o r l a t b a n '72, vagy Digitál is szimuláció) és a Gépipar i T u d o m á n y o s 
Egyesüle t „ C o m p c o n t r o l " (számítógépes i rányí tás) konferenciá i emelkednek 
ki. Szoros az e g y ü t t m ű k ö d é s ezen a téren a Bolyai János M a t e m a t i k a i T á r s u l a t 
M a t e m a t i k a Alkalmazási Szakosz tá lyáva l is. 

A rendszer technika i r á n y z a t á n a k hazai fe l tá rásával k a p c s o l a t b a n h iva t -
k o z h a t u n k az O M F B 1966-ban készül t egyik t a n u l m á n y á r a , amely az elméleti 
a lapoktó l a gyakor la t i megvalósulásig á t t e k i n t e t t e a rendszer technika h í radás-
techn ika i vona tkozása i t . 

A rendszer technika nemze tköz i f ó r u m a i k é n t eml í t he t j ük meg az I n t e r -
na t iona l Fede ra t ion of Au toma t i c Control, In te rna t iona l Fede ra t ion of Opera-
t ional Research Societies, I n t e r n a t i o n a l Fede ra t i on for I n f o r m a t i o n Processing 
konferenciá i t , amelyek főpro f i l juk mellett mindig több szekcióban a d n a k 
helyet a jellegzetes rendszer technika i t é m a k ö r ö k n e k . Ezeken kívül kü lönböző 
szervezésekben rendszeresen i smét lődnek egyes szűkebb t émakörökke l (pl. 
há ló techn ikán alapuló i rányí tás i rendszerekkel , számítógépi szimulációval , 
stb.) foglalkozó nemzetközi sz impóziumok. 

A műszaki-gazdasági r endszer techn ika akadémiai gondozásának előz-
m é n y e k é n t h i v a t k o z h a t u n k pl. az „ O p e r á c i ó k u t a t á s az ép í tő ipa rban és köz-
l ekedésben" szakér tő b izo t t ságára , amelyet a Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya 
1965. elején, a Mérnöki, Épí tésze t i és Közlekedési T u d o m á n y o k Szakcsopor t ja 
ke re tében hozo t t létre, és ame ly az 1970. évi közgyűlésig m ű k ö d ö t t . Ez a 
Szakér tő b izo t t ság 1967-ben közre ad t a az operác ióku ta tás haza i he lyze tképé t 

* A cikk végén felsorolt irodalmi hivatkozásokkal csupán ezt kívántuk érzékeltetni. 
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az építésben, köz lekedésben és a terület i te rvezésben, 1968-ban az „ É p í t ő -
ipari vá l la la tok i r á n y í t á s á n a k számítás technikai mega lapozása" , 1969-ben 
pedig „ O p e r á c i ó k u t a t á s " c í m m e l sikeres konferenc iá t r endeze t t . 

A Szov je tun ióban az I rányí tás i (Automat izá lás i és Telemechanikai) 
Problémák In t éze t e mel le t t 1970-ben Nemze tköz i T u d ó s Kollekt íva a l aku l t , 
az irányításszervezés, a k i b e r n e t i k a és az ope rác ióku ta t á s te rén való t u d o m á -
nyos e g y ü t t m ű k ö d é s cé l j ábó l . 

Munkab izo t t s águnk a d a t g y ű j t é s cé l jából ké rdő ívve l kereset t meg 20 
olyan m é r n ö k - k u t a t ó t , a k i k n e k rendszer technikai érdeklődésére főleg csak 
disszer tációjuk címéből k ö v e t k e z t e t h e t e t t . A visszaérkezet t 16 kérdőív válaszai 
szerint a megkérdeze t t ek (közö t t ük 2 t u d o m á n y o k d o k t o r a és 11 k a n d i d á t u s ) 
sa j á t mérnöki, szakmai v a g y tudományos t e v é k e n y s é g ü k b e n (ami pub l iká -
cióikban is tükröződ ik) az a lábbi rendszer technikai rész te rü le teke t , f e lada t -
csoportokat je löl ték meg: 

1. k o m p l e x ipari i r á n y í t ó rendszerek tervezése és elemzése; bonyo lu l t , 
integrált rendszerek e lméle te ; a számítógépes f o l y a m a t i r á n y í t á s ; energiaháló-
zatok op t imál i s fej lesztése; erőművek telepítése, kapac i t á sbőv í t é se ; n a g y 
technológiai rendszerek v i z sgá l a t a ; anyagá ramla t - r endsze rek d inamiká j a ; gáz-
el látórendszer elemzése, fe j lesz tése ; 

2. az ipar i rendszere lméle t és rendszerelemzés m ó d s z e r t a n a ; számítógépes 
te rmelés i rányí tás ; o p e r á c i ó k u t a t á s a gyá r t á s t e rvezésben és i r á n y í t á s b a n , 
gyártási rendszerek zavaré rzékenységének elemzése és k a r b a n t a r t á s u k opti-
málása; a t e rme lés i r ány í t á s modulrendszere ; a m a t e m a t i k a i rendszerelmélet 
és az operác ióku ta tás m ű s z a k i a lkalmazása az in tegrál t vá l l a l a t - i r ány í t á sban ; 
építőipari rendszerelemzés és te rmelés i rányí tás ; be ruházás i fo lyama tok szer-
vezése; o p t i m u m - s z á m í t á s o k az e lőregyár to t t épüle te lemek rendszerszemléletű 
tervezésében; 

3. u rban isz t ika i rendszerelmélet és telepítési ope rác ióku t a t á s ; rendszer-
elmélet az ember i kö rnyeze t modellezésében; urbanizációs fo lyama tok előre-
jelzése, te rvezése , i r ány í t á sa ; te lepüléshálózatfej lesztés; te rü le t fe lhasználás és 
városrendezés; 

4. a k ö z ú t i forgalom rendszerelemzése és előrebecslése szimulációval; 
közu tak te l jes í tőképességének minősítése, a közú t i közekedés h a t é k o n y s á g á n a k 
elemzése; v a s ú t i és közút i f o rga lomi rány í t á s ; ú thá lóza t fe j lesz tés ; a közlekedés 
tervezésével, szervezésével és i rányí tásával kapcsola tos rendszer technika i kér-
dések; 

5. rendszer-szimuláció a vízépítési k u t a t á s b a n , a v í zgyű j tő t e rü l e t eken 
végbemenő jelenségek v i z sgá l a t a . 

A k isminta-vé te lből k a p o t t t é m á k n a k ez az i l lusz t ra t ív felsorolása meg-
felelően t á m a s z t j a alá j e l e n t é s ü n k ál l í tásai t . Fe l so ro lha tnánk i t t több t anszék , 
ku ta tó in téze t és t e rvezővá l l a la t rendszer technikai a lap- , vagy a lka lmazo t t 
k u t a t á s á t (pl. a BME Automat i zá lá s i Tanszékén folyó gyár tás i rányí tás i k u t a -
tásoka t , v a g y az E R O T E B V erőmű- és há lóza t te rvezésse l kapcsola tos i lyen 
munkái t ) is. 

E t evékenységekben , cé l ja ik nagy vá l toza tossága mel le t t is k idomborodik 
a közös e lmélet i , m ó d s z e r t a n i bázis és probléma-megközel í tés i szemlélet , 
vagyis a műszak i -gazdaság i rendszer technika . 

Közös a felsorolt t evékenységekben a műszaki-gazdasági rendszerek 
— szimbol ikus model lezése , 
— paraméte re inek megha tá rozása és ver i f iká lása , 
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— m a t e m a t i k a i , s ta t i sz t ikai , operác ióku ta tás i módszerekkel t ö r t é n ő 
elemzése, 

— számítógépi sz imulác ió ja , 
— tevékenységeik köl tségeinek, operációik gazdasági h a t é k o n y s á g á n a k 

elemzése, 
— célirányos v ise lkedésük, m u n k a f o l y a m a t a i k tervezése, tevékenységeik 

ü temezése , 
— opt imál is operác ió inak numer ikus megha tá rozása , 
— f o l y a m a t a i k i r ány í t ás i rendszerének modellezése, 
— az i r ány í t ás in formációrendszerének tervezése, 
— az i rányí tás i rendszer h a t é k o n y s á g á n a k ellenőrzése számítógépi szi-

mulációval , 
—- az i rányí tás i rendszer fej lesztésének tervezése, 
— a rendsze r t echn ika á l ta lános m ó d s z e r t a n á n a k fej lesztése, s tb. 
A kérdő íven k a p o t t válaszok szerint a megké rdeze t t eknek egységesen 

az volt a vé l eményük , hogy a rendszer technika i „diszcipl ínák, elméletek a 
különböző szak i rányú , speciális mérnöki gyakor la tbó l á l t a l á n o s í t h a t ó k " , és 
nem szorul b izonyí tás ra , hogy az ilyen á l ta lános í tások a t u d o m á n y t és ezál ta l 
a te rmelő m u n k á t is előre viszik. U g y a n a k k o r ez a fel ismerés a kü lönböző 
műszaki , műszaki -gazdasági rendszereket elemző és te rvező mérnökök közö t t 
még meglehetősen ú j sze rű , sőt néhol idegen. E n n e k oka elsősorban az ide t a r -
tozó diszcipl ínák, t u d o m á n y o s i r ányza tok f i a t a l ságában és te rvszerű o k t a t á s u k 
viszonylag késői bevezetésében, kari elszigeteltségében kereshe tő . 

A l á t h a t ó érdeklődés és a megvalósul t kezdet i e redmények ellenére a 
műszaki -gazdasági rendszer technika megfelelően felkészült , hazai k u t a t ó i h á t -
tere ma m á r érezhetően e lmarad az igényektől . 

Ugyan is a számí tás techn ika te r jedése , az egyre n a g y o b b kapac i t á sú , 
komplex és bonyo lu l t műszaki-gazdasági rendszerek kifej lődése, a lka lmazása , 
a magasabb sz ínvonalú szervezés és i r ány í t ás köve te lménye egyre ha t á rozo t -
t a b b a n igénylik a műszaki-gazdasági r endszer techn ika elméletét ismerő és 
gyakor l a t ában j á r t a s mérnököke t . Ez is indokol ja , ami t egyébkén t a megkér -
dezet tek is egyhangúan szükségesnek í té l tek , hogy a Műszaki T u d o m á n y o k 
Osztálya foglalkozzék e t u d o m á n y o s i r ányza t , t u d o m á n y t e r ü l e t gondozásával . 
E z t a f e l ada to t az 1973 — 76-os akadémia i c ik lusban az Osztá ly vezetősé-
ge a ko rább i m u n k a b i z o t t s á g n á l lényegesen n a g y o b b l é t számú Műszaki-Gaz-
dasági Rendsze r t echn ika i Alb izo t t ságra b íz ta . 

IRODALOM 

1. ACKOFF, R. L. —SASIENI, M. W.; Fundamentals of Operations Research, New York 1968. 
2. ARCHIBALD, R. D.—VILLOHIA, R. L.; Hálós irányítási rendszerek, Budapest 1971 (New 

York 1967). 
3. BEER, ST.; Decision and Control, London 1966. 
4. B L A U B E R G , I . V . — G E L M A N , O. J A . — Z I N C S E N K O , У . P . : R e n d s z e r k u t a t á s ( É v k ö n y v ) 

Moszkva 1969, Izdatelsztvo Nauka. 
5. BUSZLENKO, N. P.; Bonyolult rendszerek szimulációja, Budapest 1972 (Moszkva 1966). 
6. CHESTNUT, H.; Systems Engineering Methods, New York 1967 . 
7. CHURCHMAN, C. W.; The Systems Approach, New York 1968. 
8. CSÁKI F.; Korszerű szabályozáselmélet, Budapest 1970. 
9. FORRESTER, J. W.; Industrial Dynamics, Cambrige MIT, 1961. 

10. GORDON, G.; System Simulation, New Jersey 1969. 

Műszaki Tudomány 47, 1973 



1 2 4 j á n d y g é z a 

11. GVISIANYI, D . ; Szervezés és irányítás — A polgári elméletek kritikai elemzése, Budaepst 
1972 (Moszkva 1970). 

12. HALL, A. D . ; A Methodology for Systems Engineering, Princeton 1962. 
13. JÁNDY, G.; Optimale Transport- und Verkehrsplanung, Anwendung der mathemat ischen 

Programmierung, Berlin 1968 (Budapest 1960). 
14. JÁNDY G.; Operációkutatás a kapacitások tervezésében és irányításában, Budapest 1970. 
15. MALCOLM, G.—ROWE , A. J. (szerk.) Management Control Systems, New York 1962. 
16. MAYNARD, H . B. (szerk.); Industrial Engineering Handbook, New York 1956, 1963, 1971. 
17. PAPP О.; A hálós programozási módszerek gyakorlati alkalmazása, Budapest 1969. 
1 8 . PONTRJAGIN— B O L T Y A N S Z K I J — G A M K R E L I D Z E — M I S C S E N K O ; O p t i m á l i s f o l y a m a t o k e l -

mélete, Budapes t 1968 (Moszkva 1961). 
19. SCHODERBEK, P. P. (szerk.); Management Sys tems , New York 1971. 
20. S z ű c s E.; Hasonlóság és model l , Budapest 1971. 
21. VÁMOS T.; N a g y ipari fo lyamatok irányítása, A számítógépes irányítás kezdő lépései, 

Budapest 1970. 
2 2 . ZADEH, L . A . — P O L Á K , E . ; R e n d s z e r e l m é l e t , B u d a p e s t 1 9 7 2 ( N e w Y o r k 1 9 6 9 ) . 

Technical-Economic Systems Engineering. In 1972, by a working party, the Depart-
ment of the Technical Sciences had, on a large scale, the new scientific trend dealing with the 
organized complex (great, integrated) structure of systems, their behaviour, mechanism and 
technique of organization and control explored in a complex way. The principal characteristics 
and outlines of the present day development of the scientific trend in the technical-economic 
Systems Engineering are dealed w i t h in this paper by making use of the report of the working 
party. 

Die Technisch-Wirtschaft l iche Systcmtechnik. Die Abteilung der Technischen Wis-
sensehaften Hess in 1972, durch eine Arbeitsgruppe grosszügig aufklären die neue wissenschaft-
liche Tendenz, die sich mit der Struktur und Benehmen , mit dem Mechanismus und der 
Technik der Organisation und Steuerung der organisierten, verwickelten (grossen, integrierten) 
Systeme in einer komplexen Art behandelt. Es wird, in dieser Abhandlung, die Haupt -
charakteristiken und ein schematisches Bild vom heutigen Stand der wissenschaftl ichen Tendenz 
der technisch-wissenschaftl ichen Systemtechnik durch Benützung des Berichts der Arbeits-
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SZÁMÍTÓGÉPEK HASZNÁLATA 
AZ ÉPÍTÉSZETI TERVEZÉSBEN* 

H E L Y Z E T K É P 

M I H Á L F F Y LORÁND 1 

M Ü L L E R F E R E N C 2  

W E B E R GYÖRGY3 

[Beérkezett; 1972. szeptember 10-én] 

A tanulmány történeti és rendszertechnikai elvek szerint vizsgálja a témát. Megálla-
pításai így elsősorban arra vonatkoznak, hogy mikor, milyen előfeltételek mellett, mit és hogyan 
célszerű a számítástechnika felhasználásával végezni. 

1. Visszatekintés és helyzetkép 

Az építészeti tervezés fe lada ta évezredek óta , hogy a megrendelő igényét 
az ado t t anyagok és műszak i lehetőségek f gyelembevételével művészi intuíció-
val épüle t té , épü le tegyüt tessé fogalmazza . 

A tör ténelem f o l y a m á n ez a fe lada t egyre bonyo lu l t abbá vál ik . A meg-
rendelő személyes igényei mellet t egyre j obban előtérbe kerül a t á r sada lmi 
igény. A műszaki fej lődés, az anyagvá lasz ték bővülése, ú j szerkezetek, beren-
dezések, építési technológiák a lka lmazásá t teszi lehetővé. 

A t apasz ta l a t ú t j á n szerzet t i smeretek mellet t d ö n t ő szerepet k a p n a k a 
t u d o m á n y fej lődésével k ia laku ló számítási-méretezési e l já rások, makro- és 
mikrokörnyeze t i köve t e lmények . Mindezek azonban nem csökkent ik az építé-
szeti tervezés művészi in tu íc ió jának fontosságát . 

A fe lszabadulás előtti Magyarország lassan fe j lődő kapi ta l i s ta tá rsada l -
m á b a n a t á r sada lmi igények, a lé tes í tmények felszereltsége, a t á r s szakmák és 
a műszaki szabályozás köve te lménye i nem igényeltek oly m é r t é k ű és széles 
kö rű e g y ü t t m ű k ö d é s t a t á r s te rvezőkke l , ha tóságokkal s tb . az építész tervezőtől 
a lko tó m u n k á j á b a n , min t n a p j a i n k b a n és ezért az építészeti tervezés nem 
vol t t u d a t o s a n szervezet t t evékenység . Az épí tésztervező képes vol t köve tn i 
a t á r s szakmák lassú fej lődését és azok eredményeinek a lka lmazásához szüksé-
ges i smeretekkel á l t a lában rende lkeze t t . Különösebb szervezési t a n u l m á n y o k 
nélkül , egyéni adot t sága i a l ap j án művészi és műszaki koncepc ió jáva l be tö l tö t t e 
a soka t emlegete t t ka rmes te r i szerepet . 

A fe lszabadulás u t á n az állami tervező vál la la tok megalakulásakor a 
helyzet lényegében nem vá l tozo t t . A magáni rodák he lye t t a t e rvezőke t több-
száz fős vá l la la tokba csopor tos í to t t ák , de a tervezési módszerek , a tervezési 

* A tanulmányt az MTA Építészettudományi Bizottságának felkérésére készítették a 
szerzők. 

1 Mihálffy Loránd 1016 Budapest , Krisztina krt. 99. 
2 Dr. Müller Ferenc 1126 Budapest, Hertelendy u. 4/b. 
3 Weber György 1113 Budapest , Sollner u. 26/a. 
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technológia és a tervezés t echn ika i felszereltsége nem vá l tozo t t , csupán az 
épí tész tervező ka rmes te r i szerepe körüli v i ta indul t meg, egyelőre csupán 
szakmai fé l tékenységből . 

A szakemberh iány sok ese tben a te rvezők , kü lönösen a t á r s te rvezők 
egysíkú felkészültsége, a tervezési és kivitelezési t evékenység helytelen elha-
tá ro lása a fe j lődést a tú l szakosodás i r ányába v i t t e . A tü l szakosodás e g y ü t t j á r t 
a t á r s szakmák tú l zo t t köve te lménye ive l , ami m á r k o n k r é t a lapot a d o t t az 
építész i r ány í tó szerepe körül i v i t á n a k . 

Az 50-es években ezek a fejlődési h ibák , t o v á b b á a lassú tervezési és 
kivitelezési technológia fe j lesztés , szervezet tség — korszerű munkaszervezés 
a lkalmazása — he lye t t e lbü rokra t i zá l t a a t e rvezés t . 

A tervezés menete lelassult , f o l y a m a t a horizontál issá vá l t , az egyes 
szakmák nem közösen, h a n e m egymás t köve tően o ldo t t ák meg a fe lada tbó l 
r á j u k eső részt és e lkülönülésüknek megfelelően á l t a l ában a s a j á t részfe ladatuk 
megoldására és nem a s zakmák köz t i opt imális k o m p r o m i s s z u m r a tö reked tek . 

Az 50-es évek végén és a 60-as években az épí tő ipar t echn ika i és techno-
lógiai fej lődése lényegesen fe lgyorsul t , az épí tés technológia országos szinten 
ké tszer vá l tozo t t meg 10 év a l a t t . 

A technológia-vál tássa l e g y ü t t j e l en tkeze t t a felszereltségi igény növeke-
dése, azonban a n n a k kielégítésére szolgáló épületgépészet i és egyéb berende-
zések fejlesztése messze e l a rad t a k ívána lmak tó l . 

Az ú j építési technológiák bevezetése , az épí tő ipar iparos í tásának meg-
indí tása indoko l t t á t e t t e a szakosodás t , a t e rvezők special izálódását , mer t az 
ú j építési módok a k o r á b b i á l ta lános gyakor la t tó l el térő tömega lak í tás i , 
a l apra jz szervezési, szerkezetmére tezés i , hő technika i , hang techn ika i , világítás-
technika i s tb . k ö v e t e l m é n y e k e t t á m a s z t a n a k . 

Az építés iparos í tása , m i n t a tervezési t evékenysége t befolyásoló tényező 
az ipari t a r tószerkeze tek és a b lokkos lakóépüle tek üzemi e lő regyár tásának 
bevezetésekor j e l en tkeze t t . H a t á s á r a a t ípus tervezés , mely a hagyományos 
építési technológia köve tkez t ében lényegében az a lapra jz i funkc ió és a fesz-
t á v o k t ip izá lására t e r j e d t ki és így ép í tmény t ipizálás vol t , helyesen a szer-
kezet t ip izálás i r á n y á b a t o lódo t t el. Komplex modul rendszerek k ia lak í tására 
ke rü l t sor, melyek a l ap ján o lyan épületszerkezetek üzemi soroza tgyár tása 
vá l t lehetővé, melyekből az épü le tek tar tószerkezete i összeszerelhetők. 

A házgyár i p rogram megvalós í tása lehetővé t e t t e az e lemek készregyár-
tás i f okának növelését és az t e redményez te , hogy a lakóépüle tek és egyes 
közösségi épüle tek építése szerelő jellegűvé, az épületek pedig g y á r t m á n y jel-
legűvé vá l t ak . A t ípus tervezés gyá r tmány te rvezés jel legűvé vál ik , mely az 
üzemben g y á r t o t t épüle tek , épületrészek elemeinek gyá r t á sához , gyár tás i 
technológiá jához , tá ro lásához, száll í tásához és szereléséhez, va lamin t a te l jes 
f o lyama t szervezéséhez szükséges te rvek elkészítésére t e r j e d ki. Hasonló 
jellegű módosulás t e redményeze t t a tervezésben a korszerű zsa luzatok alkal-
mazása és fokozo t t mér t ékű vál tozással kell számolni a könnyűszerkeze tes 
építési mód bevezetésekor . 

Az előzőekből k i tűn ik , hogy a t á r sada lmi igények, különösen a felsze-
reltségi igény növekedése , v a l a m i n t az épí tőipar iparosí tása lehetővé, illetve 
szükségessé teszi, hogy a tervezés t u d a t o s a n szervezet t t evékenységgé vá l j ék . 

Ez a felismerés i nd í to t t a el a tervező szerveze tekben a szervező m u n k á t , 
melynek során megvizsgál ták és elemezték a tervezési műve le te t , az azt 
befolyásoló kapcso l a toka t , módszereke t és t echn ika i lehetőségeket . Ezek a 
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vizsgá la tok elsősorban csak a te rvező szervezeten belüli f o lyama t r a t e r j e d t e k 
ki és á l t a l ában a belső szervezet , technológia és információ , mint egymással 
szervesen összefüggő rendszerek k i a l a k í t á s á t és fej lesztését célozták. 

A tervezés és ezen belül az épí tésze t i tervezés a beruházás i f o l y a m a t 
szerves része és szervezet ten csak akko r végezhető, ha az abban k ö z r e m ű k ö d ő 
szervezetek m u n k á j a szervezet té válik és azok is kapcso lódó rendszerekkén t 
m ű k ö d n e k . 

A beruházás i f o l y a m a t b a n számos szervezet vesz részt , mint megha tá rozó , 
e l lenőrző-véleményező és megvalósí tó. Ezek a szervezetek a köve tkező főbb 
t í pusokba soro lha tók : 

ha tó ságok ; 
b e r u h á z ó k ; 
t e rvezők ; 
g y á r t ó k ; 
kivi te lezők. 
Ezek működés i sebessége lényegesen eltérő egymástó l . A ha tóságok 

el járási sebessége t öbb évt izede nem vá l tozo t t , u g y a n a k k o r pl. a lakásépí tés 
az u tóbb i 10 évben lényegesen felgyorsul t a korszerű építési technológiák beve-
zetése u t á n . A kielégítet len beruházás i igények meg f o g j á k követelni egyrészt 
a be ruházás i f o l y a m a t o t lassító szervezetek működési sebességének gyors í t ásá t , 
másrész t a rész tvevők jól ü t emeze t t és h a t é k o n y e g y ü t t m ű k ö d é s é t . 

Az építészeti tervezés szerepe a beruházás i f o l y a m a t b a n megha tá rozó 
jellegű a k ö v e t k e z ő k b e n : 

te lepí tés ; 
városszerkezet i — in f r a s t ruk tu rá l i s szerkezetbe illesztés; 
t ömeg és t é r a l ak í t á s ; 
építési technológia ; 
funkcionál is , a l apra jz i szervezés; 
anyag-szerkeze t , felszereltség megvá lasz tása ; 
minőség, igényszin t ; 
gazdaságosság. 
Mindezek a megha tá rozások koncepcionál isan a beruházás i p r o g r a m b a n , 

részletesen a kiviteli és rész le t te rvekben kerülnek rögzítésre. 
A megha tá rozások döntések sorozata ú t j á n jönnek létre , melyeke t szerte-

ágazó információk f igyelembevéte lével k i a l ak í to t t vá l toza tok előznek meg. 
Az épí tész tervező mega lapozo t t döntéseihez szükséges információk egyik 

c sopor t j a a szakmai t á j ékozo t t s ágo t szolgáló információk , így kü lönösen a 
szak i roda lomban , a műszak i szabá lyozásban köz reado t t információk , t o v á b b á 
az a n y a g o k r a , t e rmékek re , g y á r t m á n y o k r a , építési technológiákra v o n a t k o z ó 
in formác iók , be leér tve az ipari h á t t é r a d a t a i t is. Az egyre gyorsuló t u d o m á n y o s 
és műszak i fej lődés köve tkez t ében ezeknek az in formác ióknak a mennyisége 
egyre f o k o z o t t a b b m é r t é k b e n növekszik és oly tömegben á rasz t j a el a te rvező 
szerveze teke t , hogy a k o n k r é t esetre vona tkozó információk gyakor la t i l ag 
hozzáfé rhe te t l enné vá lnak . 

Az információk másik csopor t ja a be ruházás i f o l y a m a t b a n rész tvevő 
szervezetek közöt t i kapcso la tokbó l , együ t tműködésébő l és azok tevékenységé-
ből ered, így különösen a vé leményezések , j ó v á h a g y á s o k , engedélyezések, 
ellenőrzések ada ta i , v a l a m i n t a szervezetek és a t á r s t e rvezők fe l ada ta iva l és 
megoldása iva l kapcso la tos és az épí tészet i tervezést megoldásában és á t f u t á -
s á b a n befolyásoló köve t e lmények . 
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U t a l t u n k a r ra , hogy az épí tés iparosítása módos í to t ta a tervezés jel legét . 
Az egyedi te rvezés mellett k i a l aku l t a t ípus tervezés , m a j d n a p j a i n k b a n a 
g y á r t m á n y t e r v e z é s jelleg. Ez a módosulás az eml í te t t ú j f e l ada tok esetében 
lényegesen fokoz ta a tervezési és különösen az építészeti tervezési művele tben 
az információs, elemző, egységesí tő m u n k á t , t o v á b b á egyre fokozo t t abb mér-
t é k b e n szükségessé teszi a g y á r t á s köve te lményeinek , gazdaságosságának 
ismereté t . Az egyedi f e l ada tok csökkenésével az építészeti tervezés egyre 
i n k á b b a települések városszerkezet i és in f ras t ruk tu rá l i s p rob lémáinak megol-
dása i r á n y á b a n tolódik el. E g y e s egyedi te rvezésű épüle tek k ia lakí tása és 
üzemben készre gyár to t t épüle tekből , épüle t részekből k o m p l e x település 
komponá lása lesz a fe lada ta . 

Az épí tészet i tervezés jel legének vá l tozása felveti a homogén te rvező 
szervezet jövőbel i szerepének és kapcso la t a inak kérdését , mely a g y á r t á s t 
és a gyár tmányfe j l esz tés ko r sze rű elveit f igye lembe véve az e g y ü t t m ű k ö d é s 
jelenleginél lényegesen n a g y o b b mér t ékű k i te r jesz tésé t teszi szükségessé. 

A t u d o m á n y o s és műszak i fejlődés, a t á r s szakmák köve te lményei , a 
tervezés komplex i t á sának fokozódása , az épí tés iparosí tás lehetőségei és k ívá-
na lmai , a te rvezés jellegének vá l tozása nem csökkent i az építészeti tervezés 
d ö n t ő szerepét a beruházási f o l y a m a t b a n . Ezek a tényezők azonban olyan 
fe lada t elé á l l í t j ák az épí tészet i tervezést , mely a h a g y o m á n y o s tervezési 
módszerekkel h a t é k o n y a n n e m végezhető el. Ezé r t igénylik a tervező szerve-
zetek a korszerű módszerek k ö z ö t t a számí tás technika bevezetésé t . 

A számí tás technika a lka lmazása lehetővé teszi a szakmai t á j ékozo t t s ágo t 
szolgáló információk tömegének- in formác iós rendszerbe fogla lásá t , mely biz-
tosí tani t u d j a a kereset t a d a t o k gyors visszakeresését . Egyszerűsí t i a t ípus-
és gyá r tmány te rvezés t megelőző egységesítő, a lényeges p a r a m é t e r e k e t meg-
ha tá rozó adat fe ldolgozás t . Segítséget n y ú j t h a t t e rvmegoldások , vá l toza tok 
k i a l ak í t á sában , f e l r a jzo lásában , t o v á b b á azok anyagszükségle tének és költség-
vetésének k idolgozásában. Az elkészült koncepcionális t e rvek objek t ív érté-
kelését lehetővé teszi és így egyszerűsít i a dön téseke t , j ó v á h a g y á s o k a t . 

Megoldhatóvá válik egyrész t a te rvező szervezet belső m u n k á j á n a k , 
másrész t a beruházás i fo ly r amatban rész tvevő szervek m u n k á j á n a k , m i n t 
e g y ü t t m ű k ö d ő rendszereknek a programozása . Összhangba hozha tó a be ruhá -
zások előkészítése, a hi telek fe lhasználása és a gyár tás , építés. 

2. Számí tás technika a beruházás i fo lyamatban 

Ha végigpi l lantunk a m o d e r n élet fe j lődés tör téne tén , azzal a f igyelemre 
mél tó jelenséggel ta lá lkozunk, hogy a kü lönböző részeknél egymáshoz hasonló 
á l ta lános p rob lémák és s zempon tok merülnek fel. U g y a n a k k o r a gondolkodás 
kezdet tő l fogva e lementar is ta (analizáló — egyre kisebb dolgokról egyre t ö b b e t 
t u d u n k meg) t í pusú elvek i r á n y í t o t t á k . Ez természetes , hisz ez a legegyszerűbb 
•gondolkodási mód . Ma azonban a fejlődés va l amenny i t e rü le tén nem elemen-
tal iszt ikus, h a n e m szintet ikus t í p u s ú problémák kele tkeznek. Ez a szemléletmód 
egy igen fontos v o n a t k o z á s b a n különbözik a mechanikus szemlélet től , neveze-
tesen abban , hogy a va lóság kü lönböző sz in t je in önálló, egymástó l függet len , 
de kapcsolódó tö rvények m ű k ö d n e k . A prob léma egyetemes te rmésze tű , 
ezért az egész és annak szervezete kiál t e lméletér t vagyis rendszerér t . A modern 
éle te t rendkívü l magas fokú specifikáció jel lemzi. Szel lemében ez el lentétes 
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a r endsze r t echn ikáva l . Ez a megnemér tés a l ap ja , t o v á b b á természetesen nem 
fe j lőd tek ki azok a módszerek, amelyekke l egyér te lműen , ha tásosan és közér t -
he tő módon lehetne megoldani és leírni a rendszer d i l emmáka t . 

Rendszeren elemek olyan együ t t e sé t é r t j ü k , ahol az együt tes más visel-
kedés t képes m u t a t n i , mint ami pusz t án az egyes elemek viselkedéséből 
m a g y a r á z h a t ó . 

A rendszer minden egyes időben sa j á to s kö rü lmények közöt t s a j á tos 
á l l apo tban van. A rendszer á l l apo tá t va lamely i dőpon tban a rendszer t a lkotó 
elemek ál lapota ha t á rozza meg. Az elemek á l l apo tának leírására az elemek 
tu l a jdonsága i szolgálnak, amelyek bizonyos é r t ékeke t vehe tnek fel. A rendszer-
á l lapot leírásán egy a d o t t i dőpon tban a rendszer á l lapot le í rását , vagyis elemi 
á l lapo ta inak leírását é r t j ü k . Ha a rendszer viselkedését kronologikus ál lapotai-
nak leírása révén a d j u k meg, akko r a rendszerá l lapot t ö r t éne t é t í r j uk le az 
idő függvényében . Hangsú lyoznunk kell, hogy az á l l apo t tö r téne t nem á ru l j a el a 
rendszerben végbemenő vál tozások oká t , csak rögzíti a vál tozások lefolyását . 

A tervezőintéze tek és a kivi te lező vá l l a la tok t i s z t ában v a n n a k a műszak i 
t evékenység fontosságával , de a r endsze r t echn ika i f e lada tok megoldásának 
sa j á to s jellegét a leg több esetben nem l á t j á k i lyen egyér te lműen és vi lágosan. 
Először is rögzíteni kell azt , hogy rendsze r t echn ika i szempontból tel jesen 
é rdekte len és műszak i ér téke zérus a n n a k a f e l ada tmego ldásnak , amely a ter-
vezést kiemelve környeze té tő l e lszakí tva függe t l enü l vizsgál ja és nem veszi 
f igye lembe azt . Rendszer technika i s zempon tbó l elsősorban a tervezőiroda 
he lyé t , szerepét és funkc ió j á t kell megha t á rozn i , m a g á b a n a beruházás i folya-
m a t b a n . 

Az építőipari rendszereket célszerű há rom vona tkozásban b e m u t a t n i és 
leírni. 

Az első a meglevő vagy a k i a l a k í t a n d ó szerveket í r ja le, amelyek a beru-
házási fo lyama t részesei. Ennek a model lnek t o v á b b á t a r t a l m a z n i a kell a 
szervek funkc ió inak körü lha tá ro lásá t . 

A második az egyes szervek funkc ió i t í r ja le, illetve ezen részek algorit-
m u s á t , amelyeke t számítógépes módszerekkel lehet célszerűen, gazdaságosan 
megoldani . E model lnek t a r t a lmazn ia kell a p rogramok és kapcsolódó egyéb 
számítógépes e l já rások összefüggéseit is. Ez a l apve tő fel tétel , mivel a u t o m a t i -
k u s a n nye r t e r edményeke t , azok részletezet tsége mia t t célszerű t o v á b b i a k b a n 
a u t o m a t i k u s a n feldolgozni. Külön megfonto lás t á r g y á t képezi az, hogy hol, 
m iko r , milyen m é r t é k b e n szükséges és célszerű az emberi (tervezői) b e a v a t k o -
zás. Nyi lvánvaló , hogy egyes p r o g r a m o k a t csak egy szervezethez lehet hozzá-
rendeln i és ennek révén definiálni a szervezet p ro f i l j á t . 

A ha rmad ik az egyes szerveze tekben elhelyezet t vagy elhelyezendő 
h a r d w a r e model leket í r ja le, amelyek szoros kapcso la tban állnak a szervezet 
á l ta l használ t p rog ramokka l . 

A második modell az építési t evékenység egészét í r ja le, illetve a lehető 
legcélszerűbben p róbá l j a számítógépes e l járások segítségével megoldani az t , 
ami t manuál i san is el kell és lehet végezni . (Nem tévedés!) A második modell-
nek ki kell t e r j edn ie a telepítési, gazdasági , műszak i tervezési , a n y a g r a k t á r o -
zási , gyár tásszervezési és szállítási f e l a d a t o k elvégzésére. 

A beruházás i f o l y a m a t b a n elsősorban az épület megvalós í tására , tele-
p í t ésé re v o n a t k o z ó elemzéseket kell elvégezni. Ryen és ehhez hasonló vizsgá-
l a t o k végzésének előfel tétele, hogy rendelkezésre álljon há rom közigazgatás i 
a d a t t á r : 
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— telek k a t a s z t e r ; 
— épület k a t a s z t e r ; 
— mérnöki előtervezési a d a t t á r . 
Mindhárom a d a t t á r lé t rehozása nem épí tő ipar i f e l ada t , annak ellenére, 

hogy szerepük e l v i t a t h a t a t l a n az építési és tervezési f o l y a m a t előkészítésénél. 
A be ruházás i f o l y a m a t egy másik része a konkré t , minden részletre 

k i t e r j edő tervezési p rogram. I smere tes , hogy az egyes épüle t t ípusok funkc ió i t , 
berendezési t á r g y a i t kü lönböző szakkönyvek részletesen t á rgya l j ák . Amenny i -
ben egy-egy t e rü le t en ezek számítógépes feldolgozása meg tö r t énnek pl. l akó-
épüle tek esetében, je lentős m é r t é k b e n lehe tne egyszerűsí teni a te rvezés t . 

A komplex tervezési f o l y a m a t n é h á n y megoldási a lgor i tmusával kü lön 
is fogla lkozunk, ezért i t t csak a tervezési a lgor i tmusok haszná l a t ának előfel-
té te le i t i s m e r t e t j ü k . E z e k : 

— a beruházás i p rog ram egyé r t e lmű , szaba tos megfoga lmazása ; 
— a kivi te lező vál lalat m ű s z a k i fe lkészül tségének, eszköz-á l lapotának 

i smere te ; 
— az épí tő ipar i , ipari h á t t é r ál tal b iz tos í to t t lehetőségek ismerete . 
Természetesen ezeknek a számí tógép h á t t é r t á r ó i n kell rögzítve lenniök. 
A kivi telezési f o l y a m a t b a n a számí tógépek haszná la ta lényegében négy 

t é m a köré csopor tos í tha tó : 
— a te rvezésből érkező a d a t o k számítógépes fogadása ; 
— az a d a t o k feldolgozása vá l la la tgazdá lkodás i s zempon tok szer int ; 
— az építési f o lyama t opera t ív i r ány í t á sa (diszpécser szolgálat) a bekö-

ve tkező zavaró ha tások f igye lembevé te léve l ; 
— b a n k ü g y l e t e k . 
Ér te lemszerűen a beruházás i , tervezési és kivitelezési f o l y a m a t egységes 

model l jében kü lönösen fontos szerepet k a p a megrendelési és realizálási esemé-
nyek regisztrálása. Ez t ny i lvánva ló módon a szervezeteknek kell elvégezniök, 
míg a feldolgozás és értékelés f e l a d a t á t az épí tésügyi t á r c á n a k kell e l lá tni , 
ami m á r min isz té r iumi fe lada t . 

Szemlél tetés cél jából v izsgá l juk meg a jelenlegi paneles építési m ó d o t , 
ame ly f o r m á j á b a n és v é g r e h a j t á s i szervezetében követ i a hagyományos eljá-
rás t . A kivitelezés igényei megvá l t oz t ak , m e r t a paneles épí tkezés végreha j t á s i 
t e m p ó j a lényegesen nagyobb , m i n t k b . ö tven évvel ezelőtt mega lko to t t elő-
készítési és engedélyezési f o l y a m a t , amely viszont a mai napig semmi t sem 
vá l tozo t t . 

Hogy ezt az e l l en tmondás t megszüntessük , a rendszer technikai elvek 
é r te lmében célszerű vizsgálat t á r g y á v á t enn i a paneles építés módszeré t , 
hogy annak e r edményeképp a f o l y a m a t o k sebességnívója azonos legyen. 

Az i n t e r a k t í v paneles építési mód egy d u r v a szervezeti model l jének 
közlése csak azt a célt szolgálja, hogy fe lh ív ja egy ilyen vagy ebhez hasonló 
modell(-ck) k idolgozásának szükségességére az érdekel tek f igye lmét . 

A modell az alábbi szervek in t e rak t ív , információs és anyag á r a m 
kapcso l a t á t tételezi fel egységes rendszerben az 1. ábra szer int : 

— be ruházó ; 
— felhasználó (üzemelte tő) ; 
— generálkivi te lező; 
— generálkivi te lező alvállalkozói; 
— generá l te rvező; 
— generá l tervező alvállalkozói; 
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— ha tóságok ; 
— ipari h á t t é r ; 
— házgyár ; 
— komple tác iós üzem; 
— építési he lyek ; 
— számí tóközpont a d a t t á r r a l . 

Az 1. áb rán közöl t modell erősen egyszerűsí te t t durva v á z l a t a több szem-
p o n t b ó l nem t e k i n t h e t ő te l j esnek . A modell csak a lakásépí tés i f o l y a m a t o t 
t a r t a l m a z z a , nem foglal ja m a g á b a a házgyári be ruházás elemzését és a kom-
muná l i s lé tes í tmények megva lós í tásá t . Mindezek a l ap ján szükségesnek t a r t j u k 
a v i t a a l a p n a k szán t modell tökéle tes í tését , a l t e rna t ívák kidolgozását s tb . , 
és a kü lönböző modellek k r i t ika i elemzése a l a p j á n kell k ia lak í tan i a végleges 
elképzelést . 

Az építészet sa já tossága m i a t t a modellnek egy a lapve tő v o n a t k o z á s á b a n 
kü lönbözn ie kell a m á r megszokot t ipari modcl lektől . Végső cél nem a házgyár i 
t e rmelés minden áron tö r ténő fokozása , l ianem a vég te rmékke l , vagyis az 
épüle t te l szemben t á m a s z t o t t köve te lmények (gazdasági, eszté t ikai s tb.) 
legcélszerűbb kompromisszumos megválasz tása . Tehá t nem optimalizálásról 
v a n szó, hanem elsősorban reális lehetőségeink kompromisszumáró l . 

A könnyűszerkeze tes építési rendszer esetében a be ruházás , tervezés, 
kivi telezés f o l y a m a t a i t kell egységgé ötvözni. E n n e k a l ap ján funkcioná l i san 
az a lábbi f e l a d a t o k a t kell e l lá tn i : 

— beruházás i igények és f e l a d a t o k ; 
— tervezési f e l a d a t ; 
— építőipari és ipar i h á t t é r szállítási lehetőségei; 
— r a k t á r á l l apo tok ; 
— gyár tás i f e l ada t ; 
— gyár tóüzem be- és kiszál l í tási fe lada ta i ; 
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— kommun ikác ió ; 
— szerelés; 
— befejező m u n k á k . 
A rendszer induló a d a t a a be ruházás i igények pontos és szaba tos meg-

foga lmazása , t ovábbá az ipari h á t t é r lehetőségei. A tervezési f e lada t a két 
lehetőség ismeretében az épület megtervezése . A k i \ i t e l ezés és így a rendszer 
záró e redménye a m ű s z a k i á t adás -á tvé te l . 

Minden egyéb kapcso la t tó l e l t ek in tve , csak a tervező-építész szemszögé-
ből v izsgá l juk tovább a t é m á t . Ahhoz, hogy a tervező-építész m u n k á j a önma-
gában h a t é k o n y legyen, az alábbi négy funkc iónak kell működn ie : 

1. Tervezés. E f u n k c i ó keretei k ö z ö t t kell hogy megvalósul jon a tervezési 
cél, v a l a m i n t az annak eléréséhez szükséges p rog ramok , el járások és módszerek 
k ia lak í tása . A tervezés lényegében az in tegrá l t döntések kere te és lé t fontosságú 
minden t e r v megvalós í tása szempon t j ábó l . 

2. Szervezés. E f u n k c i ó révén te l jesül a t e rvezőknek és a lehetőségeknek 
rendszerré szervezése és működésük összehangolása, hogy a végzett t evékenység 
a tervezés cél jainak eléréséhez vezessen. 

3. Irányítás ellenőrzése. E funkc ió lényegében a r ra i rányul , h o g y a rend-
szer a te rvezés t e rvének megfelelően valósul jon meg. 

4. Kommunikáció. A kommun ik ác ió elsősorban a döntési közpon tok 
közöt t i , ezenkívül a környeze t te l va ló információ-csere megvalósí tása és 
i rány í tása . 

Bá r e négy funkc ió t külön-külön sorol tuk fel és je l lemeztük, nem szabad 
egymástól függet len t evékenységnek t ek in ten i ezeket és a felsorolás még egy-
ér te lmű idősorrendet sem je lent . 

A közöl t példák a l ap ján l á t ha tó , hogy az épí tésztervezővel szemben 
t á m a s z t o t t köve te lmények lényegesen megvá l toz tak . Az tíj köve te lményeke t 
az a l ább i akban fogla l juk össze: 

— komplex f u n k c i ó k a t (épület f iz ika , technológia , esztétika s tb.) kielé-
gí tő elemeket kell tervezni , amelyeke t n a g y szériában, ipar i mód-
szerekkel g y á r t a n a k ; 

— ipar i módszerekkel és megfontolások a l ap j án készült e lemekből kell 
az épüle teke t összeállí tani, komponá ln i ; 

— az építészeti te rvezésnek ki kell t e r jedn ie magára a tervezésre , a 
szervezésre, az ellenőrzésre és a kommunikác iós fe ladatok megoldására 
is. 

Lényegében a fe lsorol t szempontok eddig nem t a r t o z t a k az épí tésztervező 
fe lada tához , vagy csak per i fer ikusan é r in t e t t ék azt . Ez a tervezés he lyzete és 
egyben e l len tmondása is. 

3. Számítógépek haszná la ta az építészeti tervezésben 

Az építészeti tervezési t evékenységnek , mint műve le tnek az elemzésére 
az u tóbbi években számos kísérlet t ö r t é n t . Ezen elemzésekre több aspektusból , 
más és más céloktól veze tve kerü l t sor. Ezek értékeik és hiányosságaik mellett 
egyben mind ig közösek vo l t ak és lesznek. Ez a közös vonás az elemzésre váró 
t evékenység n a g y m é r t é k b e n összetet t vo l t ában re j l ik . Az összetet tség olyan 
sokoldalú és s z e m p o n t j a i b a n olyan sokré tű , hogy maga a tevékenység maradék-
ta lanu l egyet len elemzés kere te in belül nem í rha tó le. Ez t t á m a s z t j á k alá 
azok a közzé te t t t a n u l m á n y o k is, amelyek nem is m a g á v a l a tevékenységgel , 
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l ianem csupán a n n a k p r o b l é m a s t r u k t ú r á j á v a l foglalkoznak. A legalaposabb 
elemzés is csak kompromisszumok és fel tételezések közepette k é p e s az épí té-
szeti tervezési f o l y a m a t egymástól t ávo l eső összetevői t egymással vonatkozás-
ba hozni . I lyen összetevők a tervezésnek kuta tás i - fe j lesz tés i oldala — az 
ipar i h á t t é r r e részben vagy te l jesen ráépí te t t tervezés , vagy a n a p j a i n k b a n 
egyre i n k á b b hangsú lyozo t t szervezés. 

I t t emlékez t e tünk a ma m á r na ivnak t ű n ő próbá lkozásokra , amelyekre 
a számítógépek t é rhód í t á sának első szakaszában kerül t sor. E próbálkozások 
lényege az volt , hogy a számítógépek a lka lmazásá t úgy igyekez tek elérni, 
hogy a tervezési t evékenysége t a szokásos és hagyományos tervezőirodai 
a spek tusok a l ap ján elemezték. Az elemzés e r edményeképpen a fo lyama to t 
ugyancsak h a g y o m á n y o s módon n e m az a l k a l m a z n i szándékozot t techniká-
nak megfelelő összetevőkre b o n t o t t á k . Az e l e m e k r e bonto t t t evékenység lán-
cokat igyekeztek pon t ró l -pon t ra a számítógépek ál tal n y ú j t o t t „szolgál ta tá-
s o k k a l " lefedni. Az e redmény köz ismer t : n incs t u d o m á s u n k ilyen a lapon 
szervezet t működőképes rendszerről . 

Magáról a számítógépre or ien tá l t elemzésről is meg kel l j egyeznünk , 
hogy ké t á l lapotra ép í tve f o l y t a t h a t ó le. Ez a k é t állapot egyrész t lokális, 
azaz kizárólag a tervezési művele t rő l van szó, másrészt globális , amikor a 
tel jes beruházás i f o l y a m a t o t vesszük alapul, ame lyben a t e rvezés csak egy 
láncszem. Nyi lvánva ló , hogy m i n d k é t elemzés részleteiben más e redményekhez 
vezet . Nem vélet len, hogy t a n u l m á n y u n k , mint k o m p a k t rendszer t elsődlegesen 
a paneles építési m ó d o t vizsgálja, hiszen jelen hazai körü lménye ink közö t t , 
— ha nem is egyedülál lóan, de ez a rendszer je lenthe t i a vizsgálat i báz is t . 
A beruházó , a te rvező , az építő, ü z e m e l t e t ő - f e n n t a r t ó szervezetek elkülönülése 
e rendszeren belül a legkevésbé draszt ikus. Valószínű, hogy ez az a t e rü le t , 
ahol az olyan soka t v i t a t o t t gát ló e l lentmondások először lesznek fe lo ldhatók . 

A t o v á b b i a k b a n kísérletet teszünk arra , b o g y a már e m l í t e t t lokális és 
globális alapon t ö r t é n ő elemzést összefogva végezzük el. A számítógépre 
or ientá l tság azt je len t i , hogy nem egy új t echn ika i segédeszköz a lka lmazásáró l 
van szó. Az ú j és megvá l tozo t t körü lmények k ö z ö t t nem csak egy tevékenység 
több-kevesebb elemét kell más technológiára á tá l l í tani , h a n e m gyökeresen 
meg kell vá l toz t a tn i a teljes f o l y a m a t s t r u k t ú r á j á t is. 

A tervezési t evékenység úgy is mint önál ló lokális r endszer — és ú g y 
is min t egy t á g a b b globális rendszer része, h á r o m síkra b o n t h a t ó szét. E z e k : 

1. A megnövekede t t és minőségükben megvá l tozo t t re lációk a tervező-
a p p a r á t u s in fo rmác iófo lyamainak soha eddig n e m látot t , d e u g y a n a k k o r 
igényelt növekedéséhez veze te t t . A szóban fo rgó információfolyam úgy az 
appa rá tuson belüli elemek közö t t , mint pedig a beruházási-épí tés i rendszer 
többi része felé és felől je lentkezik . Így az első szóbanforgó s íko t a vállalat i 
információs rendszer a lko t ja . E rendszer f e l ada tkö rébe úgy az információ-
szolgál ta tás , t o v á b b a d á s , gyű j tés és feldolgozás m i n t r ak tá rozás be le tar toz ik . 

2. A fenti információs rendszer re épülve k ü l ö n síkot a l k o t n a k a k o n k r é t 
tervezési t evékenység elemei. Ezek az e lemek, tek in te t te l a közöt tük levő 
ismétlődésekre és sorrendi vá l tozásokra , az a l á b b i a k : Előkészí tés — Koncep-
cióalkotás és a l t e rna t í vák készítése — Döntések — Feldolgozás — D o k u m e n t á -
lás. 

3. A h a r m a d i k síkon zajl ik a mindenkor i tervezési t evékenység liol 
lokális, híd pedig a te l jes beruházás i rendszerre épülő globális ellenőrzése és 
d inamikus szervezése. 
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Az előkészítés f á z i s a egyrészt a probléma megfoga lmazásá t , másrész t a 
p r o b l é m á k a t alkotó e l e m e k s t r u k t ú r á j á n a k megha tá rozásá t jelenti . E z e k isme-
retében t ö r t én ik a rendelkezésre álló információk előkészítése kiegészítése, 
majd első feldolgozása. E s t ád iumban a koncepc ióa lko tás kerül mega lko tás ra . 
Az a l t e r n a t í v á k a mego ldandó fe l ada t ka rak te ré tő l függően v á l t o z ó a k azok 
a tényezők is, ame lyekre alapozva az a l t e r n a t í v á k a t l ehe t képezni. 

K ü l ö n fejezetet j e l en t enek a ma m á r egyre i n k á b b a lkalmazásra ke rü lő ún. 
szimulációs módszerek. E z e k segítségével a várha tó e redmény körvona la inak , 
ill. egyes részleteinek megközelí tése vá l ik lehetővé. 

A t t ó l függően, h o g y mely a lapon tör tén ik a megoldásvá l toza tok képzése, 
vá l tozhat azok száma. A szóban forgó fe ladatok k a r a k t e r é t ő l f ü g g ő e n úgy a 
cél, min t a fe ladat e lemeinek , mint a kor lá tozó fe l té te leknek és a megvalós í tás 
eszközeinek kombiná lása és megvá l toz ta t á sa elvezet a megoldáshoz. 

H a a fe ladat és cél megfoga lmazása egyér te lművé válik, a kor lá tozó 
tényezők és a megvalós í tás eszközei a lehetőségekhez képest h a t á r o z o t t a k , 
fe lá l l í tható egy kr i té r iumrendszer . E n n e k segítségével r eduká lha tó az alter-
nat ívák s z á m a , szükség esetén egészen az emberi í télőképesség minőségi és 
mennyiségi ha tárá ig . A reduká lás t ö r t é n h e t i k egy v a g y több lépcsőben. 

N e m v i t a tha tó , h o g y a döntési s zakasz a legvégső soron minden technikai 
és módszerben i segédeszköz ellenére t e l j e sen nem t e h e t ő objek t ívvá . Az ember 
alkotó dön tőképességénck szerepe t o v á b b r a is m e g m a r a d . F e l a d a t o n k é n t vál-
takozva e g y sor olyan dön t é s i k r i t é r iumra kell t e k i n t e t t e l lenni, a m e l y e k egyál-
talán n e m , vagy csak d u r v a megközelítéssel foga lmazha tók meg e g z a k t for-
mában. 

A dön tés i szakasz végén, többször i modif ikálás u t á n a megoldásoknak 
olyan f o r m á b a n kell rendelkezésre á l ln iok , hogy l ehe tővé váljék a feldolgozás. 
A szóban f o r g ó r é sz fo lyama t a g y a k o r l a t b a n az e lő í rásoknak megfelelő kivitele-
zési t e rvek elkészítését j e l en t i . Ez a r é sz fo lyamat információi , mint inás jellegű 
kapcsola ta i révén messzemenően összefüggésben áll a komplex beruházás i 
rendszer elemeivel, ill. a vonatkozó ipa r i hát térre l . 

Az előzőektől i dőben szinte szét n e m vá lasz tha tó módon zaj l ik le végül 
a dokumentá lássa l meg je lö l t r é sz fo lyamat . Kizárólag rut injel legű, nagymér -
tékben s z a b v á n y o s í t h a t ó , rac ional izá lható és gépes í the tő fo lyamatszakasz a 
kiviteli t e r v e k készí tésének formai o l d a l á t jelenti. 

Az a lább iak szer int a lakulhat a f e n t i résztevékenységek köre , amelyek 
számítógépek gyakorla t i a lka lmazásáva l segí thetők. 

A tervezés i m u n k a előkészítő s zakaszában a megoldandó f e l a d a t meg-
foga lmazása , va lamint az elérendő cél megha tá rozása a döntő . Mindké t esetben 
vagy a vá l la la t i , vagy a tel jes be ruházás i fo lyamat információs rendszerére 
kell t á m a s z k o d n i . Ez c s a k úgy lehetséges, ha rendelkezésre áll egy egyértel-
műen megfoga lmazo t t értelmezési r endsze r . Ené lkü l az egyes információk 
átvitele, ér tékelése és beépí tése olyan p rob lémá t j e l e n t , amit egyrészt techni-
kailag, más ré sz t ökonómia i szempontból feloldani sz in te lehetet len. Az elő-
készítés szakaszában za j l i k le a megoldás fel tételeinek analízise. E fel tételek 
alat t t é rbe l i , időbeni, műszaki - technológia i színvonalbeli , f inanciál is , gazda-
ságpolit ikai , te lepüléspol i t ikai stb. k o r l á t o k a t é r tünk . A korlátok e g y b e n arra 
is szolgálnak, hogy k iküszöböl jék egy k é r d é s megoldásánál a feleslegesen nagy-
számú megoldási lehetőség fe lvetődését . 

A s zóban forgó k o r l á t o z ó tényezők egyrészt a megvalós í tandó cél elemeit, 
másrészt a cél elérésének eszközeit h a t á r o l j á k le. Ez a l eha tá ro l t ság mennyiségi 
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és minőségi t ek in t e tben azzal el lenőrizhető, ha mód volna a kapcsolódó infor-
m á l t s á g mérésére. í g y merü l fel m a g á n a k az információs rendszernek a fel-
épí tése . H a az merev , az in formál t ság mérése kizárólag a tervezést végzők 
s z u b j e k t í v megítélésére v a n b ízva . H a sikerülne egy d inamikus , a fe lmerülő 
ké rdéseke t részben önál lóan anal izálni képes információs rendszer megalkotása , 
e gond a tervezőt csak tö r t részében terhelné. 

Az a l te rna t ívák képzése a koncepcióalkotás fáz isán belül a tervezési 
m u n k a eszközeinek, azaz a szóban forgó módszereknek analízisével kell hogy 
k e z d ő d j é k . Ez az analízis a mai napig egyéni megítélés a l ap j án tö r t én ik . 
E b b e n nyi lvánvalóan közre já t sz ik az is, hogy ez ideig az egyes módszerek 
gépi reprezentá lása f ő k é n t a rendelkezésre álló eszközál lomány technikai 
sz ínvonala miat t nehézkes és gazdaságta lan . A szóban forgó nehézségekhez 
hozzá j á ru l a már eml í t e t t közös értelmezési rendszer h i á n y a . Nincsen lehetőség 
ez ideig komple t t „ m ó d s z e r - c s o m a g o k " a lka lmazására . Ugyancsak lehetet len 
ilyen körü lmények k ö z ö t t egy módszer tő l , ill. a hozzá ta r tozó eszköztől egy 
másik felé való á tmene t r e . Ez vona tkoz ik úgy a d e d u k t í v m i n t pedig az induk-
t ív módszerekre . 

A dedukt ív módszer elsősorban a modellezés. Külön t a n u l m á n y t 
j e l en tenének a képi v a g y ikonikus , az analóg, ill. a szimbolikus modellek alkal-
mazása i . Elsődlegesen k o m p l e m e n t e r szerepük jelentős a tervezési metódusok 
körében . Gépi reprezentá lásuk e lvben mego ldo t tnak t e k i n t h e t ő , gyakor la t i 
a lka lmazásuknak elsősorban t echn ika i korlátai v a n n a k . 

Az induk t ív módszerek kere te in belül egyes k o n k r é t esetek megfigyelése, 
m a j d analizálása és feldolgozása ú t j á n igyekezünk e redményre j u tn i . Külön 
u t a t j e l en t az analóg részmegoldások, ill. a több kevesebb vona tkozásban ha-
sonló megoldások, részmegoldások feldolgozása. Lényeges előrelépés volna 
az egyes megoldások, ill. megoldássorok, sőt megoldásrendszerek egymáshoz, 
ill. a f e l ada tokhoz v i szonyí to t t relációinak feláll í tása. Ezek részben hierarchikus 
r ende t , másrészt közgazdasági és más szempon toka t vehe tnek f igyelembe. 
Összehasonlí tási rendszerek gépi reprezentá lására más , f e j l e t t ebb iparágak 
már szolgál ta t tak p é l d á k a t . Á tvé t e lük a lap ja elsődlegesen a m á r eml í te t t 
ipari h á t t é r r e épí te t t tervezési f o l y a m a t . 

A döntési f o l y a m a t o k p rob lémaköre akkor j e len tkez ik , ha nem lehet 
egységes módszert köve tn i . Ez egyrészt vá l takozik a fe lada tok k a r a k t e r e 
függvényében , másrészt abban is különbözik , hogy a tervezés f o l y a m a t a mely 
s t á d i u m á b a n kerülnek a lka lmazás ra . 

A műszaki tervezés más szféráiból ismeretesek a mode rn m a t e m a t i k á r a 
t á m a s z k o d ó döntési, ill. dön tés t segítő módszerek. Ezek á tü l te tése az építészeti 
tervezési gyakor la tba szinte alig t ö r t é n t meg, önálló módszerek kidolgozására 
is alig ke rü l t sor. 

Elősegítené meglevő módszerek adap tá l á sá t és ú j a k kidolgozását , lia 
sor ke rü lne az egyes tervezési f o l y a m a t o k döntési p o n t j a i n a k fel térképezésére, 
ill. ezek szerepének és sú lyának megha tá rozásá ra . Ugyancsak analizálásra 
v á r n a k a döntés szakági vona tkozása i és összefüggései. Az egyes fe lada t t ípusok 
jel legének megfelelő mérőrendszer lehetővé t enné egy megoldás , vagy megoldás-
sor ér tékelését . Külön kérdés egy döntési rendszeren belül az emberi döntések 
szerepe úgy súlyuk, m i n t időbeni elhelyezkedésük t e k i n t e t é b e n . 

I s m é t más ké rdés a már meghozot t döntések á tv i te le és beépítése a 
f o l y a m a t b a . Ismeretesek k u t a t á s i e redmények a dön tésá tv i t e l p o n t j a i n a k meg-
h a t á r o z á s á r a , ezek azonban az építészeti tervezői t evékenység körétől távol 
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esnek . Hiányz ik az egyes f e l ada t t í pusok ra jel lemző visszacsatolási rendszer. 
A tervezői g y a k o r l a t ma még a h a g y o m á n y o k r a épí tve j á r el. E lhanyago l j a a 
döntési-visszacsatolási f o lyama te l emek h ie ra rch iá j á t , f e l a d a t o n k é n t vál tozó 
k a r a k t e r é t , m e r e v vagy r u g a l m a s vol tá t s th . A te rvező i rodák é r the tően ezt a 
ké rdés t admin i sz t r a t ív ú ton igyekeznek megoldani . Ha más nem, de legalább 
ez a kérdés m a g a is egyér te lműen világít rá a jelenlegi szervezet i rendszer 
s t r u k t ú r á j á n a k e l l e n t m o n d á s á r a a tervezés au tomat i zá l á s a k á r csak kezdet i 
ke re te i közö t t is. 

4. A számí tás technika bevezetésének előfeltételei és lehetőségei 

A. számí tás technika a l k a l m a z á s á n a k bá rme ly te rü le ten előfeltétele 
— a tervezési művele t rac ional izá lása ; 
— a m u n k a szervezetté té te le ; 
— a p rob léma megoldások korszerűsí tése és 
— a fe lhasználók i smere te inek bővítése, szemléletének az ú j módszerek 

és a számí tás techn ika e l fogadására a lka lmassá té te le . 
A tervezési művelet racional izálásához szükséges a te l jes tervezési fo lya-

m a t részletes elemzése, szervezet i , technológia i és információs követe lményei -
n e k megha tá rozása , melyek f igye lembevé te léve l a l ak í tha tó ki egy racionális 
tervezési rendszer . 

A tervező szervezet t e c h n i k a i felszereltsége igen szűkre szabo t t lehetősé-
geke t b iz tos í to t t az in formációs , méretezési , értékelési , döntéselőkészítési 
f e l ada tok megoldásához, segédle tek , t á b l á z a t o k , ökölszabályok haszná la ta 
v á l t á l ta lánossá . A korszerű számí tá s t echn ika a lka lmazása n a g y m é r t é k b e n 
k i te r jesz t i a megoldási lehetőségek köré t és lehetővé teszi o lyan módszerek 
és elméletek gyakor la t i a l ka lmazásá t , amely a korábbi t echn ika i felszerelt-
séggel nem vol t megoldha tó . U g y a n a k k o r a mai g y a k o r l a t b a n a lka lmazo t t 
módszerek , méretezések s tb . számí tás techn ika a lka lmazásáva l rendkívü l gaz-
daság ta lan . 

A korszerűbb módszereknek k ia lakí tása és a számí tás techn ika széles körű 
bevezetése csak akko r lehet e redményes , ha szakembere ink továbbképzésé t , 
ú j szakembere ink ok ta t á sá t ú g y szervezzük meg, hogy a f e l ada t r a felkészülten 
t u d j a n a k vál la lkozni és megé r t sék , hasznosnak í tél jék a számí tás technika 
a lka lmazásá t . Ez az i smere tbőví tés és szemléletvál tozás csak türe lmes ok ta tó , 
nevelő m u n k á v a l érhető el és hosszabb időt igényel. 

A számí tás technika a l k a l m a z á s á n a k eddigi módszere , szervezetlensége 
m i a t t igen költséges és nem célravezető . Szükségesnek t a r t j u k egységes fejlesz-
tési koncepció k ia lak í tásá t , m e l y módszeres v izsgála tok a l a p j á n megha tá rozza 
az elérendő célt , f e l t á r j a a megoldás i lehetőségeket és b iz tos í t j a lépésről lépésre 
a fokozatos fe j lesztés t . A fe j lesztés i koncepció k ia lak í t ásáná l abból célszerű 
k i indulni , hogy a lapve tő célki tűzés a be ruházások színvonalas , korszerű és 
gazdaságos megvalósí tása . A t e r v e z ő szervezeteknél a l ka lmazandó számítás-
t echn ika i rendszereke t és p r o g r a m o k a t a beruházások gazdasági tervezésével, 
az anyag- és sze rkeze tgyár tássa l és a kivitelezéssel kapcso la tos számítás-
t echn ika i rendszerekkel és p r o g r a m o k k a l összefüggésben kell k ia lak í tan i , mint 
a z t a rendszer technikával fog la lkozó részben is k i f e j t e t t ü k . 

A számí tás technika a lka lmazásáva l kapcsola tos f e l a d a t o k a t az építészeti 
t e rvezés s zempon t j ábó l a k ö v e t k e z ő k b e n lehet körvona lazn i : 
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— a köve t e lmények , mint információk gyűj tése , tá ro lása , rendszerezése, 
visszakeresése az ado t t f e l ada thoz ; 

— vá l toza tok k ia l ak í t á sa és ábrázolása az a d o t t fe lada thoz t a r tozó 
köve te lmények fontosságának és azok összefüggésének f igyelembe-
vételével; 

— a vá l toza tok in tu i t í v korrekciós lehetősége; 
— a vá l toza tok értékelése, elemzése; 
— a megoldás a d a t a i n a k feldolgozása. 
Ezek az á l ta lános k ívána lmak u t a l n a k arra , hogy a jövőben a tervezési 

művelet lényegesen megvál toz ik , mint azt a házgyárak gyá r t á sp rogramozásáva l 
kapcsolódó tervezési m ű v e l e t módosulása , t o v á b b á a könnyűszerkeze tes 
p rog rammal kapcsola tos elképzelések is b i zony í t j ák . 

A fejlesztési koncepc ióban j a v a s o l j u k kidolgozni a programkész í tés , 
gépbeszerzés és a beveze tés ü temezésé t . 

A számí tás techn ika a lkalmazása a t öbb éves és költséges előkészítő 
munka mel le t t lényeges be ruházás t is igényel, ezért az ütemezésnél j avaso l juk 
f igyelembe venni az a n y a g i lehetőségeket és a fokozatosságot olyan szempont -
ból, hogy egyes művele t részek már k o r á b b a n beveze the tők legyenek, de oly 
módon, hogy a teljes r endszer kiépülésekor az egyes művele t részek gazdaságo-
san f o l y a m a t t á legyenek összekapcsolhatók. 

A fe l ada t ü temezésének sorrendjére j a v a s l a t u n k a köve tkező : 
— meglevő p r o g r a m o k összegyűjtése, vizsgálata , a megfelelőek á tvé te le 

és beillesztése a rendszerbe; 
— információs a d a t t á r lé t rehozása, célra visszakereső rendszerrel ; 
— elemző, é r téke lő , költségelő p rogramok k ia lak í t ása és a lka lmazása ; 
— t e r v v á l t o z a t o k a t kia lakí tó és felrajzoló p rogramok k ia lak í tása és 

bevezetése; 
— opt imalizáló p rog ramok k ia lakí tása és bevezetése . 
A számí t á s t echn ika a lkalmazása min t k o r á b b a n is eml í t e t tük költséges 

és jelenlegi bé r sz in tünke t f igyelembe véve kétséges, hogy mikor válik gazda-
ságossá. Á technikai b a l a d á s viszont megkövetel i a számí tás technika a lka lma-
zását , ezér t a fejlesztési koncepcióban foglalkozni kell a gazdasági kérdésekkel 
és azok elemzése a l ap j án kell megha tá rozn i az előkészítés, bevezetés és alkal-
mazás módszere i t , és j a v a s l a t o t kell t enni azokra a fe l té te lekre , amelyek bizto-
s í t ják azok fedezeté t . 

Az eddigi t a p a s z t a l a t o k a lap ján is l á tha tó , hogy a szervezetlenül , kellő 
előkészítés nélkül sok he lyen beszerzet t eltérő t ípusú és nagyságrendű gépek 
beszerzése igen sok r á f o r d í t á s t igényelt . U g y a n a k k o r a gépek nagy része áll, 
kapac i t á suk nem hasznos í tha tó . 

Az egyes műve le tek géprevitelével a t é m á t nem ismerő együt tesek foglal-
koznak és így az előkészítő m u n k a a reál isnak többszörösé t emészti fel m u n k a -
rá fo rd í t á sban , időben és a n y a g i a k b a n egya rán t . Mindezek megtér í tésé t a 
számítás technikai in téze tek a fe lhasználóra h á r í t j á k , így az ösztönzés he lye t t , 
mely sokszor szóba ke rü l , inkább e l re t t en tő ha t á s je lentkezik az anyagi 
oldalon. 

Mindezek f igyelembevételével j ava so l j uk az előkészítő munka szervezet t 
és közpon tos í to t t e lvégzését megfelelő szakemberek bevonásáva l . 

Az előkészítő m u n k a bizonyos fáz isában lehet megha tá rozn i a legmeg-
felelőbb közpon t i és vá l la la t i gép t ípusoka t . E k k o r k e r ü l h e t sor azok beszerzé-
sére és azoktól eltérő t í pusok beszerzését j avaso l juk megakadá lyozni . 
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összefogla lva hangsúlyozni kell, hogy a tervezéstechnológia fej lesztése 
ma még t ö r t é n h e t i k számí tógépek nélkül is, de a számí tógépes módszerek 
előkészítésében ma már l e m a r a d á s b a n v a g y u n k . 

The Use of Computers in Architectural Project Work. In the paper the subject has 
been investigated according to historical and systems engineering principles. Hence the results 
concern mainly the questions of when, under what circumstances, for what and how it is sui-
table to use computer techniques. 

Verwendung von Rechnern in der Bauplanung. In der Arbeit wurde das Thema nach 
historischen und systemtechnischen Gesichtspunkten untersucht. Die Feststellungen der Ver-
fasser beziehen sich so in erster Linie darauf, wann und unter welchen Voraussetzungen was 
und wie zweckmäßigerweise unter Verwendung der Rechentechnik gelöst werden kann. 
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ÚJ ALGORITMUS GÁZ- ÉS FOLYADÉKHÁLÓZATOK 
SZÁMÍTÁSÁRA 

S I N G E R D É N E S * ÉS K O L T A I TAMÁS** 

[Beérkezett , 1973. február 19-én.] 

Az algoritmus a hálózati egyenletek csomópont i alakjából indul ki és az egyen le tek 
megoldásához a Newton-Raphson módszert használja. A Jakobi-féle mátrix ehhez szükséges 
inverziója he lyet t az invertált mátr ixot a hálózat egyes ágainak lépésről-lépésre való hozzá-
adásával, közvet lenül állítja elő. A tanulmány röv iden leírja az algoritmus felhasználásával 
szerkesztett programot és annak értékelését adja. 

A nemlineár is villamos hálózatoktól el térően a gáz- és fo lyadékhá lóza tok 
számí tásánál a N e w t o n - R a p h s o n és az ebből kifej lesztet t módszerek csak a 
legutóbbi időben kezdenek a mind ez ideig ál talánosan használ t H. C R O S S 

módszerrel szemben polgár jogot nyerni [1], [2], [3], [4]. E n n e k m a g y a r á z a t a , 
hogy ezen u t ó b b i módszer divergenciára va ló ha j lamosságá t és munkaigényes-
ségét el lensúlyozza egyszerűsége és k ics iny memóriaszükséglete . 

A N e w t o n - R a p h s o n t ípusú módszerek használa tá t elsősorban ezek ki-
sebb érzékenysége indokol ja az iteráció indu ló értékeinek helyes megválasz-
tásáva l s zemben . A hálózat i egyenletek vektoriál isan 

a lakba í rha tók . На xu a becsül t induló é r t é k e k vektora , a N e w t o n - R a p h s o n 
módszer az x megoldás v e k t o r első közel í téseként 

1. Bevezetés 

F(x) = 0 (1) 

= *o — H _ 1 F (*o) ( 2 ) 

adódik. Az x (i-(-l)-edik közelítése 

* ( i + D = xt — H < 1 Fi. (3) 

If, az F j vek to r függvény Jakobi- fé le m á t r i x a . Ennek H l k eleme 

j , к = 1 , 2 , . . . , n . ( 4 ) 

* Dr. Singer Dénes, 1021 Budapest , Furulya u. 5. 
Koltai Tamás, 1055 Budapest , Néphadsereg u. 22. 
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A Cross-féle a lgor i tmus lényegében véve a (3) egyszerűsí téseként 
fogható fel, amenny iben a H mátr ix nemdiagoná l i s e lemei t figyelmen k ívü l 
hagy juk . Vagyis ennél 

Я „ = № f o r-> = fc (5) 
1 \ 0 f o r j ^ k V ' 

4 0 у 

Z.Y 3 

V 

p 

1. ábra 

Ezen e lhanyagolás k ö v e t k e z m é n y e az u t ó b b i módszer n a g y o b b érzékenysége 
az x0 induló é r tékek helyes megvá lasz tásáva l szemben. 

A (3) a lgor i tmus e lőnyei t minden ese t r e azon munka több le t t e l kell meg-
vásárolni , a m i t éppen a nemdiagonál is H - m á t r i x inver tá lása je lent . A N e w t o n — 
Raphson-módszerből l e szá rmaz ta to t t m ó d s z e r e k éppen ezen há t r ány t igyekez-
nek megkerülni [5]. 

A t o v á b b i a k b a n leírt speciálisan gáz- és fo lyadékhá lóza tok s zámí t á sá r a 
kidolgozott a lgor i tmus is hason ló célokat k ö v e t . Ezenk ívü l számot ve t a há -
lózat topológiai s t r u k t ú r á j a és a H m á t r i x szerkezete k ö z ö t t fennálló össze-
függéssel, ami lehetőséget n y ú j t a H - 1 m á t r i x viszonylag egyszerű módon va ló 
előállí tására. 

2. A hálózati egyenle tek 

A há lóza t passzív e lemei t , vagyis a csöveket , sze lepeket , s tb . i l le tően 
azon feltételezésből indulunk k i , hogy ezek p nyomás esései és q t é r f o g a t á r a m a i 
közö t t 

p = kq™ ( 6 ) 

t ípusú összefüggések ál lanak f enn , ahol к és m а kérdéses ágra jellemző á l lan-
dók . Az á l ta lánosság k e d v é é r t tételezzük t o v á b b á fel, h o g y minden á g b a n 
ideális n y o m á s , ill. á r amfo r r á sok is m ű k ö d n e k , melyek nyomása i l egyenek 
P , ill. Q (1. áb ra ) . 

Az 1. á b r á n a lka lmazo t t előjelkonvenció a l a p j á n a há lóza t egyes ága i r a 
vonatkozólag 

p + P = к [q + QY" (7) 

t í pusú egyenletek í rhatók fe l . A 
p+P=Vt q+Q = J (8) 

jelöléssel a (7) a 
V=kJm (9) 

a lakot veszi fel , mely fo rmál i san azonos a passz ív ágelem (6) egyenletével . 
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A (9) a l ap j án fe l í rha tó a hálózat p r imi t ív admi t t anc i a má t r ixa Y. Az 
ág admi t t anc ia definíciószerűleg 

Y = J j V . (10) 

A (9)-et J - r e explicit a l akba írva 

J = k = 1 ' m V l l r n ( 1 1 ) 
az Y közvet lenül adódik 

Y = k~llm F< 1 / m _ 1 ) (12) 

Az Y a d m i t t a n c i a ebben az esetben, m i n t l á tha tó a V függvénye. Az 
egyes ágakra vona tkozó (12) kifejezéseket egyet len diagonális m á t r i x b a n 
egyesítve, a há lóza t Y ( F ) p r imi t ív a d m i t t a n c i a m á t r i x a adód ik . 

A hálózat topológiai v iszonyai t jel lemezzük az A ág-csomópont má t r ix -
szal. A csomópont i á r a m o k r a vona tkozó a l ap té t e l így az 

A'q = О (13) 

a l akba í rha tó ; lásd ehhez pl. a [6]-ot. 
A hálózat (9) ágegyenlete i t az Y(v) pr imit ív admi t t anc i a m á t r i x ssegítségével 
az 

J — Y (V) • V (14) 

a l akba írva, a (8) f igyelembevéte lével a 

q + Q - Y ( V ) [ p + P] = 0 (15) 

kifejezés adódik . A (15)-öt A'-vel végigszorozva, a (13) f igyelembevételével a 
köve tkező egyenle te t n y e r j ü k : 

A ' { Y ( F ) [ p + P ] - < ? } = 0 (16) 

A p ágnyomásesés és Q ágfor rásá ram h e l y e t t vezessük be vál tozóként a 
p ' csomópont i n y o m á s o k a t , ill. ()' csomópont i f o r r á s á r a m o k a t . Mivel 

P = A p ' , (17) 

Q' = A'Q, (17 ' ) 

a (16) kifejezés a köve tkezőképpen í rható: 

F(p') = A' Y ( F ) [ А р ' + P ] — Q = 0 (18) 

I t t az Y( F) nemlineáris admi t t anc i a mát r ix , mivel a F a 

F = A p ' + P (19) 

kifejezésből folyik, szintén a p ' függvénye. 
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3. A hálózati egyenletek megoldásának algoritmusa 

A (18) kifejezés há lóza t i egyen le tünk csomópont i a l ak ja . E n n e k meg-
oldására a lka lmazzuk a (4) a la t t i N e w t o n — Raphson-a lgor i tmus t . Ál l í t suk elő 
ehhez e lsősorban az F(p') függvény H Jakoby- fé le m á t r i x á t . Ennek jk indexű 
elemét a (18) di f ferenciá lásával n y e r h e t j ü k [7] 

8Fj_ 

9 PÍ: 
( A - j f — V + Y f V j 3 V 

dp'k 8 p'k 3 (20) 

ahol A • j az A ágcsomópont mát r ix j - e d i k oszlopát je len t i . A 3 F/Э p'k v ek to r 
jr-edik e leme a (19) s ze r in t : 

8 Vj _ 9 [Ap']j _ 8 (Aj- p') 

dPk 9 p'k 9plc 
aJk. (21) 

I t t A j • az A má t r ix y'-edik sora és a,jk ezen sor fc-adik eleme. Az egész 3 F/3 p'k 
vektor t e h á t az A m á t r i x fc-adik osz lopával A í(-val egyenlő: 

Э V 

9 p'k 
= A • к . (22) 

A (20) kifejezésben szereplő más ik d i f ferenciá lhányados a (21)-re való 
ek in te t te l a köve tkezőképpen í rha tó : 

9Y(u) = ь q y a Vj 

9 Pk 
L 9 Y 

2 a 
pi 9 Vj a p'k pi 9 Vj 

jk ' (23) 

ahol b az á g a k száma. Az egyenletben előforduló 9Y/8 F , d i f fe rene iá lhányados 
k i fe jezhető a hálózat ága inak (15) egyenleteivel . Az Y m á t r i x Yjk e leme 

Yik(Vk) = Ji V, = О , l ^ k . (24) 

A 3 Y/э Vj má t r ix elemei így a y'-edik oszlopot k ivéve nul lák. H a Y^-va l 
jelöl jük, az Y primit ív admi t t anc i a m á t r i x fc-adik oszlopát a (23) h e l y e t t ezt 
í rha t j uk : 

9 Y(F) 

9p'k 
llk 

QV.i 

9 V1 

aZk 
a Y , 
9 F2 

abk 
9 Ys 

9 V„ 
(25) 

A (24)-et Vk szer int de r ivá lha t j uk 

9 Y, Jk _ 
9 Vk 

9 (JjlVk) = - , 
9 Vk 1 

9 Jy/9 Vk J j 
П 

(26) 
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A 3 I j l д Vk d i f f e r enc i á lhányados n y i l v á n v a l ó a n _ f e l f o g h a t ó , m i n t egy 
differenciál is a d m i t t a n c i a ; vesd össze a (24)-gyel . H a ezt Y ; f c -val je lö l jük a (26)-ot 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t j u k 

Э YJk(Vk) 

A V K 

_ yj><- [jk (27) 

A (20) kifejezés jobbo lda l i zá ró je lében szereplő első t a g a (25) és (27) 
a l ap j án így í r h a t ó : 

QY(V) 

Э p'k 
v = э Y.J l a f , [ 8 Y.b 

«16 
э Y.J 

' «26 
э v2 

• • • «66 
[ 8 Y.b 

«16 
Э V, 

' «26 
э v2 э vb 

V1 y2 

6-1 

= a jk \Y. / — Y / ] = [Y — Y] A k 
i=1 

(28) 

A (22)-nek és (28)-nak a (20)-ba va ló he lye t tes í tésével a H m á t r i x jk 
elemére a k ö v e t k e z ő kifejezés a d ó d i k : 

I l = (A . jY [(Y - Y) A.k + Y A k] == (AJ Y A.k . 
э Pk 

Az egész m á t r i x így a 

A Y A 
э р ' 

(29) 

(30) 

a l akba í r h a t ó . 
A N e w t o n — Raphson -a lgo r i tmus a nemlineár is h á l ó z a t c somópon t i 

egyenletére a l k a l m a z v a t e h á t a k ö v e t k e z ő a l ako t nyer i ; lásd a (3)-at 

P('i+i) — Pi ~ [A 'YA] , " 1 F j (31) 

ahol F j a (18) hálózat i egyenle t ba lo lda lá t j e len t i . 
A (31) k i fe jezés ebben az a l a k j á b a n n e m volna gazdaságos , mivel m i n d e n 

egyes i te rác iós c iklusban az A ' Y A m á t r i x inve r t á l á sá t igényli . 
Mint l á t h a t ó , az A ' Y A m á t r i x s z o r z a t fo rmá l i san azonos a l ineáris h á l ó z a t 

nodális a d m i t t a n c i a m á t r i x á v a l 

lN A ' Y A (32) 

azzal a kü lönbségge l , hogy ebben az Y p r i m i t í v a d m i t t a n c i a m á t r i x he lye t t az 
Y dif ferenciá l is a d m i t t a n c i a m á t r i x szerepel . A (31)-et a k ö v e t k e z ő k é p p e n 
í r h a t j u k 

A p \ = - [ A ' Y A ] - i F , . , (33) 
ahol 

Л Pi = P('(+i) - Pi (33') 
jelölést v e z e t t ü n k be. 
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A (33) egyen le t re ú g y t e k i n t h e t ü n k , min t egy a nemlineáris há lóza t t a l 
topológiailag azonos lineáris hálózat csomópont i egyenletére , melynél az F, 
fo r rá s függvény h a t á s á r a e g y A p,• csomópont i feszültség keletkezik. 

A l ineár i s hálózat csomópont i a d m i t t a n c i a - m á t r i x á n a k inverze előállít-
h a t ó az inve rz ió tényleges vég reha j t á sa né lkü l d i a k o p t i k a i megfontolások a lap-
j á n is [8]. 

A módsze r lényege a b b a n áll, hogy egy ré szhá lóza tbó l ki indulva, mely-
n e k csomópont i impedancia má t r ixa ZN = Y ^ 1 i smer t , k i számí t juk az egy 
ág hozzáadásáva l nye rhe tő kibővített részhálózat ZN m á t r i x á t . A k i induló 
részhálózat l ehe t egyetlen á g is, melynek ZN-je egyszerűen az ágadmittancia 
reciprok é r t ékéve l egyen lő . I t t első lépésben egy második á g hozzáadásáva l 

2. ábra 

nyerhe tő k é t á g ú hálózat ZN má t r i xá t s z á m í t j u k . E z u t á n ú j a b b ág hozzáadásá -
val a h á r o m ágból álló h á l ó z a t Zjy-jét s z á m í t j u k és így t o v á b b , míg az u to lsó 
ághoz el n e m j u t u n k . Az á g a k hozzáadásának sor rend je tetszőleges lehe t . A 
módszer e lőnye , hogy v i szonylag k ö n n y e n p r o g r a m o z h a t ó a lgor i tmust ad . 

Válasszunk k i indu lópon tkén t egy o lyan részhálóza to t (ágat) , me lynek 
egyik c s o m ó p o n t j a a b á z i s p o n t , azaz az a p o n t , melyre a hálózat i n y o m á s o k a t 
v o n a t k o z t a t j u k . Egy ág hozzáadásáná l n é g y eset lehe tséges : 

1. eset: Az új ág egy ik végpont ja a g báz ispont , míg a másik egy o lyan 
с csomópont , mely a k i i n d u l ó há lóza tban n e m szerepel (2a. ábra) ; 

2. eset: Az ú j ág egy ik végpont ja a k i induló há lóza t egyik о c somópont -
jával azonos, míg a másik egy ebben n e m szereplő с c somópont (2b. áb ra ) ; 

3. eset: Az ú j ág egy ik végpont ja a g báz ispont , míg a másik a k i indu ló 
hálózat a c somópon t j a (2c. ábra) ; 

4. eset: Az ú j ág m i n d k é t c somópon t j a a ki induló há lóza t egy-egy csomó-
pon t jáva l azonos , (a és b csomópontok) , melyek közül egyik| sem azonos a 
báz ispont ta l (2d. ábra) . 
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Meg lehet m u t a t n i , hogy m i n d a négy e se tben az ú j li á lóza t c s o m ó p o n t 
egyenlete a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í rha tó : 

r / -p 

-Pp-

e0 és ep k i induló há lóza to t , ill. az ú j ág csomópont i n y o m á s a i n a k vektora; Qt) a 
k i induló há lóza t á r ama inak fo r rásvek tora , qp az ú j ág á r a m a . A h i p e r m á t r i x 
elemei közül Z u a kiinduló há lóza t c somópon t impedancia mátr ixa , egy 
n X n dimenziós má t r ix ; n a csomópontok száma. Z1 2 n X 1 dimenziós 
m á t r i x (oszlopvektor) , Z21 1 X n dimenziós m á t r i x (sorvektor) , Z22 l x l di-
menziós (skalár) . 

A Z12, Z21, Z2 2 r észmát r ixok ki fe jezhetők a Z u és az ú j ág Z ; , impedanc i á j a , 
va l amin t a k i indu ló hálózat és az új ág k a p c s o l a t á t k i fe jező Ak topológiai 
m á t r i x segítségével; 

zi2 = zn Ak, (35) 

Z 2 1 = Á k z u , 

Z 2 2 = A^ Z u Ak -(- Zp. 

Az Ak hasonlóan az előzőekben szereplő A ágcsomópon t m á t r i x h o z az e rede t i 
há lóza t c s o m ó p o n t j a i és az új ág között f e j ez ki kapcso la to t az 1, —1 és 0 
elemek segítségével. 

Az ú j ág kapcso lódásáná l lehetséges n é g y esetnek kü lönböző Z12, Z 2 1 , 
Z.,2 kifejezések fe le lnek meg. 

1. eset Z1 2 = Z | j = 0; Z2 2 = Zp; 

2. eset Z12 = Z 2 l = Za; Z22 = Zaa + Zp; (36) 

3. eset Zj2 - Z21 = Za ; Z22 = Eaa -)- Zp; 

4. eset Z I 2 = Zj, = Za — Zb; Z22 = Zaa Zbb — 2 Zab -)- Zp . 

I t t a következő jelölést v e z e t t ü k be : Z a , Zb a ZL1 mátr ix a, ill. b c somópon t j á -
n a k megfelelő oszlop vektorok , Zaa a Z22 m á t r i x a sorának és a osz lopának 
megfelelő elem; Zbb a Z22 b s o r á n a k és osz lopának megfelelő e lem; Zab a Z 2 2 a 
sorának és b osz lopának megfelelő elem. 

E s e t ü n k b e n a lineáris há lóza t YN c somópon t a d m i t t a n c i a m á t r i x a 
helyébe a nem-l ineár is hálózat 

~Yn = A ' Y A (37) 

differenciális c somópont i a d m i t t a n c i a m á t r i x a lép. Ennek megfelelően a (34), 
(351 és (36) egyenle tekbe a megfelelő Zjk 

ZJk=YJk-Hj,k= 1 , 2 (38) 

csomópont i impedanc ia m á t r i x o k he lye t tes í t endők . 

Z n Z12 

z.,, z 2 l ) 

Qo 
4v 

(34) 
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A (33) helyébe így a 
Ap\ = ZNi~F (39) 

egyenletet í r h a t j u k , ahol a Z N Í e lőál l í tására szolgáló rekurz iós a lgo r i tmus : 

rz(A+,)z12
+1)' 

= ; / = 1 , 2 , . . . (6 - b,) 

Z<<+1> [ В Д ; 

Z(/2+1) = №'>] ' = 0 ; Z&+» = Z«+i> if. 1.) 

ZA+« = [Z.« D]' = Z%1) ; ZA+1> = zg+» + if. 2.) 

z<avi} = [ZA+1)]( = z<'«>; z<<2
+1> = Z<'+1> + z«+9 if. 3.) 

Zj'+D = [Z^'+D]' = Z d + 9 - Z « + « if. 4.) 

Ч + 1 ) = z g f » + Z<V l ) - 2ZA+D + Z « + » 

Ni AJVi 

ahol / a Z N Í előáll í tásánál a lépés sorszáma, 6 a teljes h á l ó z a t ágainak s z á m a , bl 

azon há lóza t ágainak s z á m a , melynek ZiNi mátr ixa m á r eleve rendelkezésre 
állt ( amenny iben nem egyet len ágból i n d u l u n k el), i az iteráció s o r s z á m a a 
nemlineáris egyenlet megoldásánál . Mint l á t h a t ó , az a lgor i tmus két e g y m á s b a 
be ska tu lyázo t t ciklussal dolgozik: az / -c iklusban s z á m í t j a a Z N Í - t , az i-cik-
lusban ú j a b b e\ közel í téseket szolgál tat . 

Az e l j á rásná l b izonyos há t r ány t j e l e n t , hogy m i n d e n iterációs lépésnél 
úgy az Y p r i m i t í v a d m i t t a n c i a mátr ix , m i n t a Z = Y _ 1 differenciális i m p e d a n -
cia mát r ix e lemei t ú j ra kel l számítani (k ivéve a lineáris elemeknél). E s e t ü n k -
ben azonban ez nem j e l en t komoly nehézséget , mivel az ágegyenletek (7) 
a lakja m i a t t az Y elemei az Y-ből k ö n n y e n nyerhe tők . 

A differenciális ágadmi t t anc ia a (11) der iválásával nyerhető 

У = ^ L = J _ fc-l/"i y(llm - D = J - У , (41) 
3 V m, m 

vagyis az Y az Y-tól ( l / m ) konstanssal va ló egyszerű szorzással a d ó d i k . 

4. Néhány szó a kidolgozott programról* 

Az i s m e r t e t e t t a lgo r i tmus képezi a l a p j á t a N E S T 12 (CDC 3300 F O R T -
RAN) p r o g r a m n a k . A p rogramséma a 3. á b r á n lá tha tó . Bemenő a d a t o k a há-
lózatelemek к és m á l landói, a Q' c somópont i áramok v e k t o r a , va lamin t az ág-

* A program végső alakjában Stiglmajer Mária munkája. 
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fo r r á snyomások P vek tora . Meg kel l t o v á b b á adni a c somópont i nyomások 
becsült é r téke i t , ill. ezek p'0 v e k t o r á t . 

A Jakoby- fé l e má t r ix előál l í tására szolgáló (40) a lgo r i tmus külön el-
j á r á s k é n t v a n a p rogramba beép í tve (SCONIM-eljárás) . A p r o g r a m k i m e n ő 
ada ta i a p ' csomópont i nyomások és a q á g á r a m o k . Ez u t ó b b i a k a (11) k i fe je-
zés a l a p j á n kerü lnek k i számí tás ra . 

5. Záró megjegyzések 

Az el járás konvergenc iá já ra vona tkozó lag azonos k r i t é r i u m o k érvénye-
sek, m i n t az eredeti Newton — Raphson-e l j á rásná l . Az e l j á rás konvergá l , 
amenny ibe n 
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у. Э Fj(p') 
jé. 9 p'k 

< 1; к = 1 , 2 . . .п. 
P = Po 

(42) 

ahol Fj(p') a (18) v e k t o r f ü g g v é n y jf-edik k o m p o n e n s é t j e len t i 9 ; p0 a p' v e k t o r 
becsült i n d u l ó ér téke i t j e l e n t i . A konvergenc ia b i z t o s í t v a van, a m e n n y i b e n a 
becsült p'0 é r t ékek re a (42) egyenlőt lenség kie légí tés t n y e r . 

Az e rede t i N e w t o n R a p h s o n - m ó d s z e r a l k a l m a z á s á n á l a há lóza t i egyenle t 
csomópont i a l a k j á n a k mego ldásához szükséges lépések száma közelí tőleg /i3-nel 
viszont i t t 62-tel a r á n y o s ; n és b a c s o m ó p o n t o k , ill. az ágak s z á m a . Mivel: 

с = b — n -j- l 

ahol с a f ü g g e t l e n h u r k o k száma, az ú j a lgo r i tmus t e lsősorban a k k o r célszerű 
a lkalmazni , m időn : 

6 2 < n 3 

vagyis, m i d ő n a há lóza t h u r k a i n a k s z á m a a c s o m ó p o n t o k számához v iszonyí t -
va kicsiny. E b b e n a v o n a t k o z á s b a n t e h á t a módsze r hasonló e l ő n y ö k e t biz-
tosít , m i n t a hálózat i egyen le tek h u r o k a l a k j a . A hu rokmódsze r r e l szemben 
viszont azza l az e lőnnyel rendelkezik , h o g y a k o n v e r g e n c i a és a számí tás i idő 
s z e m p o n t j á b ó l lényeges p ' 0 induló é r t é k e k á l t a l ában k ö n n y e b b e n megbecsül-
he tek , m i n t az e lőbbinél szükséges q() á g á r a m é r t é k e k . 

A módsze r a h á l ó z a t számí tásáná l t o v á b b á a k ö v e t k e z ő e lőnyökke l b í r : 
a ) Mivel a ZNi d i f ferenciá l i s c somópon t i a d m i t t a n c i a m á t r i x o t , gáz- és 

fo lyadékhá lóza tokná l á g a n k é n t építi fe l , a u t o m a t i k u s a n f igye lembe véve az 
A ágcsomópon t m á t r i x ürességét . 

b) A m e n n y i b e n a h á l ó z a t nem m i n d e n ága áll nemlineár is e lemekből , 
nem szükséges minden i c ik lusban a ZNÍ s z á m í t á s á t te l jesen ú j r a kezden i . 
Ebből a célból a ZNj e lőá l l í t á sá t egy l ineár is e lemmel k e z d j ü k és ehhez mind-
addig l ineár is e lemeke t a d u n k hozzá, a m í g ezek kész l e t e el nem f o g y o t t . Ez-
u t á n a d j u k hozzá a n e m l i n e á r i s e lemeket . H a b1 a l ineár i s elemek s z á m a a Z ^ 
differenciális c somópon t i a d m i t t a n c i a m á t r i x Zw r é s z m á t r i x a á l l andó és így 
az (i -)- Z)-edik i terációs c ik lusban ú j r a f e l h a s z n á l h a t ó : az /-ciklus i t t p u s z t á n 
(b—bj) lépésből fog á l ln i ; l á s d a (40) k i f e j ezés t . 

c) A módszer a b b a n az esetben is előnyös, h a a m á r k i s z á m í t o t t nem-
lineáris h á l ó z a t o t u t ó l a g ú j ágakka l egész í t jük ki , pl . a hálózat fe j lesz tésnél . 
Ugyanez a he lyze t a h á l ó z a t egyes ágai i m p e d a n c i á j á n a k m e g v á l t o z t a t á s á n a k 
pl. a há lóza t va l ame ly ik szabályozó sze lepének á l l í t á s áná l . 
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A New Algorithm for the Calculation of Gas and Fluid Networks. The algorithm starts 
from the nodal form of the network equations and solve them by the Newton-Raphson me-
thod. Instead of inverting the Jacobian, the inverse matrix is set up directly by adding the 
branches of the network s tep by step. The paper presents the short description of the prog-
ramme worked out on the basis of the algorithm above and g ives the evaluation of this. 

Ein neuer Algorithmus zur Berechnung von Gas- und Flüssigkeitsnetzen. Der Algorith-
mus benutzt die Knotenpunktform der Netzgle ichungen und löst sie mit Hilfe des Newton-
Raphson Verfahrens. Ansta t t der Inversion der Jacoby-Matrix wird dieser direkt durch schritt-
weisen A u f b a u erzeugt. Im weiteren wird das entsprechende Programmschema kurz erleutert 
und die Methode bewertet. 

10* Műszaki Tudomány 47, 1973 





LABILITÁSI FESZÜLTSÉG MEGÁLLAPÍTÁSA 
EGYEN- ÉS VÁLTAKOZÓ FESZÜLTSÉGEN 

I PATKÓ J Á N O S I 

és 

IFJ. YAJTA MIKLÓS* 

[Beérkezett 1972. május 25-én| 

A cikk a hővillamos átütés és hőinstabilitás fogalmának ismertetése után rövid irodalmi 
összefoglalást ad a hővillamos átütési elméletek kialakulásáról. Egyenfeszültségre az általános 
labilitási egyenletek felírása u t á n adott fajlagos ellenállás hőfokfüggésre származtatják a 
labilitási feszültség kifejezését, majd ehhez hasonlóan váltakozófeszültségű esetre is levezetik 
a labilitási feszültség kifejezését. Mindkét esetben az egyes hőfokeloszlásokat is számítják, a 
kapott eredményeket számítógéppel tabellázták és megvizsgálták a labilitási feszültség 
nagyságát befolyásoló néhány paraméter hatását. 

Jelölések 

ß — hőmérséklet [C°] 
ß° — referencia hőmérséklet [C°] 
ßk — környezeti hőmérséklet [C°] 
01 — dielektrikum hőmérséklete az x = h helyen [C°] 
&г — elektróda külső hőmérséklete [C°] 
в — hőmérséklet relatív egységben CA — dielektrikumra kapcsolt feszültség [V] 
ü)ab — labilitási feszültség [V] 
^labm — labilitási feszültség maximál is értéke [Y] 
V — labilitási feszültség relat ív egységben 
p'(ß) — térfogati veszteségi szám ß hőmérsékleten [W/mV2 | 
ь — p'(ß) hőfokfüggésének hőfokkoefficiense [1/C°] 
E — vil lamos térerősség [V/m] 
а — hőátadási tényező [W/m2C°] 
h — dielektrikum hővezetési tényezője [W/mC.°] 
К — elektróda hővezetési tényezője [W/mC°] 
F — hőátadási felület [m2] 
Чь — fajlagos belső hőforrás [W/m3] 
Q — dielektrikumban keletkező veszteség [W] 
Qäe — környezetnek átadható hőmennyiség TW] 
c 11 — dielektrikum fajhője [Ws/kpC°] 
Vi — dielektrikum fajsúlya [kp/m3] 
t — idő [s] 
2 • h — dielektrikum vastagsága [m] 
m — elektróda vastagsága [m] 
J — áramsűrűség a dielektrikumban [A/m2] 
ë — geometriai tényező 
с — geometriai aadtok és hőátadási v iszony paramétere 
y(ß) — fajlagos vezetőképesség [1 /ßm] 
o(&) — fajlagos ellenállás [Í2m] 
T — y(ß) hőfokfüggésének hőfokkoefficiense [K°] 
<P — potenciál [YJ 
„ (kszi), ß (béta) — segédparaméterek 

* Ifj. dr. Vajta Miklós, 1041 Budapest, Dessewffy u. 41. 
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1. Bevezetés 

A hővi l lamos á tü t é s p r o b l é m á j a a n ö v e k v ő névleges feszültségek, v a l a -
min t a n ö v e k v ő üzemi hőmérsékle tek m i a t t egyre i n k á b b előtérbe ke rü l . 
A névleges feszültségek és a sz igete lőanyagok üzemi hőmérsékle tének növe-
lésének szükségességét a gazdaságosság indokol ja . 

A szigetelőanyagok a l k a l m a z h a t ó s á g á t , a sok vi l lamos és nem vi l lamos 
p a r a m é t e r közül leginkább az á t ü t ő térerősség vagy ado t t elrendezés esetében 
az á t ü t ő feszültség ha tá rozza meg. Az á t ü t ő feszültség, e l térően a t ö b b i 
vi l lamos jel lemzőtől , nem egy in tegrá l t é r t ék , h a n e m minden esetben a szigete-
lés vagy a szigetelőanyag leggyengébb p o n t j á n a k á t ü t ő feszültsége. 

Az á tü té s i fo lyama tok á l t a l á b a n csak kva l i t a t ív í rha tók- le. A makrosz-
kop ikus és a mikroszkopikus jel lemzők közö t t i összefüggés sok esetben j ó 
közelítéssel le í rható , főleg kr i s tá lyos szerkezetű és homogén anyagokra . A gya -
k o r l a t b a n leg inkább előforduló amorf , nem homogén s t r u k t i í r á j ú anyagok 
esetében azonban csak mérések a lap ján fe lá l l í to t t empi r ikus összefüggések 
ál lnak rendelkezésre [1 — 8]. Szilárd anyagok á tü tésének h á r o m f a j t á j á t szo-
kás megkü lönböz te tn i . 

a ) a t i s z t án vi l lamos á t ü t é s t 
b) a belső vagy felületi ionizáció okoz ta á tü tés t 
c) a hővi l lamos á t ü t é s t . 
Az egyes á tü tés i f a j t á k nem különülnek el élesen egymás tó l , vagy ped ig 

a tel jes á t ü t é s fo lyamán ké t v a g y esetleg mindhá rom f a j t á j a e lőfordulha t . 
Az első ké t á tü tés i f a j t á t csak röviden t e k i n t j ü k á t , részle tesebben lásd az 
i roda lomban . 

a) T i sz t án vil lamos á tü tés rő l akkor beszélünk, ha a sz igete lőanyagra 
t ö r t é n ő feszül tség rákapcsolása és az á tü t é s bekövetkezése közö t t eltelt i dő 
a l a t t a szigetelőanyag hőmérsék le te nem növekede t t meg j e l en tős m é r t é k b e n , 
t o v á b b á részleges letörés, ionizáció nem lépe t t fel. Ezér t ezt az á tütés f a j t á t 
a lacsony hőmérsékle t i á t ü t é snek ( low- tempera ture range) is szokás nevezni . 
A vi l lamos á tü tés re jel lemző, hogy az á t ü t ő feszültség j e l en tős mér t ékben 
függ a t é r homogeni tásá tó l de csak k i smér t ékben a d i e l ek t r ikumra kapcso l t 
feszültség i d ő t a r t a m á t ó l , és ugyancsak k i smér t ékű az á tü tőfeszül t ség hőmér -
sékletfüggése. Már i t t megjegyezzük , hogy az eddigiekkel e l lenté tes t u l a j d o n -
ságokat m u t a t a hővi l lamos á tü t é s r e je l lemző á tü tő feszül tség. A vi l lamos 
á tü t é s lokális jelenség. Je lenleg az á tü tés i jelenségek le í rására F R Ö H L I C H 

és H I P P E L elmélete a l eg inkább el fogadot t [ 9 ] , [ 1 0 ] , [ 1 1 ] . 

b) Az ionizálással kapcso la tos á tü t é s a l ap ja , hogy szi lárd szigetelőanya-
goknál az á tü tés i feszül tségnél kisebb un . villogási kezdőfeszül tségen 
kisülések indu lnak meg, amelyek az anyag szerkezetében e lvá l tozásokat okoz-
h a t n a k , c sökken tve ezáltal az á t ü t ő feszül tséget . Ez a f o l y a m a t hosszú ideig 
t a r t h a t , ezért bizonyos fokig hason l í tha t a hővil lamos á tü t é s r e . Megjegyezzük, 
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l iogy a kisülések je lentős m é r t é k b e n öregí thet ik is a szigetelőanyagot . A ki-
sülések részben a szigetelőanyag ha t á r f e lü l e t én (felületi kisülések) részben az 
a n y a g belsejében (belső kisülések) j öhe tnek lé t re [12 —15]. 

c) A hővi l lamos á tütések beköve tkezésekor jelentős szerepe t j á t szanak a 
sz ige te lőanyagban mindig ke le tkező veszteségek, amelyek köve tkez t ében az 
a n y a g felmelegszik. í gy a hőmérsék le tnek d ö n t ő befolyása v a n az á tü t é s re . 
E z é r t szokásos a hővil lamos á t ü t é s t magas hőmérsékle tű (h igh - t empe ra tu r e 
r ange vagy h ig l i - tempera ture b rekdown) á tü t é sn ek is nevezn i . Hővi l lamos 
á tü tésné l de f in iá lha tó egy á tü tés i feszültség, az ún . labilitási feszül tség, amely-
n e k a legjel lemzőbb tu la jdonsága i a köve tkezők [16]: 1. az á t ü t ő feszültség 
a t é r homogen i t á sá tó l csak k i s m é r t é k b e n függ ; 2. az á tü tő feszül tség je lentős 
m é r t é k b e n függ a feszültség r ákapcso lá sának i d ő t a r t a m á t ó l ; 3. igen nagy -
m é r t é k b e n függ a környezet i hőmérsék le t tő l ill. a melegedéstől és a hőá tadás i 
v i szonyoktó l . 

Bár a felsorolt t u l a jdonságok a lap ján a hővillamos á t ü t é s a vi l lamos 
á tü t é s tő l megkülönböz te the tő , f on tosnak t a r t j u k , hogy r á m u t a s s u n k az á t ü t ő 
feszül tség vas tagságfüggésében m u t a t k o z ó igen lényeges e l térésre . Vil lamos 
á t ü t é s esetében az anyagokra az á t ü t ő térerősséget ad ják m e g anyagje l lemző 
é r t é k k é n t , és ebből adot t e l rendezés esetében mindig azonos m ó d o n számít -
h a t ó az á t ü t ő feszültség. Homogén t é r esetében az á tü tő feszül tség és a d ie lekt-
r i k u m vas tagsága közöt t l ineáris kapcsolat v a n . Ez a kapcso la t a lapve tően 
módosul hővi l lamos átütés e se tében , ui. n ö v e k v ő vas tagságok esetében az 
á t ü t ő feszültség a lineárisnál k i sebb mér t ékben nő és egy h a t á r é r t é k h e z t a r t . 
Igen fon tosnak t a r t j u k ezen el térés hangsú lyozásá t , mivel a hővi l lamos á tü té s i 
e lméletek egyik a lapve tő célja éppen a feszül tség vas tagságfüggésénck t isz-
t á z á s a vol t 

Az eddigiekből k i tűn ik , bogy a nagy hőmérsékle tnek (a v i l lamos 
anyagje l lemzők nemlineáris hőfokfüggése köve tkez tében) d ö n t ő szerepe v a n 
a hővi l lamos á tü t é sben . Mivel a ke le tkező vesz teség hőfokkoeff ic iense poz i t ív , 
ez a hőmérsékle t függvényében monoton n ö v e k v ő ér téket e redményez . A 
d i e l ek t r i kumban keletkező vesz teség (vál takozófeszültségen) mennyiségi szá-
m í t á s á r a beveze te t t ún. t é r foga t i veszteségi szám hőfokfüggése a következő-
képpen fe jezhe tő ki [17], [18]: 

2. Hüinstabilitás, labilitási feszültség fogalma 

р Щ = / / ( % ) • еь«>-°<>1 = p'0 • ей<*-*°> (1 ) 

E n n e k segítségével a d i e l ek t r ikumban ke le tkező összes vesz teség : 

Qd = jp'({)) E4V = jp'0E4b{-°-^ dV (2 ) 
V V 
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Ez a hőmennyiség l á t h a t ó a n exponenciál isan emelkedik a hőmérséklet növe-
lésével, míg a környeze tnek á t adha tó hőmennyiség: 

Qie = x • F • (ti — 0k) (3) 

csak l ineár isan vál tozik. R ö g t ö n következik ebből, hogy léteznie kell egy h a t á r -
á l lapotnak, amelyen tú l t ö b b hőmennyiség keletkezik, m i n t amennyi e l távoz-
ha t , és így hőins tabi l i tás lép fel. Ennek fe l té te lé t elvileg k ö n n y ű megál lapí tani -
Az 1. áb rán a keletkező és a leadható hőmennyiségeke t t ü n t e t t ü k fel a h ő m é r . 

séklet függvényében . E b b ő l a hőins tabi l i tás fel tételét az alábbi a l akban í rha t -
j uk fel: 

N N 8 CG (A\ 
<?' = <?'. e s 1 ( Г = 1 * - ( 4 ) 

Bár ezek a fel tételek t r iv iá l i snak t ű n n e k , számí tásuk rendkívül bonyo lu l t , 
különösen lia f igyelembe vesszük a (2) egyenletben a hőmérsékle t vas tagság-
tól való függését is. A vi l lamos po tenc iá l és t é re rősség között egyér te lmű 
kapcsola t v a n [19], amely ma tema t ika i l ag sokszor b o n y o l u l t lehet. E kapcso-
lat segítségével minden feszül tségér tékhez s z á m í t h a t u n k egy Qd{&) görbét . 
Definíciószerűen azt a feszül tséget nevezzük labil i tási feszül tségnek, amely 
éppen a lab i l i t ásnak megfele lő Qd hőmennyiséget hozza létre. Hővi l lamos 
á tü téskor á t ü t ő feszü l t ségként mindig a labilitási feszül tséget é r t j ü k , annak 
ellenére, hogy a labili tási feszültségnél elvileg vég te len idő u tán köve tkeznék 
be a h ő á t ü t é s , de ennél nagyobb feszül tségeken mindenképpen véges idő 
eltelte u t á n . 
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1. ábra. A dielektrikumban keletkező (Qd3 > Qd2 > Qdl) és a környezetnek átadható (Qle) 
hőmennyiségek a hőmérséklet függvényében. 
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3. Differenciálegyenlet , modell 

A labi l i tás fel tételéből k i tűn ik , hogy ennek számí tásához i s m e r n ü n k kell 
a d i e l ek t r ikumban k ia lakuló hőfokeloszlást adot t peremfel té telek esetében. 
Belső hőforrással rendelkező anyagok á l t a lános hőá l l apo tá t az ún. K i r chho f f — 
Four ier -d i f ferenciá legyenle t í r j a le [21]: 

д Л 
d i v ( A l g r a d &) + qb(&)=YfCf • (5 ) 

oí 

Az egyenle tnek ál ta lános megoldása nem létezik. E s e t ü n k b e n s tac ioner esetet 
v izsgálunk, és célszerűnek tűn ik olyan modell a lka lmazása , ame lyben csak 
egydimenziós hőá ramlás lép fel. (A háromdimenz iós megoldással kapcso la t -
b a n B E L L M A N N t e t t é r tékes megá l lap í tásoka t [ 2 0 ] ) . Sík model lünket a 2 . 

á b r á n l á t h a t j u k . Az elrendezés pl. egy o lyan tekercsszigetelésnek felel meg, 
amelynél a tekercs hossza nagyságrendekke l nagyobb, m i n t a vas tagsága . Diffe-
renc iá legyenle tünk a lak ja így lényegesen egyszerűsödik: 

div(Ax grad Щ + q„(#) = 0, (6) 

ill. amenny iben a hővezetési e g y ü t t h a t ó n e m függ a hőmérsékle t tő l : 

= ( 7 ) 
dx2 Á1 

Az egyenle tben szereplő fa j l agos belső hőfor rás kifejezése eltér aszer in t , hogy 
a d ie lek t r ikumra egyen- v a g y vál takozófeszül tséget kapcsolunk . Az el térés a 
d i e l ek t r ikumban kele tkező veszteségekkel függ össze, mivel ezt egyenfeszül t -

2. ábra. Sík modell: 
1. — dielektrikum, 

2. — elektród 

3. ábra. Labilitási feszültség a vas tag-
ság függvényében . 1. Wagner e lmélete 
szerint. 2. Közbenső elméletek szerint. 

3. Pontos e lmé le t szerint 

Műszaki Tudomány 47, 1973 



1.58 PATKÓ J . IFJ . VAJTA MIKLÓS 

ségen főleg a f a j l a g o s vezetőképesség, míg vá l takozófeszü l t ségen a t é r foga t i 
veszteségi szám ha t á rozza meg. Belső hő fo r r á sunk alakja t e h á t 

egyenfeszül tségen: = y($) (g rad qp)2, (8) 

vá l takozófeszü l t ségen: = p'(ß) ' F 2 . (9) 

A (7) differenciálegyenlet megoldásához szükséges peremfel té te leket a k ö v e t -
kezők a lapján í r h a t j u k fel. Az x = 0 tengely sz immet r i a - t enge ly , így itt a l a k u l 
ki a maximális hőmérsékle t , és e b b e n a s íkban a hőf luxus zérus . Az e lek t róda 
és d ie lekt ikum ha tá r fe lü le tén (x = h) a hőmérsék le t megegyezik, viszont a 
h ő f l u x u s fo lytonosságából köve tkezően a hőfeloszlásban tö r é spon t van . A kü l ső 
e lek t róda felületén fel té te lezzük, hogy h ő á t a d á s tör ténik az ál landó hőmér -
sék le tű kö rnyeze tbe (a sugárzás tó l e l t ek in tünk) . Ezek a l a p j á n [22]: 

' d§ 

K-F 
dd\ 

0 , 

V F - 1 ^ - 1 
da; j x=h—о I ) x=h+о 

x = h—0) = Цх = h + 0) = 

< d & = a • F • ( &2 — &k) -K-F 
dx 

(10) 

(H) 

(12) 

(13) 
x=h+m 

Az egyes hővi l lamos átütési e lméle tek fej lődése egyér te lműen összefügg a (7) 
d i f ferenciá legyenle t egyre p o n t o s a b b megoldásáva l . A köve tkezőkben az idő-
rend i fejlődés k é t első elméletét i smer t e t j ük , m a j d az a lka lmazo t t model lhez 
rende lhe tő pon tos elméleteket . A ku ta t á sok e l sőrendű célja a lahil i tási feszül t -
ség kifejezése a d ie lekt r ikum pa ramé te re inek függvényekén t . A kísér letek 
szer int a lahil i tási feszültség a vas tagság tó l a 3. ábrán l á t h a t ó módon f ü g g . 
Az egyre p o n t o s a b b á való e lméle tek azt a f e j l ődés t tükrözik , ahogy a l ineár is 
közel í téstől a p o n t o s függvényig e l j u t o t t u n k . 

4. K. W. Wagner „átütési csatorna" elmélete 

A hővi l lamos á tü tés je lenségére a századforduló idején figyeltek fel , s 
az átütéssel kapcso la tos első észrevételek és megfigyelések is ez időből szár-
m a z n a k . Legelsők közöt t M. W A L K E R [23], К . W . W A G N E R [24], és E . H . 
R A Y N E R [8] v izsgá l t ák b e h a t ó b b a n a je lenséget , de elméleteik nem egyez tek 
jól a kísérleti e redményekkel . Kü lönösen K. W . W A G N E R á l l í to t t fel érdekes el-
méle te t az á t ü t é s i jelenséggel kapcso la tban . Abból a t a p a s z t a l a t i t é n y b ő l 
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AJ 

indul t k i , hogy a hővi l lamos á tü t é s (és az egyéb á tü tés i f a j t á k is) t u l a j d o n -
képpen n e m az egész a n y a g b a n , hanem csak egy kis c sa to rna men tén t ö r t é n i k . 
Amikor a d ie lek t r ikumra egyenfeszül tséget kapcsolunk, akkor a ke le tkező 
veszteség köve tkez tében az anyag melegedni kezd, de az anyag inhomogeni -
tása m i a t t biztosan lesz olyan hely, amely a többinél j o b b a n melegszik, t e h á t 
i t t gyengül le leg jobban a d ie lek t r ikum, és egy idő u t á n az á tü tés i c sa to rna 
k ia laku lásáva l bekövetkezik az á tü t é s . W A G N E R erre 
a jól i smer t t apasz ta l a t i t ényre a lapoz ta elméletét , 
néhány egyszerűsí tő fel tétel lel , amelyek a köve tkezők: 

a) az á tütési c sa to rna az e lek t ródokra merőle-
ges r s u g a r ú henger, 

b) a csa tornán k ívül a d ie lek t r ikum többi részé-
nek el lenállása függet len a d ie l ek t r ikumra kapcsolt 
feszül tségtől és a hőmérsékle t tő l (lásd a 4. áb rá t ) ; 

c) kizárólag a csa to rna ellenállása vál tozik, 
mégpedig az alábbi hőmérsék le t függvények szerint : 

b; 
J-

R{9) — R0 • 

R(f>) = R o-

Д(0) = Д„-

-Ь(в-0о) _ 

T 
(14) 

T + 

4. ábra. Hőfoke losz l á s az 
„ á t ü t é s i c s a t o r n a " ke resz t -
m e t s z e t é b e n . a) — va lósá -
gos hőfoke losz lás ; b) — ide-
a l izá l t hőfoke losz lás W a g -

ner e lméle te sze r in t Az 5. ábrán a há rom el lenál lás-hőfokfüggést 
l á t h a t j u k , 

d ) a csa to rnában keletkező hőmennyiség csak radiál is i r ányban t u d a 
környező d ie lek t r ikumba távozni ; 

e ) а környező d ie l ek t r ikumba t ávozó hőmennyiség hőá tadássa l t ávoz ik 
(ez igen t á m a d h a t ó fe l tevés , ui. szilárd anyagok ha tá r fe lü le tén t ö b b n y i r e 
hővezetéssel adódik á t a hő). 

A köve tkezőkben csak (14) a lakú ellenállás hőfokfüggésre m u t a t j u k be 
a levezetés meneté t , a másik két t ö r v é n y esetében minőségileg hasonló ered-
mény t k a p u n k [24]. 

A kele tkező és el távozó hőmennyiségek egyenlősége: 

U I = F • (FI — #0). 

Az O h m - t ö r v é n y t fe l í rva : 

/ 

ТГ 
1 

R„ 
= ——-e' 

.ЦВ-Л „) 
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A két egyenle te t rendezve m e g k a p j u k a 6. á b r á n l á t h a t ó feszül t ség-áram ka rak -
teriszt ika egyen le t é t : 

T 1 b-Ul 
f ( I , U) = - — -e -P = 0 . 

U Rn 

(15) 

A feszül t ség-áram ka rak t e r i s z t i kának o t t v a n szélsőértéke, ahol az f { I , U ) 

függvény I szer in t i parciál is der ivá l t j a zérus. E b b e n a p o n t b a n maximál is 
a feszültség (labil i tási feszül tség) . A dif ferenciá lás t elvégezve, k i fe jezhető a 
maximális ( labil i tási) feszül tség illetve térerősség: 

um = 
Rp-F -X _ д |/ 2 • g0• X 

r • e • b 
const . • h , (16) 

E m = 
2 • Q0• X 
r • e - b 

(17) 

W A G N E R e lmélete szerint t e h á t a maximál is (labilitási) feszültség avas t agság -
tó l lineárisan f ü g g , ebből köve tkezően homogén vi l lamos t é r ese tében a labili tási 
térerősség f ü g g e t l e n a vas tagság tó l . Ez az e r edmény igen meglepő és gyanú t -
kel tő , hiszen a térerősségnek v a g y a feszültségtől vagy a geometr ia i viszonyok-
tó l valamilyen módon függenie kell. A másik szembe tűnő t é n y , hogy (16) és 
(17) kifejezések t a r t a l m a z z á k az á tütés i c sa to rna sugará t . E n n e k nagyságára 
vona tkozóan semmi biztosat sem t u d u n k m o n d a n i az á tü t é s s ta t i sz t ikus 
jellegéből köve tkezően . Ez a t é n y minőségileg a n n y i b a n befolyásol ja a k a p o t t 
e redményeke t , hogy gyakor la t i l ag k ié r téke lhe te t lenné teszi a maximál is 
(labilitási) feszül tség é r téké t . Az átütési c sa to rna vas tagsága t ö b b tényezőtől 
függ , tel jesen b izony ta l an valószínűségi vá l tozó és u g y a n a b b a n az anyagban 
is különböző vas t agságú á t ü t é s i csatorna a lakulha t ki. H a kísérlet i eredmé-
nyeket he lye t t e s í tünk a (16) és (17) kife jezésekbe, a csa to rna sugarára irreális 

* T A A 
5. ábra. Kü lönböző ellenállás hő fokfüggvények 

1. R ( 0 ) = R„ exp [ b ( # - 0 o ] 
í ß \n 

2. R ( f l ) = R 0 . ^ l _ _ J ^ 

í T \ n 

3. R(Ó) = R 0 . ( T T ^ ) 

Urn (J 

6. ábra. Die lektr ikumban ki-
alakuló áram-feszültség jelleg-
görbe; SL stabilis-labilis ha-

tárhelyzet 
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é r t é k e t kapunk , ame lyek e l len té tben vannak A kísérlet i t ényekke l . K Á R M Á N 

számí tá sa i szerint [25] üvegre az á tü tés i s u g á r n a k és a d ie l ek t r ikum vas tag -
s á g á n a k a ránya : 

A > — 4 k — ^ 1 0 - 4 . 
r 14 • V 00 

Ez l á t h a t ó a n t e l j e sen e lképzelhete t len e redmény . 
Összefoglalva az eddigieket , leszögezhet jük , hogy W A G N E R e lmélete 

nem m u t a t kellő egyezés t a t a p a s z t a l a t i t ényekke l , sok önkényes fel tételezést 
és közel í tést t a r t a l m a z . Az a n y a g inhomogeni tásából indul ki , de nein veszi 
f igye lembe az e l ek t ródák h a t á s á t s tb . E r e d m é n y é t több b i zony ta l an é r t ékű 
p a r a m é t e r teszi ké tessé . E lméle tének mégis n a g y jelentősége vol t , hiszen a 
hővi l lamos á tü tés i elméletnek a lap ja i t t e r e m t e t t e meg, és az elsők közö t t 
m u t a t o t t rá a t i s z t á n villamos és hővil lamos á t ü t é s között i különbségekre , ill. 
a lahi l i tás i feszül tség elvileg kor l á tos vol tára . Ez u tóbbi t é n y köve tkez tében 
egy a d o t t szigetelésre megengedhe tő feszültség n e m növelhető egyenes a r ány -
b a n a szigetelőanyag vas t agságának növelésével. 

5. K . W . Wagner elméletének továbbfej lesztése 

W A G N E R e lméle té t többen is bírál ták és megpróbá l t ak a t apasz ta l a t i 
t ényekke l nagyobb összhangban levő elméleteket kidolgozni . Alapvetően m á s 
ú t o n próbál ták a mennyiségek közöt t i kapcso la toka t fe l tárni , ui. elméleteik 
k ö z ö s vonása , hogy egységesen homogén a n y a g feltételezéséből és a (6), ill. 
(7) d i f ferenciá legyenle tekből i n d u l t a k ki. Csak a legismertebb k u t a t ó k nevei t 
e m l í t j ü k , mint p l . : R O G O W S K Y , D R E Y F U S , K Á R M Á N , G E M A N T , W H I T E H E A D 

[26 — 31]. Még n e m dolgoztak ki egységes e lméle te t a lahi l i tási feszültség 
számí t á sá ra , de s ike rü l t elméletileg megha tá rozn iuk két szélső esetre: 

a ) a va s t agság növekedésével a lahi l i tási feszültség egy maximál is 
é r t é k h e z t a r t , azaz 

lim UГаь (h) = Ufabm ; 
h- «. 

b) kis va s t agságok esetén a lahilitási feszül tség és vas t agság közöt t 
négyzetgyökös összefüggés van. Ez jól egyezik a t a p a s z t a l a t t a l az ún . Fischer— 
Hinnen-kifejezéssel és a későbbiekben levezetendő ál talános összefüggés kez-
de t i szakaszát a d j a (lásd a 3. á b r á t ) . 

A (7) d i f ferenciá legyenle te t nem sikerül t egzaktul megoldaniuk , az 
e lek t ródok ha t á sá t n e m t u d t á k f igye lembe venn i , csak az eml í t e t t ké t ha t á r -
esetre s z á r m a z t a t t á k az e r edmény t . Fe l té te lez ték , hogy a d ie lek t r ikum f a j -
lagos el lenál lásának hőfokfüggése az alábbi a l a k ú : 

e(fi) = o0 exp ( - ê / T ) . (18) 
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A két szélső esetre leveze the tő e r e d m é n y pedig: 

h —• oo ; 
(19) 

h^O. 

Megá l l ap í tha t juk t e h á t , hogy a wagner i elmélet bírálói — homogén dielekt-
r i kum feltételezésével — helyes fe l té te lből indu l t ak ki , két szélső esetben 
sikerült a wagner i e lméletnél pon to sab b — és a t a p a s z t a l a t i e redményekke l 
j o b b a n egyező — elméletet fe lá l l í taniuk, de nem t u d t á k pontosan megindokolni 
e redménye ike t és közbeeső vas t agságokra pedig e redményeik é rvényüke t 
vesz te t t ék . 

6. Altalános lahilitási egyenletek egyenfeszültségre 

A hővi l lamos á tü té s i e lméle tekben akkor köve tkeze t t be ugrásszerű 
vá l tozás , a m i k o r V . A. FOK szovje t f i z ikusnak sikerült (7) differenciálegyenletet 
az ado t t peremfe l té te lekhez megoldania , és ezt illeszteni a lahilitási fel tételek-
hez [32]. FoKkal egyidőben többen is hasonló e redményeke t ér tek el, de sen-
kinek nem sikerült á l ta lános e l lenál lásfüggvényre levezetni a lahi l i tási egyen-
le teket . Mivel egyenfeszül tségű esetet vizsgálunk, a hővezetés differenciál-
egyenlete (6) és (8) a l a p j á n : 

div(Aj grad ê) + y(grad q>)2 = 0. (20) 

A vil lamos potenciá l ra fe l í rható egyen le tünk : 

div(y g rad <p) = 0. (21) 

Ezen u t ó b b i egyenlet azt fejezi ki, hogy a vizsgált t é r részben (a d ie lek t r ikum-

ban) nincsen sem forrás , sem nyelő, azaz az á ram fo ly tonosságának ma tema-
t ika i megfogalmazása . Vezessük be az a lábbi vá l tozó t : 

„ = _ j* 2À1 (ê) q(&) dê , ( 2 2 ) 

ahol Ai(#) és g(ê) te l jesen á l ta lános hő fokfüggvények lehetnek! (20) egyen-
le tünket (cp — çp0)-lal szorozva és (22)-öt f igyelembe véve : 

div {y grad [u — (<p - 9?0)2]} = 0, 

ennek egy par t iku lár i s megoldása : 

" - ( < ? - 9>])2 = 0 . 

í / í = S m = y 2 A 1 B 0 T 

Ь) bJlab — У h, • 
R „ « T 

* 2e 
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Ez az egyenlet azt fe jez i ki , hogy a potenciá lnívók egybeesnek az izo te rmikus 
felületekkel . Annak el lenére, hogy bizonyos többd imenz iós ese tben ez nem 
teljesül, egydimenziós p rob lémákná l t e l j esü l az eml í t e t t feltétel. Egydimenziós 
esetre (20) és (21) egyen le tünk lényegesen egyszerűsödik: 

+ 0 , (23) 
dx I dx dx 

dcp d 

dx ^ dA 
= 0 . (24) 

A hő tan i peremfel té te lek mellé v i l lamos potenciá l ra a következű fel tételek 
a d h a t ó k : 

<p = U0, ha r = 4 A és cp = — U0, h a x = — h. (25) 

A (24) egyenletből in tegrá lássa l közve t lenül a J á ramsűrűsége t k a p j u k . (22) 
segítségével de f in i á lha t j uk az a lábbi in tegrál t : 

- J*m 2 )-!(&)(>(#№ = u(&) - u(öm). (26) 

A (23) egyenletet i n t eg r á lva , a po tenc iá l t (26) segítségével ki fe jezve, és ú j ra 
in tegrá lva , x = h he lye t tes í tésse l az t k a p j u k , hogy 

J A = 1 ' (27) 

Az e l ek t ródban (mivel nincs belső hőforrása) k i a l aku ló hőmérsékleteloszlás 
lineáris lesz, és a peremfe l té te leke t f igyelembe véve az alábbi a l ak ra í rha tó : 

& = ö 1 - g - X ~ k ( t f j - & k ) h ^ x < _ h + m, ahol g = — — (28) 
h 4~ x - m 

A ha tá r fe l té te leke t f igye lembe véve, és az ismeret len á ramsűrűséget (27)-ből 
k iküszöbölve , az a lábbi k é t egyenletet k a p j u k : 

F ^ M ^ Ç " ' , t 4 , ) = 0 , (29) 
J&1 \ ф ) - и { ё т ) Ua 

#J . w ( ^ ) - u(K) - Ul = 0. (30) 

Ezen k é t egyen le tünkke l sikerült r&l és pa ramé te rekke l k i fe jeznünk a 
d i e l ek t r i kum hőfok- és potenciáleloszlási viszonyait . Az egyenletekből k i tűn ik , 
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hogy növekvő feszültség mellet t (ha a többi p a r a m é t e r v á l t o z a t l a n ér tékű) , 
Pj-nek és P m -nek nőnie kell. A b b a n az esetben, amikor már n e m adha tó meg 
a (29) és (30) egyenle tekre reális megoldás , a k k o r beszélünk k r i t i k u s feszült-
ségről és ezt de f in iá l tuk labili tási feszül tségként ( á t ü t ő feszül tségként) . A végső 
cél te rmésze tesen ezen labilitási feszültség megha tá rozása a d o t t elrendezés 
mel le t t . Az egyenletek reális megoldása e l tűnésének m a t e m a t i k a i feltétele a 
megfelelő J acob i -de t e rmináns e l tűnése , azaz: 

de t J ac 

Э F1 8 F l 

ЭРг 

QF\ а F., 
8PX д&т 

= 0 , 

Ez az egyenlet t u l a j d o n k é p p e n a (4) labilitási f e l t é te l más a l a k b a n való ma te -
ma t ika i megfoga lmazása . A de t e rmináns t k i fe j tve , és a d i f fe renc iá lhányadoso-
k a t kiküszöbölve [32], [33], k a p j u k a labil i tási feltételi egyen le te t : 

" - ^ • - 0 > «bol y = % (31) 
Je , ulab Je , Уи(&) - u{ûm) . d& 

A (29), (30) és (31) egyenletek a l a p j á n a labil i tási feszültség a geometr iai és 

hűtés i viszonyok ismeretében és Pm p a r a m é t e r e k kiküszöbölésével szá-
m í t h a t ó . Az e redmény rendk ívü l n a g y érdeme, hogy az adot t model lhez képest 
á l ta lános fa j lagos ellenállás hőfokfüggésre és hővezetőképesség hőfokfüggésre 
érvényes . A g y a k o r l a t b a n a k i fe jezések egyszerűsödnek, mivel a d ie lektr ikum 
hővezetési t ényezője bizonyos h ő f o k t a r t o m á n y b a n hőfokfügge t lennek t é t e -
lezhető fel [22]. 

7. Labilitási feszültség számítása egyenfeszültségre 

Az á l ta lános labi l i tási egyenle tekből k ö n n y e n s z á r m a z t a t h a t j u k a labili-
t ás i feszültség k i fe jezésé t , amenny iben a fa j lagos ellenállás hőfokfüggésé t az 
alábbi f üggvénykapcso l a t t a l je l lemezzük [11], [12]: 

y(P) = y0 exp (P/T). (32) 

A (22) in tegrá lás t elvégezve 
# 

и = 2 • \ • q0 • Te " T exp ( — P / T ) . 

b e v e z e t j ü k a köve tkező dimenzió nélküli mennyiségeke t : 
< 9 = Í _ , c = g Í L . (33) 
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E jelölésekkel a (29,) (30) és (31) egyenletek a köve tkező a lakra hozhatók:: 

p v d < 9 _ — — (@i — o k ) — о , 
J®, ]fe-& - e - » - V k) 

- е~вт — V* = 0 , 
(34) 

J e , Ye-° - e - e » V 

F e n t i in tegrá lok , bá r elvileg e lvégezhetők [33], számí tásukhoz mégis célsze-
r ű b b n e k látszik egy ú j pa r amé te r bevezetése : 

cos2 f = e®>-®>», — , (35) 
2 

amelynek segítségével az in tegrá lásokat elvégezve és az egyenleteket rendezve 
k i f e j e z h e t j ü k a labil i tási feszül tséget : 

игаь = У 2 1 ^ Т Ч > { с ) • exp [ - &k/(2T)], (36) 
ahol 

с = sin £ • e x p ( - £ • t an Í/c) , 
és 

c = ± E Í - ( f + e i n f - c o e £ ) . (38) 
cos 

A (37) f ü g g v é n y t első levezetőjéről Fok-fé le függvénynek nevezzük. Könnyen 
megá l l ap í tha tók a függvények ér telmezési t a r t o m á n y a i : 

0 < C ^ o o , — , 0 < ф ( с ) < 1 . 

(36), (37) i l letve (38) e redményeink é r te lmében s ikerül t a labilitási feszültséget 
k i f e j eznünk | segédparaméte ren keresz tü l kizárólag a d ie lektr ikum geometriai 
és hőá t adás i v i szonya inak f ü g g v é n y e k é n t . A (36) kifejezés összhangban van 
az eddig e l m o n d o t t a k k a l , vagyis n ö v e k v ő vas tagság esetén (c nő) a labili tási 
feszültség egy maximál i s ér tékhez t a r t : 

и Г а Ь т = 1,414 (39) 

A y)(c) és c ( | ) függvények t á b l á z a t b a fogla lásá t d igi tá l is számítógéppel végez-
t ü k el. Az e redményeke t a 7. és 8. á b r á k o n t ü n t e t t ü k fel az a l á b b i talál-
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I. táblázat II. táblázat 

A Fok-féle függvény egyenfeszültségre A Fok-féle függvény váltakozó feszültségre 

®m = вт = í[°l с Xf (c) = ^ (**—Ok) ß с ç>(c) вт = 

0,0 0,000000 0,000000 1,000000 0,0000 0,000000 0,000000 1.000000 
0,5 0,000152 0,005293 1,000025 0,0050 0,000050 0,003033 1,000008 
1,0 0,000609 0,010586 1,000102 0,0100 0,000200 0,006065 1,000033 
1,5 0,001372 0,015881 1,000229 0,0150 0,000450 0,009098 1,000075 
2,0 0,002440 0,021176 1,000406 0,0200 0,000800 0,012130 1,000133 
2,5 0,003815 0,026473 1,000635 0,0250 0,001250 0,015162 1,000208 
3,0 0,005498 0,031772 1,000915 0,0300 0,001801 0,018193 1,000300 
3,5 0,007491 0,037074 1,001247 0,0350 0,002451 0,021224 1,000408 
4,0 0,009695 0,042378 1,001630 0,0400 0,003202 0,024255 1,000533 
4,5 0,012413 0,047686 1,002064 0,0450 0,004053 0,027285 1,000674 
5,0 0,015348 0,052997 1,002551 0,0500 0,005004 0,030314 1,000832 
5,5 0,018600 0,058312 1,003090 0,0550 0,006056 0,033342 1,001006 
6,0 0,022175 0,063632 1,003681 0,0600 0,007209 0,036370 1,001197 
6,5 0,026075 0,068956 1,004325 0,0650 0,008462 0,039397 1,001405 
7,0 0,030303 0,074286 1,005023 0,0700 0,009816 0,042423 1,001628 
7,5 0,034864 0,079621 1,005774 0,0750 0,011271 0,045447 1,001868 
8,0 0,039763 0,084962 1,006579 0,0800 0,012828 0,048471 1,002125 
8,5 0,045002 0,090310 1,007439 0,0850 0,014485 0,051493 1,002397 
9,0 0,050589 0,095665 1,008354 0,0900 0,016244 0,054514 1,002686 
9,5 0,056527 0,101026 1,009325 0,0950 0,018105 0,057534 1,002991 

10.0 0,062823 0,106396 1,010352 0,1000 0,020067 0,060553 1,003312 
10,5 0,069482 0,111773 1,011435 0,1050 0,022132 0,063570 1,003649 
11,0 0,076512 0,117159 1,012576 0,1100 0,024299 0,066585 1,004003 
11,5 0,093919 0,122553 1,013776 0,1150 0,026568 0,069599 1,004372 
12,0 0,091709 0,127957 1,015033 0,1200 0,028941 0,072611 1,004756 
12,5 0,099892 0,133370 1,016351 0,1300 0,033994 0,078630 1,005573 
13,0 0,108474 0,138793 1,017729 0,1400 0,039462 0,084641 1,006453 
13,5 0,117465 0,144226 1,019168 0,1500 0,045347 0,090644 1,007394 
14,0 0,126874 0,149670 1,020668 0,1600 0,051651 0,096638 1,008396 
14,5 0,136710 0,155125 1,022232 0,1700 0,058376 1,102624 1,009459 
15,0 0,146982 0,160592 1,023860 0,1800 0,065528 0,108599 1,010581 
15,5 0,157702 0,166071 1,025552 0,1900 0,073107 0,114565 1,011761 
16,0 0,168881 0,171561 1,027310 0,2000 0,081119 0,120520 1,013000 
16,5 0,180531 0,177064 1,029134 0,3100 0,089567 0,126464 1,014295 
17,0 0,192662 0,182581 1,031027 0,2200 0,098455 0,132397 1,015646 
17,5 0,205290 0,188110 1,032938 0,2300 0,107787 0,138318 1,017052 
18,0 0,218426 0,193653 1,035020 0,2400 0,117569 0,144226 1,018512 
18,5 0,232085 0.199210 1,037123 0,2500 0,127806 0,150122 1,020024 
19,0 0,246283 0,204782 1,039298 0,2600 0,138503 0,156005 1,021589 
19,5 0,261034 0,210368 1,041548 0,2700 0,149665 0,161874 1,023203 
20,0 0,276355 0,215969 1,043872 0,2800 0,161300 0,167730 1,024867 
20,5 0,292263 0,221586 1,046274 0,2900 0,173413 0,173572 1,026578 
21,0 0,308777 0,227218 1,048753 0,3000 0,186012 0,179399 1,028337 
21,5 0,325914 0,232867 1,051312 0,2100 0,199105 0,185212 1,030141 
22,0 0,343696 0,238532 1,053952 0,3200 0,212699 0,191010 1,031988 
22,5 0,362142 0,244214 1,056675 0,3300 0,226803 0,196793 1,033879 
23,0 0,381276 0,249913 1,059482 0,3400 0,241426 0,202561 1,035811 
23,5 0,401118 0,255629 1,062375 0,3500 0,256578 0,208313 1,037782 
24,0 0,421695 0,261363 1,065356 0,3600 0,272269 0,214050 1,039793 
24,5 0,443030 0,267115 1,068427 0,3700 0,288510 0,219770 1,041840 
25,0 0,465150 0,272885 1,071589 0,3800 0,305313 0,225475 1,043922 
25,5 0,488083 0,278674 1,074845 0,3900 0,322690 0,231164 1,046039 
26,0 0,511859 0,284482 1,078196 0,4000 0,340654 0,236837 1.048187 
26,5 0,536507 0,290309 1,081645 0,4100 0,359220 0,242493 1.050367 
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f П С v(c) 
@m = 

= 4 - (*>n-<>k) 
ß С <p (c) &m = 

= b(#„— 

27,0 0,562060 0,296155 1,085193 0,4200 0,378402 0,248133 1,052576 
27,5 0,588552 0,302021 1,088843 0,4300 0,398216 0,253757 1,054813 
28,0 0,616018 0,307907 1,092597 0,4400 0,418679 0,259365 1,057075 
28,5 0,644496 0,313813 1,096458 0,4500 0,439810 0,264957 1,059362 
29,0 0,674024 0,319740 1,100427 0,4600 0,461626 0,270532 1,061672 
29,5 0,704644 0,325688 1,104508 0,4700 0,484149 0,276091 1,064003 
30,0 0,736400 0,331656 1,108703 0,4800 0,507400 0,281634 1,056353 
30,5 0,769336 0,337645 1,113014 0,4900 0,531403 0,287162 1,068721 
31,0 0,803501 0,343656 1,117445 0,5000 0,556181 0,292673 1.071105 
31,5 0,838946 0,349688 1,121998 0,5100 0,581761 0,298169 1,073503 
32,0 0,875723 0,355742 1,126675 0,5200 0,608172 0,303649 1,075914 
32,5 0,913889 0,361817 1,131481 0,5300 0,635442 0,309114 1,078336 
33,0 0,953503 0,367915 1,136418 0,5400 0,663604 0,314563 1,080767 
33,5 0,994627 0,374035 1,141488 0,5500 0,692692 0,319998 1,083206 
34,0 0,037327 0,380177 1,146697 0,5600 0,722742 0,325418 1,085650 
34,5 1,081672 0,386341 1,152046 0,5700 0,753793 0,330824 1,088099 
35,0 1,127736 0,392528 1,157539 0,5800 0,785887 0,336216 1,090550 
35,5 0,175596 0,398737 1.163181 0,5900 0,819068 0,341594 1,093002 
36,0 1,225334 0,404969 1,168974 0,6000 0,853383 0,346958 1.095452 
36,5 1,277036 0,411223 1,174922 0,6100 0,888885 0,352309 1,097900 
37,0 1,330794 0,417501 1,181030 0,6200 0,925627 0,357647 1,100344 
37,5 1,386704 0,423800 1,187301 0,6300 0,963669 0,362973 1,102782 
38,0 1,444869 0,430123 1,193740 0,6400 1,003075 0,368287 1,105211 
38,5 1,505397 0,436468 1,200351 0,6500 1,043912 0,373589 1,107632 
39,0 1,568404 0,442836 1,207138 0,6600 1,086255 0,378880 1,110041 
39,5 1,634010 0,449226 1,214106 0,6700 1,130182 0,384160 1,112438 
40,0 1,702347 0,455639 1,221289 0,6800 1,175779 0,389429 1,114820 
40,5 1,773549 0,462074 1,228603 0,6900 1,223139 0,394689 1,117187 
41,0 1,847765 0,468531 1,236143 0,7000 1,272362 0,399939 1,119536 
41,5 1,925148 0,475010 1,243883 0,7100 1,323557 0,405180 1,121866 
42,0 2,005863 0,481511 1,251830 0,7200 1,376842 0,410413 1,124175 
42,5 2,090086 0,488033 1,259988 0,7300 1,432345 0,415637 1,126462 
43,0 2,178003 0,494577 1,268364 0,7400 1,490206 0,420855 1,128726 
43,5 2,269814 0,501142 1,276963 0,7500 1,550577 0,426065 1,130964 
44,0 2,365729 0,507728 1,285792 0,7600 1,613624 0,431268 1,133176 
44,5 2,465976 0,514334 1,294856 0,7700 1,679531 0,436466 1,135359 
45,0 2,570796 0,520960 1,304163 0,7800 1,748496 0,441659 1,137513 
45,5 2,680447 0,527606 1,313718 0,7900 1,820739 0,446846 1,139636 
46,0 2,795205 0,534271 1,323530 0,8000 1,896503 0,452030 1,141727 
46,5 2,915364 0,540955 1,333604 0,8100 1,976053 0,457210 1,143784 
47,0 3,041241 0,547658 1,343950 0,8200 2,059686 0,462386 1,145807 
47,5 3,173174 0,554378 1,354573 0,8300 2,147728 0,467561 1,147792 
48,0 3,311526 0,561115 1,365483 0,8400 2,240543 0,472733 1,149741 
48,5 3,456687 0,567868 1,376687 0,8500 2,338538 0.477905 1,151651 
49.0 3.609076 0,574638 1,388195 0,8600 2,442167 0.483075 1.153520 
49,5 3,769141 0,581423 1,400014 0,8700 2,551938 0,488246 1,155349 
50,0 3,937367 0,588222 1,412154 0,8800 2,668426 0,493417 1.157135 
50,5 4.114276 0,595034 1,424625 0,8900 2,792277 0,498589 1,158878 
51,0 4,300429 0,601860 1,437436 0,9000 2,924227 0,503763 1,160576 
51,5 4,496433 0,608697 1,450598 0,9050 2,993495 0,506351 1,161408 
52,0 4,702943 0,615546 1,464121 0,9100 3,065111 0,508940 1,162229 
52,5 4,920666 0,622404 1,478016 0,9150 3,139197 0,511529 1,163038 
53,0 5,150370 0,629271 1,492294 0,9200 3,215885 0,414120 1,163835 
53,5 5,392882 0,636147 1,506968 0,9250 3,295318 0,516711 1,164620 
54,0 5,649105 0,643028 1,522049 0,9300 3,377647 0,519303 1,165394 
54,5 5,920016 0,649916 1,537551 0,9350 3,463037 0,521896 1,166155 
55,0 6,206676 0,656807 1,553486 0,9400 3,551664 0,524491 1,166904 
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55,5 
56,0 
56,5 
57,0 
57,5 
58,0 
58,5 
59,0 
59,5 
60,0 
60,5 
61,0 
61,5 
62,0 
62,5 
63,0 
63,5 
64,0 
64,5 
65,0 
65,5 
66,0 
66,5 
67,0 
67,5 
68,0 
68,5 
69,0 
69,5 
70,0 
70,5 
71,0 
71,5 
72,0 
72,5 
73,0 
73,5 
74,0 
74,5 
75,0 
75,5 
76,0 
76,5 
77,0 
77,5 
78,0 
78,5 
79,0 
79,5 
80,0 
80,5 
81,0 
81,5 
82,0 
82,5 
83,0 
83,5 

V(o) 
в т = 

6,510241 
6,631972 
7,173243 
7,535554 
7,920547 
8,330020 
8,765945 
9,230487 
9,726030 

10,255197 
10,820885 
11,426295 
12,074970 
12,770839 
13,518271 
14,322125 
15,187823 
16,121424 
17,129713 
18,220307 
19,401774 
20,683774 
22,077229 
23,594514 
25,249691 
27,058785 
29,040107 
31,214646 
33,606538 
36,243628 
39,158156 
42,387587 
45,975621 
49,973448 
54,441278 
59,450261 
65,084873 
71,445922 
78,654353 
86,856103 
96,228341 

106,987547 
119,400084 
133,796132 
150,588271 
170,296496 
193,582324 
221,295834 
254,541484 
294,771533 
343,920835 
404,504786 
480,415793 
576,377016 
699,653840 
860,700200 

1075,163120 

0,663702 
0,670598 
0,677494 
0,684389 
0,691281 
0,698168 
0,705049 
0,711922 
0,718784 
0,725636 
0,732473 
0,739294 
0,746098 
0,752881 
0,759642 
0,766378 
0,773087 
0,779766 
0,786413 
0,793024 
0,799598 
0,806132 
0,812622 
0,819065 
0,825459 
0,831800 
0,838085 
0,844311 
0,805475 
0,856572 
0,862600 
0,868554 
0,874432 
0,880229 
0,885941 
0,891565 
0,897097 
0,902532 
0,907867 
0,913097 
0,918218 
0,923226 
0,928118 
0,932887 
0,937530 
0.942044 
0,946422 
0,950661 
0.954757 
0,958705 
0,962500 
0.966138 
0,969615 
0,972926 
0,976067 
0,979034 
0,981822 

1,569869 
1,586713 
1,604034 
1,621847 
1,640169 
1,659017 
1,678407 
1,698360 
1,718893 
1,740027 
1,761783 
1,784184 
1,807252 
1,831012 
1,855489 
1,880710 
1,906704 
1,933499 
1,961127 
1,989622 
2,019017 
2,049351 
2,080661 
2,112989 
2,146379 
2,180877 
2,216534 
2,253401 
2,291537 
2,331000 
2,371856 
2,414174 
2,458029 
2,503501 
2,550679 
2,599635 
2,650533 
2,703424 
2,758449 
2,815743 
2,875450 
2,937733 
3,002770 
3,070759 
3,141921 
3,216502 
3.294781 
3,377072 
3,463734 
3,555175 
3,651867 
3,754358 
3,863286 
3,979409 
4,103627 
4,237027 
4,380935 

0,9450 
0,9500 
0,9550 
0,9600 
0,9650 
0,9700 
0,9750 
0,9800 
0,9850 
0,9900 
0,9950 
0,000 
1,0050 
1,0100 
1,0150 
1,0200 
1,0250 
1,0300 
1,0350 
1,0400 
1,0450 
1,0500 
1,0550 
1,0600 
1,0650 
1,0700 
1,0750 
1,0800 
1,0850 
1,0900 
1,0950 
1,1000 
1,1050 
1.1100 
1,1150 
1,1200 
1,1250 
1,1300 
1,1350 
1,1400 
1,1450 
1,1500 
1,1550 
1,1600 
1,1650 
1,1700 
1,1750 
1,1800 
1,1850 
1,1900 
1,1905 
1,1910 
1,1915 
1,1920 
1,1925 
1,1930 
1.1935 

3,643719 
3,739407 
3,838951 
3,942592 
4,050592 
4,163235 
4,280831 
4,403718 
4,532265 
4,666878 
4,808001 
4,956122 
5,111782 
5,275575 
5,448163 
5,630280 
5,822744 
6,026469 
6,242482 
6,471937 
6,716138 
6,976561 
7,254890 
7,553048 
7,873242 
8,218022 
8,590347 
8,993669 
9.432041 
9,910260 

10,434034 
11,010219 
11,647120 
12,354891 
13,146089 
14,036419 
15,045793 
16,199839 
17,532110 
19,087403 
20,926900 
23,136416 
25,840179 
29,225033 
33,585583 
39,414960 
47,605939 
59,958651 
80,725944 

122,948784 
129,701059 
137,231354 
145,682361 
155,233938 
166,116053 
178,627540 
193,163966 

<p (c) 

0,527087 
0,529684 
0,532282 
0,534882 
0,537483 
0,540086 
0,542691 
0,545298 
0,547906 
0,550517 
0,553129 
0,555744 
0,558360 
0,560979 
0,563601 
0,566224 
0,568851 
0,571479 
0,574111 
0,576745 
0,579382 
0,582022 
0,584665 
0,587311 
0,589960 
0,592612 
0,595267 
0,597926 
0,600588 
0,603254 
0,605923 
0,608595 
0,611272 
0,613952 
0,616636 
0,619324 
0,622016 
0,624712 
0,627412 
0,630117 
0,632825 
0.635538 
0,638256 
0,640977 
0,643704 
0,646435 
0,649170 
0,651911 
0,654656 
0,567406 
0,657681 
0,657957 
0,658232 
0,658507 
0,658783 
0,659058 
0,659334 
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f [ C ° ] С ß С q> (c) = 
= ь(0„,-ад 

84,0 1367,159708 0,984427 4,536997 1,1940 210,260213 0,659610 1,186832 
84,5 1775,147509 0,896845 4,707287 1,1945 230,657736 0,659885 1,186834 
85,0 2362,945624 0,989071 4,894469 1,1950 255,414945 0,660161 1,186835 
85,5 3241,603582 0,991103 5,102054 1,1955 286,096829 0,660437 1,186837 
86,0 4615,772752 0,992936 5,334791 1,1960 325,119230 0,660713 1,186838 
86,5 6890,348918 0,994566 5,599337 1,1965 376,418037 0,660988 1,186839 
87,0 10942,014960 0,995989 5,905439 1,1970 446,867860 0,661264 1,186840 
87,5 18908,291320 0,997202 6,268207 1,1975 549,654228 0,661540 1,186841 
88,0 36930,895700 0,998201 6,712948 1,1980 713,672445 0,661816 1,186841 
88,5 87540,815650 0,998984 7,287100 1,1985 1016,849398 0,662092 1,186842 
89,0 295451,812800 0,999547 8,097158 1,1990 1766,767918 0,662369 1,186842 
89,5 2363618,452000 0,999886 9,482925 1,1995 6714,610780 0,662645 1,186842 
90,0 végtelen 1,000000 végtelen 1,2000 végtelen 0,662743 1,186851 

h a t ó I . t á b l á z a t a l a p j á n . A t á b l á z a t l é p é s k ö z e oly s û r û , h o g y k ö z b e e s ő é r t é -
k é r e m e g e n g e d h e t ő a l i n e á r i s i n t e r p o l á c i ó a g y a k o r l a t i i g é n y e k e t k i e l é g í t ő 
p o n t o s s á g g a l . A 7. á b r á n £ s e g é d p a r a m é t e r f ü g g v é n y é b e n l á t h a t j u k гр(^) 
f ü g g v é n y t , a 8 . á b r á n с p a r a m é t e r f ü g g v é n y é b e n a yi(c) f ü g g v é n y t . A z u t ó b b i 
á b r á b ó l j ó l k i t ű n i k ip(c) t e l í t ő d ő , a z a z k o r l á t o s j e l l e g e . 

A d i e l e k t r i k u m b a n k i a l a k u l ó h ő f o k e l o s z l á s o k is s z á m í t h a t ó k . A (35) 
k i f e j e z é s b ő l k ö z v e t l e n ü l k i f e j e z h e t ő a d i e l e k t r i k u m b a n l é t r e j ö v ő r e l a t í v lab i -
l i t á s i h ő f o k e s é s : 

— — (^m — ^ l ) = — 2 I n COS £ . (40) 
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8. ábra. A f ( c ) függvény egyenfeszültségre 

A (34) egyenletekből az in tegrá lás elvégzése i r tán k i f e j e z h e t j ü k az elektród és 
a környeze t közö t t i re la t ív hőfokesés t : 

® x - & k = * k ) = 2 . ( 4 1 ) 
i с 

Fent iek a l ap j án m á r k ö n n y e n ki fe jezhető a d ie lek t r ikum relat ív labil i tási 
melegedése: 

1 Ё • eos2 £ 
О т - O k = — (0 m - fik) = 2 \ C O S * • - 2 In cos f . (42) 

1 f + Sin £ • cos f ' 

Az egyes hőfokelosz lásokat mos t is számítógéppel s z á m í t o t t u k , az e redménye-
ket a 9, 10. és 11. áb rákon l á t h a t j u k . Mint a 9. ábrából k i tűn ik , egyenfe-
szültségen a labil i tási melegedés korán t sem kor lá tos , sőt elvileg végtelenig 
nőhet , e l lenté tben a vá l takozófeszül tségen é rvényes melegedéssel. Ez össz-
hangban van t ö b b szerző megál lap í tásáva l [11, [12], [18]. E n n e k egyrészt az 
az oka, hogy egyenfeszül tségen a villamos téreloszlást elsődlegesen a f a j l agos 
vezetőképesség, míg vál takozófeszül tségen a pe rmi t t i v i t á s határozza m e g , 
másrészt egyenfeszültségen az á ramsűrűség fo ly tonosságá t t é te lez tük fel, m í g 
vál takozófeszül tségen a térerősség fo ly tonosságát fog juk . 
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9. ábra. Die lektr ikum relat ív labilitási melegedése 
egyenfeszültségen 
vál takozófeszül tségen 

1,2 

1,1 

0 a V 
10"1 2 3 4 5 6 7 8 tf 2 3 A 5 6 7 8 10 2 3 A 5 6 7 ^ 8 10 

10. ábra. Die lektr ikum re lat ív labilitási hófokesése 
egyenfeszültségen 
vál takozófeszül tségen 
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11. ábra. A dielektrikum és a környezet közöt t i relatív labilitási hőfokesés 
„egyenfeszül t ségen" — vál takozó feszül t ségen 

8. Labilitási feszültség vál takozófeszül tségre 

Vál takozófeszül tség a lka lmazása esetében az a lka lmazo t t levezetés némi-
képpen eltér az előzőtől. E n n e k oka, hogy vá l takozófeszül t ségen nagyobbak 
a veszteségek. E z e k együt tes jellemzésére az ún . tér fogat i veszteségi számot 
veze t ték be [9], [17]: 

p'(§) = . ef<*-»o) = p'0. eo(*-0o) = p'k. еь(» »*). (43) 

Meg kell eml í t enünk , hogy ez a kifejezés csak nem tú lságosan nagv h ő f o k t a r -
t o m á n y b a n érvényes , v a l a m i n t helyi m a x i m u m m a l rende lkező t a n д görbék 

esetében csak a lielyi e x t r é m u m o n tú l é rvényes . Vezessünk be most is re la t ív 

egységeket : 

<9 = b ( ê - 0 k ) , z = ^ . (44) 
h 

A 2. ábrán l á t h a t ó model lünkre így d i f ferenciá legyenle tünk az alábbi a l a k ú : 

+ В • e® = 0 , (45) 
dz2 

ahol 
ß __ p'k-b-h1-E2 

V 
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Az egyenlete t in tegrá lva , az integrálási á l l andó t a (10) peremfel té te lből meg-
h a t á r o z v a , m a j d ú j r a i n t eg rá lva , a 0 = f ( z ) függvény egy inverz z = g(0) 
függvényé t k a p j u k . Beveze tve a : 

ß = 
В • exp ( 0 J 2 ) (46) 

s e g é d p a r a m é t e r t , ennek segítségével és a z — 0 hely hőmérsékle tével ( m a x i m á -
lis hőmérsékle t ) , mint p a r a m é t e r r e l k i fe jezhe tő a hőfokeloszlás : 

0(2, 0m) = 0m - 2 In ch {zß). Í47^ 

2 = 1 helyet tesí téssel ebből m e g h a t á r o z h a t ó az elektród és a d ie lek t r ikum 
ha tá r fe lü le tének relat ív h ő f o k a . Az e l ek t ródban kia lakuló lineáris hőfokelosz-
lást f igye lembe véve a (11), (13) peremfel té te leket is k ie légí tve , a k ö v e t k e z ő 
implicit f üggvénykapcso la t r a j u t u n k a v i l lamos térerősség (E) és a max imá l i s 
lahi l i tás i hőmérsékle t k ö z ö t t : 

F(E, 0m) = 0,5 • In М - ) _ ь ( c o s h ß) _ / » - t a o b / ? = o ( 4 8 ) 

A lahili tási fe l té te l t az F(E, 0m) f üggvény létezése és d i f fe renc iá lha tósága 
«se tében á t f o g a l m a z h a t j u k . A rendszer egyensúlyi á l l a p o t á b a n d 0 m / d F > 0, 
a s tabi l i tás- labi l i tás h a t á r á l l a p o t á b a n v iszont d 0 m / d E —»- oo, Ez je lent i azt 
t u l a j d o n k é p p e n , hogy a térerősség (amely homogén t é r esetében csak egy 
kons tanssa l té r el a feszül tségtől) növelésével elérünk egy olyan k r i t i k u s 
térerősségér tékig, amelynél a d ie lek t r ikum hőfoka m o n o t o n növekszik és elvi-
leg végte lenné vá lha t ik , azaz a d i e l ek t r i kumban több veszteség ke le tkez ik 
időegység a l a t t , mint a m e n n y i a kö rnyeze tbe t ávozha t ik . E z t a feltételt a 12. 
á b r á n szemlé l te t jük . A lahi l i tás i k r i t é r iumot a köve tkezőképpen is megfogal -
m a z h a t j u k : d E l d 0 m = 0. M i u t á n E és 0m közö t t F(E,0m) jelenti a kapcso -
la to t és E-t ß s egédparaméte ren keresztül t a r t a l m a z z a , belá tható , hogy 
d E / d 0 m = 0 feltétellel egyené r t ékű a dF/dß = 0 fe l té te l . A di f ferenciá lás t 
elvégezve, с és ß közöt t a köve tkező függvénykapcso l a t r a j u t u n k : 

с = ß ß + S Í n h ^ ' c o s h ^ (49) 
cosh 2 /5-( l — (3- tanh/ l ) 

(48)-ból k i f e j ezhe t jük a lahi l i tás i térerősséget , ill. homogén t é r esetén a labi-

1 
litási feszül t séget : 

ЕГаЬ - ~h 
2 V - ? ( c ) , (50) 

bp'k 
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U. lab 
\1-K , 4 
l / T ^ r ^ ' 

a h o l 

<p(c) = ß 
chß 

exp [ — (99 t a n h ß)/c] 

(51) 

(52) 

A q)(c) f ü g g v é n y t az egyenfeszü l t s égű e se thez hasonlóan F o k - f é l e f ü g g v é n y n e k 
nevezzük , ß s e g é d p a r a m é t e r ér te lmezési t a r t o m á n y á n a k megá l l ap í t á sához 
szükség v a n az 1 — ß • t anh / ? = 0 egyenlet mego ldásá r a . A z egyenle te t d ig i t á l i s 
s z á m í t ó g é p p e l a Newton - f é l e módszer re l o ldo t tuk m e g [33], e r e d m é n y ü l 
/?то = 1 ,19967864 a d ó d o t t . E n n e k a l a p j á n az é r te lmezés i t a r t o m á n y o k : 

0 ^ c < o o , 0 < <7 1,19967864, 0 <; 95(c) < ; 0,6627434. 

A z ér te lmezés i t a r t o m á n y o k i smere t ében a f üggvények t á b l á z a t b a f o g l a l á s á t 
s z á m í t ó g é p p e l végez tük el. Az e r e d m é n y e k e t a Függeléken k ívü l a 14. és 15. 
á b r á k o n is f e l t ü n t e t t ü k . I g e n é rdekes , h o g y az egyenfeszü l t s égű esethez h a s o n -

0,1 Q2 Q3 0,4 Q5 0,6 0,7 06 06 1 V 12 
ß 

13. ábra. A <p(\3) függvény vá l takozó -
feszül t ségre 

12. ábra. D ie lektr ikum hőmérsék-
lete a térerősség függvényében; 

SL. — labilitási pont 
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о 
10"г 2 3 Л 5 6 7 8 10"' 2 3 4 5 6 7 8 10° 2 3 4 5 6 7 8 Ю 

С 
14. ábra. А <р(с) f ü g g v é n y v á l t a k o z ó f e s z ü l t s é g r e 

100 

0 
20 40 60 80 100 

Д м 
15. ábra. Labil i tási feszül tség a környezeti hőmérséklet f ü g g v é n y é b e n b paraméterrel 
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lóan a lab i l i tás i feszültség с növelésével mos t is egy maximál i s ér tékhez tar t 7 

urabm = 0,93726 . (53) 
o-Pk 

Ez az e r e d m é n y ü n k igen f igyelemre mé l tó hiszen azt tükröz i , hogy a labi l i tási 
feszültséget n e m lehet egyér te lműen (és egyenletesen) növelni a sz ige te lőanyag 
v a s t a g s á g á n a k növelésével, vagy a h ű t é s nagymér t ékben i növelésével (ez az 
<x hőátadás i t ényező növelését je lentené) . A gyakor l a tban ez azér t igen lénye-
ges, mert r á m u t a t a labi l i tási feszültség növelésének lehetséges és gazdaságos 
módja i ra : p l . a szigetelés felosztására és hű tőcsa to rna közbe ik t a t á sá ra s tb . 

Természe tesen vá l takozófeszü l t ségen is s zámí tha tók az egyes hőfok-
különbségek, amelyeket a részletes levezetés mellőzésével [33] k ö z l ü n k : 

От = Ь(дт - f i k ) = 2 In (cosh ß) + 2 ß t a n h ß , (54) 
с 

. 6 > m - в1 = b(§m - === 2 In (cosh ß), (55) 

@ 1 = b - &k) = 2 l ^ A . ( 5 6 ) 
с 

А 9., 10. és 11. áb rákon f e l t ü n t e t t ü k az egyes re la t ív hőfokeloszlásokat . Az 
e redményeke t most is számítógéppel s z á m í t o t t u k . Igen érdekes és f i gye lemre 
méltó t é n y , hogy az (54) kifejezés szer in t a relatív labil i tási melegedésnek 
ha tá ré r t éke v a n , mégpedig : 

0 m ( c = 00) = 1,186851. 

A l á tha tóan kis é r t ékű melegedések k o r á n t s e m azt je lent ik , hogy ilyen k i s 
ér téken k ö v e t k e z i k be az á tü t é s , h a n e m az t , hogy ezen melegedés é r t ékeken 
v a n a d i e l ek t r i kum a stabilis-labilis h a t á r h e l y z e t b e n . Mint m á r l á t t u k egyen-
feszültségen e t t ő l lényegesen eltérő he lyze t alakul ki , ennek indoklásá t m á r 
megad tuk . 

9. Az egyen- és vál takozófeszül tségű eset összehasonlí tása 

A f e n t i e k b e n röv iden ismerte tésre kerü l t levezetések e r e d m é n y e k é n t 
ké t k i fe jezést de f in iá l tunk , (36)-ot és (51)-et , amelyek segítségével a labi l i tási 
feszül tségeket számítani t u d j u k . K a p o t t e redménye inke t összehasonl í tva , 
meglepő — b á r ko rán t sem vá ra t l an — egyezést t a p a s z t a l u n k . Természe tesen 
ez nem vé le t l en , hiszen a fo lyama t a l a p v e t ő fizikai t a r t a l m á b a n lényegében 
megegyezik, el térés csak a d i e l ek t r i kumban keletkező veszteségek eredetéből 
fakad . Je l l egé t t ek in tve a k é t kifejezés megegyezik, hiszen a veszteség hőfok-
függésére je l lemző hőfokkoeff ic iens egyenfeszül tségű esetben l/T s ennek 
vál takozófeszül tségen b felel meg. H a s o n l ó a helyzet az egyenfeszül tségen 
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keletkező veszteségeket megha tá rozó fa j l agos vezetőképesség és a vá l t akozó-
feszültségen használa tos t é r foga t i veszteségi szám kapcso la t ában . A környeze t i 
illetve a referencia hőmérsékle t mindké t labil i tási feszültség kifejezését azonos 
módon befolyásol ja . E redménye ink igen érdekesek abból a szempontbó l is, 
hogy el térő m a t e m a t i k a i appa rá tus sa l j u t o t t u n k — a mélyebb fizikai okokon 
alapuló — hasonló e redményre . 

A (36) és (51) kifejezések leg jobban a yi(c) és ip(c) szorzótényezőként sze-
replő f ü g g v é n y e k b e n kü lönböznek . H a azonban összehasonl í t juk a 8. és 14. 
áb ráka t , k i t ű n i k , hogy с 2 ér tékig a k é t függvény gyakor la t i lag megegyezik 
egymással ( természetesen ez még nem je lent i az t , hogy a labil i tási feszültségek 
is megegyeznek!) , с = 2 esetében azonban a ké t függvény egyre je lentősebben 
eltér egymás tó l és h a t á r é r t é k ü k is kü lönbözik . 

A h ő á t a d á s i v iszonyt , v a l a m i n t a geometr ia i elrendezés a d a t a i t együt -
tesen а с t é n y e z ő foglalja magába . É r d e m e s megvizsgálni az egyes tényezők 
vá l tozásának ha t á sá t с p a r a m é t e r é r t ékében . Legérdekesebb te rmésze tesen a 
hőá tadás i szám vá l tozásának ha tása . Szemléletesen m u t a t j a ezt az alábbi 
t á b l á z a t : * 

a 
[W/m2C°] 5 10 20 30 50 100 500 OO 

с 0,31249 0,62493 1,2497 1,8774 3,1232 6,243 31,077 5625 

Rendkívü l f igyelemre mél tó t é n y , bogy a = oo esetében, azaz ideális hőá t adás i 
viszonyok mel le t t (ekkor az elektród és környeze t hőmérsékle te megegyezik) 
с ér téke véges szám: 

c ( * = o o ) = A ± , (57) 
Á1 • m 

és ez éppen a d ie lekt r ikum és e lektród hőel lenál lásának hányadosa . Mivel 
yi(c) és <p(c) is kor lá tos függvény , ez azt je len t i , hogy ideális hűtés i v iszonyok 
esetében is beköve tkezhe t ik hővil lamos á t ü t é s ! 

A d ie lek t r ikum hővezetési tényezőjével fo rd í to t t an a rányos а с p a r a m é t e r 
ér téke. Az e lekt ród vas t agságának h a t á s a csak igen nagy (a 5000) tényezők 
mellet t vál ik észrevehetővé. Az elektród hővezetési t ényezőjének h a t á s á t az 
alábbi t á b l á z a t m u t a t j a : 

Я» с 
[W/mC ] 75 100 125 150 175 200 225 250 

с 0,6235 0,6237 0,6240 0,6242 0,6243 0,6244 0,6245 0,6245 

* A dielektrikum főbb adatai: A, = 0,16 [W/mC°], Л2 = 180 [W/mC°], m = 0,002 [m] , 
ос = 10 [W/m2C°], h = 0,01 [m], ß 0 = 20 [С°]. 
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А с p a r a m é t e r v izsgála tából k i t ű n t , hogy igen erősen vál toz ik a. és h v á l t o -
zására, míg Ая és m vá l t ozá sá r a érzéket lenebb. 

Nézzük meg a kö rnyeze t i hőmérséklet és b hőfokkoeff ic iens vá l tozásá-
nak együt tes h a t á s á t . Legyen a té r foga t i veszteségi szám 20 [€°]-on p0 = 
= 11,12 • 1012 [W/mV2]; a f en t megadot t d i e l ek t r ikum a d a t o k k a l с = 0,625, 
ehhez a Függe lék I I . t á b l á z a t á b ó l a cp(c) = 0,308 é r ték t a r toz ik . Ezeke t az 
ada toka t az (51) kife jezésbe behe lye t tes í tve : 

]/ b 11 b 

Számítása ink e redményé t a 15. áb rán l á t h a t j u k . Az ábrából k i tűn ik , hogy m i n d 
a $/£, mind a b p a r amé te r vá l tozásá ra igen n a g y m é r t é k b e n megvál tozik a labi-

litási feszültség értéke. Megeml í t jük , hogy egyenfeszül tségen T és § k vá l to -

zásának h a t á s a hasonló le fo lyású , csak s z á m é r t é k b e n különbözik a f en t iek tő l . 

10. Összefoglalás 

A labi l i tási fel tételből k i indu lva két k i fe jezést s z á r m a z t a t t u n k a labi l i tás 
feszültség számí tá sá ra aszer in t , hogy az a lka lmazo t t feszültség egyen- i l letve 
vál takozófeszül tség. Bár a k a p o t t ké t ki fe jezés minőségileg megegyezik egy-
mással , s zámér ték re kü lönböző ér téket ad. Mivel vá l t akozó feszültségen a vesz-
teségek mind ig nagyobbak a megfelelő egyenfeszül tségű esethez képes t , 
ezért Vfah számér téke mindig kisebb lesz UJäb számér tékénél . Mindkét eset-
ben s zámí to t t uk a je l lemzőbb hőfokelosz lásokat , ame lyekben a lapve tő elté-
rés van a k é t esetben. Megvizsgál tuk a labi l i tás i feszültség é r téké t befolyásoló 
néhány t é n y e z ő t . I sméte l t en hangsú lyozn i szere tnénk azt az igen fon tos és 
érdekes t é n y t , hogy hővi l lamos á tü tés ideá l i san h ű t ö t t d i e l ek t r ikumban is 
lé t re jöhet ! Az egyes p a r a m é t e r e k h a t á s á t a labi l i tási feszültség növelésénél 
t u d j u k f igye lembe venni , pl . k isebb hőfokkoeff ic iensű szigetelőanyag válasz-
tásáva l s tb . 

Végezetül szeretnénk megemlí teni , hogy az á tü tés i e lméletekben a lap-
ve tő fontosságú hővezetési d i f ferenciálegyenlet digitális számítógéppel meg-
oldható kü lönböző peremfe l té te lek esetére. A fen t eml í t e t t peremfe l té te leken 
kívül igen k ö n n y e n f igye lembevehe tő esetleges já ru lékos külső melegbeáramlás 
is, sík geomet r i á jú elrendezésekre a (45) a lakú differenciálegyenlet megoldásá-
n a k egyik m ó d j a [34]-ben t a l á lha tó . Számí tógép segítségével a labi l i tási 
feszültség számí tá sá ra a fen t i ekné l á l t a l ánosabb a lgor i tmus is m e g a d h a t ó ; 
egy ilyen a lgor i tmus kidolgozása [35]-ben t a l á lha tó . F e n t i levezetések mégis 
értékesek, m e r t sok gyakor la t i esetben igen gyors becslést tesznek lehe tővé 
a labilitási feszültség nagyságá ra vona tkozóan . 
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Determination of the Thermal Breakdown Voltage for D.C. and A.C. Voltages. After 
the definition of the conceptions "thermal breakdown" and "thermal instability" a short 
survey of the history of the thermal breakdown theories is given. Af ter writing up the general 
instability equations for D.C. vo l tages the expression of the thermal breakdown vo l tage for 
a specified temperature dependence of the resistivity is derived, then the same derivation 
for A.C. vol tages is performed in a similar way. The individual temperature distributions are 
calculated for both cases, the obtained results tabulated by a computer are presented and the 
effects of some parameters on the value of the thermal breakdown voltage are investigated. 

Best immung der Wärmekippspannung für Gleich- und Wechselspannung. Nach Defi-
nition der Begriffe Wärmedurchschlag und Wärmeinstabilität bringt die Arbeit einen kurzen 
Uberblick über die Literatur, die sich mit der Theorie des thermoelektrischen Durchschlags 
beschäftigt. Für Gleichspannung wird der Ausdruck für die Wärmekippspannung nach 
Anschreiben der allgemeinen Labilitätsgleichungen auf die Temperaturabhängigkeit 
eines gegebenen spezifischen Widerstands angewendet, und dann wird in ähnlicher Weise 
der Ausdruck für die Wärmekippspannung auch für den Fall der Wechselspannung abgeleitet. 
In beiden Fällen wurden auch die einzelnen Temperaturverteilungen berechnet, die Ergebnisse 
tabelliert und die Wirkung von einigen die Wärmekippspannung beeinflussenden Parametern 
wurde untersucht. 
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MATEMATIKAI MODELLEK 
ABSZORPCIÓS FOLYAMATOK LEÍRÁSÁRA 

BALAZS TIBOR* 
PALÁNCZ BÉLA** 
P A R T I MIHÁLY*** 

[Beérkezett 1971. december 8-án] 

Az egyik leggyakrabban alkalmazott vegyipari művelet az abszorpció, melynek során 
két- vagy több komponensű gázelegyből egy vagy több komponenst távolítanak el folyadék-
fázissal (a szokásos elnevezés: könnyű-, i l letve nehézfázis). A műveletet főleg tornyos beren-
dezésekben valósítják meg, s a műveleti méretezés fő célja az abszorpciós oszlop főméreteinek 
meghatározása úgy, hogy az adott mértékű koncentráció változás létrejöjjön. E cikk az 
adszorpciós folyamat néhány kérdésével foglalkozik, s a nyert összefüggések számítógépi 
megoldásával számpéldákat közöl. 

a, fo, с 
d, e , / , g 
к [kmól/(m2 h)], [m/h] 
к [kcal/(m2 h °C)] 
к , , [m3/(kmól h)] 
n [kmól] 
qx [kcal/kmól oldat] 
qx [kcal/kmól oldószer] 
r [kcal/(kg)] 
^ [m2] 

t [°C] 
x [kmól oldott/kmól oldat] 
y [kmól oldott/kmól elegy] 
z [m] 
A [m2] 
С [kcal/kmól °C] 
D [kmól/(m h)] 
G [kmól/h] 
I [kcal/kmól] 
К [kmól/(m2 h)] 
К 
L [kmól/h] 
M [kg/kmól] 
N [kmól/m2 h] 
P [kp/m2] 
R [mkp/°C kmól] 
Q [kcal] 
S [m2] 
Г [°C] 
X [kmól oldott/kmól oldószer] 
Y [kmól oldott/kmól inert] 

Jelölések 

Latin betűk 

együtthatók 
együtthatók 
anyagátadási tényező 
hőátbocsátási tényező 
reakciósebességi állandó 
mólszám 
integrális oldáshő 
integrális oldáshő 
párolgáshő 
anyagátadó felület 
dimenziónélküli helykoordináta 
a folyadékfázis hőmérséklete 
móltört folyadékfázisban 
móltört gázfázisban 
hosszúság 
hőátadó felület 
mólhő 
molekuláris diffúziós tényező 
a gázfázis moláris sebessége 
moláris entalpia 
anyagátbocsátási tényező 
egyensúlyi állandó 
a folyadékfázis moláris sebessége 
molekulasúly 
anyagáram 
össznyomás a gázfázisban 
általános gázállandó 
hőmennyiség 
anyagátadó felület 
a gázfázis hőmérséklete 
mólarány folyadékfázisban 
mólarány gázfázisban 

Balázs Tibor, 1119 Budapest, Csurgói út 39/A. 
Paláncz Béla, 1085 Budapest, Salétrom u. 9. 

" Parti Mihály, 1111 Budapest, Kende u. 18. 
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Görög betűk 

a [kcal/(m2 h °C)] hőátadási tényező 
<5 [m] koncentrációhatárréteg vastagsága 
& [°C] hőmérséklet 
0 [kmól/(m h)] diffuzivitás 
<p együttható 
Ф [kcal/kmól oldott] differenciális oldáshő 
Ф [kcal/kmól oldott] közbenső oldáshő 
Фг [kcal/kmól oldott] reakcióhő 
y> [m2/m2] felületarány 

Indexek 

A abszorpciós (hőeffektus) 
А, В i l lető komponensre vonatkozó 
E e lvont 
G gázfázisra vonatkozó 
L folyadékfázisra vonatkozó 
P állandó nyomáson ve t t érték 
i az i-edik komponensre vonatkozó 
l az í-edik komponensre vonatkozó 
il az i-ediknek í-ediken keresztül 
s inertre vonatkozó 

oldószerre vonatkozik a gázfázisban egyensúlyi érték 

1. Abszorpciós fo lyama t t e rmikus ha tásokkal 

Az abszorpciós fo lyama t t á rgya lásakor á l t a l á b a n fel tételezik, hogy a 
f o l y a m a t izotermikus , azaz : mindké t fázis hőmérsék le te minden p o n t b a n azo-
nos. Ez az esetek j e l en tős részében n e m áll f enn , de a számítási módo t igen 
leegyszerűsít i . Igen sok esetben nem lehet az abszorpciós fo lyamatok t á rgya lá -
sakor a hőhatás t e lhanyagoln i , az abszorpció t e h á t nem szükségképpen izo-
t e r m i k u s . 

A hőmérsékle t vá l tozása az a lábbi h a t á s o k a t gyakorol ja a f o l y a m a t r a : 
— m e g v á l t o z t a t j a az egyensúlyi görbe és a munkavona l he lyze té t , s 

ezzel m e g v á l t o z t a t j a a szükséges ér in tkező felület nagyságá t , 
— a fáz i sokban meglevő koncen t rác iógrad ienseken kívül hőmérsék le t 

g rad iens is j e len tkez ik , s így együt tes hő-és a n y a g á t a d á s i fo lyamat já t szódik le 

1.1. A matematikai modell 

Az abszorpciós oszlop főmére te inek m e g h a t á r o z á s á t szolgáló összefüg-
gések l e szá rmaz ta t á sához fel kell í rnunk az oszlop hő- és anyagmér legé t , 
amelyeke t az 1. á b r a a l ap ján integrál is és differenciál is fo rmában í runk fel. 

A mérlegek fe l í rása előtt el kell dönteni az a lka lmazandó koncent rác ió-
egységeket . 

Műszaki Tudomány 47, 1973 



MATEMATIKAI MODELLEK ABSZORPCIÓS FOLYAMATOKRÓL 1 8 1 

Az összetételt mó la ránnya l fe jezzük ki : 

X — " A = Па Y z= ' l A = Ua П/ 
n* 

Y" = Пв = Пв 

ahol Y az oldot t a n y a g , Y" az oldószer koncen t rác ió j á t jelöli a gázfáz ishan 
(utóbbi vá l tozha t ik a hőmérsékle tvá l tozás köve tkez tében) . 

egyenáram ellenőröm 

1. ábra 

Integrális mérlegek: 

Anyagmér leg az oldot t a n y a g r a : 

LSX -f GjYj = LS|A| -j Gs Y. 

Anyagmér leg az oldószerre: 

Ls r GSY" — LS1 -{ Gs Y", 

amely összefüggésekben a felső előjel e g y e n á r a m r a , az alsó pedig e l l ená ramra 
v o n a t k o z i k . 

A fent iekből m e g h a t á r o z h a t ó az oszlop m u n k a v o n a l a : 

Y = + b - X ± - ^ - X 1 + Y 1 - ( Y l - Y " ) X 1 . (3) 

Az "Ls/Gs" menyiség a görbe helyi meredeksége , s (3)-ból l á tha tó , hogy a 
görbe mó la rány koncent rác ióegységek haszná l a t a esetén sem egyenes az 
utolsó já ru lékos t a g köve tkez tében . 
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Hőmérleg: 

í QL +QGI +QA = T QU + QG + QE- (4) 

A (4) egyenlőség kifejezéséhez definiál juk a könnyű és nehéz fázis en t a lp i á j á t 

IL= (XCA + CB)t = C,t, (5) 

Ig = (Cpgs + YCpag + Y"CPBC) T + Y"MBrBo + YMArAo, (6) 

IG = CGT+ Y"MBrBo + YMArAo, 
ahol 

Gg = Cpgs + YCpag + Y"CPBa . 

Az (5)-t és (6)-t a (4)-be helyet tes í tve és rendezve: 

q= Ls(C,t - CLA) + QA = Gs(CaT - CGlTy) +GS(Y" - Y{')(MBrBo - Cuh) + 

+ Gs( Y — Y^Ma^ + QE. (7) 

Differenciális mérlegek. 

A (3) és (7) összefüggések differenciálásával nye r jük a megfelelő diffe-
renciális mér legeket . Anyagmérleg: 

LsdX + XdLs = + G sdY, 
de 

dL s = + G s dY" , 

így 
LsdX = A Gsd Y + G s X d Y " . (8) 

Hőmérleg: 

+ (L sCA ídX + LsCLdt) + dQA = GsCGdT + Gs(CpagT + MArAo)dY + 

+ Gs(MBrBo + CPBGT - CLt)d Y" + dÇ E , 

amelyet az a láhhi integrálási hőmérleg (a (4)-ben k i fe j te t t a lakja) differenciá-
lásával és a differenciálok behelyet tesí tésével k a p t u n k : 

+' LsIl + GSI01 + Qa= +Ls1ILi + GsIg + Qe. 

E z t és di f ferenciálva: 

+LsdIL + I,dLs + d(?A = Gsdlc + d Qe. 
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I t t 
dQA = dпАФ = - Gs Gsd УФ. 

és a hőcserélő készülékek alapegyenlete szerint 

d A dQe = k(t - P) d A = k(t - P) d s , 
ds 

ahol 

W = d A 

ds 
m2 külső hűtőfe lü le t 

m2 belső ér intkező fe lüle t 

dQE = k(t — P)y >ds. 

A dQA, dQE összefüggést, valamint LsdX-et behelyet tes í tve és rendezve: 

+ LsCLdt = GsCadT + Gs(MArAo +CPAGT - CAt + 0)dY + Gs(MBrBo + 
+ CPBGT - CBt)dY" + k(t - êjipds, 

ahol 

T LsCLdt = GsCadT + GsФ'dY + С3Ф'А Y" + k(t - ïï)y>ds, 

Ф' = Ф + СРАСТ+ MA rA0 — CA t, 
és 

Ф" = MB rB0 + CPBGT-CBt. 

Az á tadási egyenletek f igyelembevételével [3, 5]: 

—GsdY = Ky( Y — Y*)ds, 

GsdY" = K;{Y"* - Y")ds, 

GsCcdT = x(t — T)ds, 
amelyekből 

dY = Ky^ 

ds G. 
( Y - Y * ) , 

í gy : 
df = Gs 

ds Ls CL 

d Y " K " 
u л y (Y"* Y") 

ds Gs 

ds Gs Ca 

+ d T d Y , dY" 
: G + Ф' + ф - • — -

ds ds ds 

(9) 

+ kW 
( f - P ) . (10) 

L5Cl 
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Az utóbbi összefüggések fe l í rásakor fe l té te lez tük , hogy az "A" és "B" k o m -
ponensek e g y m á s t ó l függet lenül d i f f u n d á l n a k , amelynek fe l té te le a kis kon-
centráció [1, 2 , 3]. 

Abszorpciós fo lyamatok osztá lyozása 

A fent i á l ta lános összefüggések b izonyos esetekben egysze rűs í the tek , 
amelyeket c sopor tokba fog la lunk : 

Izo te rmikus abszorpció: t = T = kons t és Y" = kons t , 
Ad iaba t ikus abszorpció: dQg = 0; Qg = 0, 
Pol i t ropikus abszorpció: dQ g ^ 0; t kons t . 

Az egyes csopor tokat részletesen t á r g y a l j u k az a l á b b i a k b a n . 
Izotermikus abszorpció. E b b e n az ese tben 

t e h á t a m u n k a v o n a l egyenes, amelynek meredeksége az inert fázisok mennyi -
ségének h á n y a d o s a . A főmére tek meghe tá rázásáva l kapcso la tban az i rodalomra 
u t a l u n k [4]. 

Az i zo te rmikus abszorpció feltételi egyenlete a (10) hőmér leg , amely 
jelenleg 

dt = dT = dY" = 0, 

t = T, 

amellyel a differenciál is anyagmér leg 

LsdX = -j-GsdY, 

Integrál is f o r m á b a n á t rendezve 

Y = + ± ^ - X 1 + Y: 
Gs Gs 

í > 

" ds 

Ebbő l a szükséges hűtőfelüle t nagysága : 

0 = GS0' l-W ( t - &). 

( И ) 

Adiabatikus abszorpció. I lyenkor 

dQs = 0, 

QE = 0, 
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LsdX= =f Gsd Y x GsXdY", 

bsCLdt = +GsCcdT + Gs0'dY + G/f>"dY". 

(8) 

(12) 

E b b e n az esetben az összes f e l szabadu l t hőmennyiség a közegek melegí tésére , 
i l letve e lpáro log ta tás ra fordí tódik . 
Politropikus abszorpció. Most a hőmérleget a (10), az anyagmér lege t a (8) 
összefüggés adja . Az előbbiben szereplő ip h á n y a d o s t a geometr ia i viszonyok 
h a t á r o z z á k meg, s a környezet i hőmérsékle t á l t a l á b a n á l landónak vehető az 
oszlop men tén . 

A főméretek megha t á rozásá t szolgáló egyenlet rendszer t összefoglal juk: 

LsdX = +Gsd Y ± GsXdY", 

_ dY_ = K y _ ( y _ y * b 

ds G„ 

dY" 

ds 

K Y (Y"* - Y"), 

(8) 

(9) 

dt 

~ d T 
Gs 

LSCL 

ds GsCa 

_ dT , d Y , _„ d Y " 
CG — +Ф'— +Ф"—— 

ds ds ds 

kW 
( * - » ) • (10) 

Az egyenle t rendszerhez vegyük m é g hozzá az egyensúlyt k i f e j ező össze-
függéseke t : 

Y* = (a + bt)X, (13) 

Y"* = q(t). (14) 

í g y t e h á t a (8), (9), (10), (13) és (14) egyenletek ad ják a f ő m é r e t e k meg-
h a t á r o z á s á h o z mego ldandó egyenle t rendszer t . 

1.2. A peremfeltételek meghatározása 

A fen t i egyenletrendszer egyér te lműsége é rdekében szükséges a perem-
fe l té te lek megadása is, amelyek a köve tkezők: 

Y(0) = Yx 
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Y(S) = Y2 

X(0) = Xi (e l lenáramnál : X(S) = X2) 

T( 0) = Ту 

í(0) = t, (e l lenáramnál : t(S) — í2) 

Y"(0) = Yy 

és amenny iben az iner t fo lyadékfázis mennyisége n e m rögzí te t t , akko r 

X(S) = X 2 ( e l lenáramnál : X(0) = Xy). 

Ezek a fel tételek e g y e n á r a m n á l rendszer in t i smere tesek , e l lenára innál azon-
ban ty, a fo lyadékfáz is k i lépő hőmérsék le te i smere t len — egyébként természe-
tesen megha t á rozo t t é r t é k (helyette t(S) = t., a d o t t ) . A köve tkezőképpen jár-
h a t u n k el: először fe l té te lezzük, hogy 

T2 = t2, 

azaz a be lépő fo lyadékfáz is hőmérsék le te megegyezik a kilépő gázfázishőmér-
sékletével, s ekkor az integrál is hőmér legből ty — a kilépő fo lyadékfáz is hő-
mérsékle te — már m e g h a t á r o z h a t ó , h a még azt is fe l té te lezzük, h o g y a gáz-
fázis az oldószergőzöktől va lamilyen mér t ékben t e l í t e t t e n lép ki az oszlopból, 
s így: 

У 2 = цУ'ыы = <pYl 

1.3. Numerikus megoldás 

A d o t t peremfe l té te lek esetéhen a (8), (9), (10), (13) és (14) egyenletek-
ből álló egyenle t rendszer számítógépi ú t o n mego ldha tó . Feladat azon s = S 
felület megha tá rozása , amelynél 

Y(s) = Y(S) = Y2, 
amely előírt ér ték. 

E l l ená ramú oszlop számí tásakor esetleg p róbá lkozás ra v a n szükség 
mindadd ig , amíg Y2 és ty előírt é r t é k e t helyte lenül vesszük fel. 

A számí tásoka t H e w l e t t — P a c k a r d 9100 В t í p u s ú számítógépen végez-
t ü k . A számí tás As = 0,1 m2-ként t ö r t é n t , s a s z á m í t o t t e redmények ki í ratása 
20 m 2 -ként . 

A számí tás m e n e t é t a 2. áb ra m u t a t j a . 

1.4. Számpélda 

A s z á m í t á s i m ó d s z e r a l k a l m a z á s á r a s z á m p é l d a k é n t s ó s a v g á z t a d s z o r b e á l t a t u n k v í z -
z e l e g y e n - , i l l e t v e e l l e n á r a m b a n a z a l á b b i v a r i á c i ó k b a n : 
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A n y a g á l l a n d ó k 
K e z d e t i é r t é k e k 
E l ő i r t é r t é k e k 

с = 1 e g y e n á r a m 
c = -1 e l l e n á r a m 

2. ábra 

{ V; f e l v e t t 

3. ábra 
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0,08 80 

0,06 60 

1. Izotermikus abszorpció zérus abszorpeios hővel oldószer bepárolgás nélkül egyen-
es ellenáramú toronyban (3. ábra). 

2. Izotermikus abszorpció nem zérus abszorpciós hővel. Az elvonandó hőmennyiség: 

Qa = 1,0912 • 106 kcal/h 

3. Adiabatikus abszorpció oldószer bepárolgás nélkül egyen- és ellenáramú toronyban 
(4. és 5. ábra). 

4. Adiabatikus abszorpció oldószer bepárolgással egyen- és ellenáramú toronyban 
(6. és 7. ábra). 

5. Politropikus abszorpció oldószer ;bepárolgással egyen- és ellenáramú toronyban 
(8. és 9. ábra). 

A feladathoz felhasznált adatok: 
Gs = 1000 kmól/h 
LS1 = 1000 kmól/h (ellenáramnál: i s 2 = 1000 l ^ ó l / h ) 
Tj = 100 °C 
í, = 10 °C (ellenáramú eset: t , = 10 °C) 
X, = 0 (ellenáramú eset: X 2 = 0) 
Y! = 0,111 
Y I = 0 , 0 1 
KY = 4,2 kmól/(m2 h) 
K"Y = 6,2 kmól / (m 2 h) 
a = 4 0 kcal/m2 h °C) 
к = 1 0 kcal/(m'2 h °C) 
& = 20 °C 
f = 0,01 
Ф = 12 400 kcal/kmól 

Az egyéb anyagjellemzőket szakkönyevkből határoztuk meg, és az egyensúlyi görbék [2, 6]: 

Y* = (0,0333 t — 2,46)X, ha t > 74 °C, (13) 
У* = 0 Ьа к 74 "С, (13) 

és 

У"* = а + bt, (14) 
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6. ábra 
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7. ábra 

8. ábra 
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9. ábra 

10 C°-os i n t e rva l l umokban egyenessel közel í te t -ük ( t apasz t a l a tunk szerint 
l egpon tosabb módszer ilyen széles hőmérsék le t - in t e rva l lumban) , a m e l y e k : 

t a b 

10 < t < 20 — 0,001 0,0011 
20 < t < 30 — 0,016 0,0020 
30 < t < 40 — 0,062 0,0035 
40 < t < 50 — 0,161 0,0060 
50 < t < 60 — 0,392 0,0106 
60 < t < 70 — 0,955 0,0200 
70 < t < 80 — 2,636 0,0440 
80 < t < 90 — 9,964 0,1358 
90 < t < 95 - 46,460 0,5418 

A számpéldából l evonha tó köve tkez te t é sek : 

— az abszorpciós hő igen je lentős ha tássa l van a f o ly ama t r a , a szüksé-
ges é r in tkező felület nagyságá t je len tősen m e g v á l t o z t a t j a (különösen így 
van ez rosszabbul abszorbeálódó anyagokná l ) , 

— a hőmérsékle tvá l tozás h a t á s á r a az oldószer egy része (kb. 10%) 
bepárolog a gázfázisba, s így a hőmérsék le t lényegesen kisebb m é r t é k b e n 
emelkedik , min t oldószer bepárolgás né lkül , 
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— a bepáro lgás k ö v e t k e z t é b e n a m u n k a v o n a l a haszná l t koncent rác ió-
egységek esetén sem egyenes, 

— a kü lső h ű t ő h a t á s n a k (liőveszteség) igen k i smér tékű befolyása v a n a 
f o lya m a t r a , 

— e l l enáramnál a f o l y a m a t a lakulása igen érdekes: a belépő gázba erős 
az oldószer bepáro lgása , amely később k ikondenzá lódáshoz veze t , mivel a 
folyadékfázis hőmérsékle t görbé jének m a x i m u m a v a n . 

A fent iek a l ap j án m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy á l t a l ában célszerű az abszorpciós 
h ő és az oldószer bepárolgás f igyelembevéte le (ez u t ó b b i t eddig nem v e t t é k 
f igyelembe) . A cikkben erre a d j u k meg a f o l y a m a t o t je l lemző differenciál-
egyenle t rendszer t és m u t a t j u k be a megoldás t . 

Igen sokszor előfordul , hogy az abszorpciót kémia i reakció kíséri. Ez 
a kémiai reakc ió je lentősen m e g v á l t o z t a t j a az a n y a g á t a d á s f o l y a m a t á t a 
nehézfázis o lda lán . Egyrész t megvál tozik a koncen t rác ió prof i l közvet lenül a 
reakc ió te rmék h a t á s á r a , másrész t a reakció során kele tkező hő hasonló módon 
befolyásol ja az abszorpciót , m i n t ad iaba t ikus esetben. 

A kémiai reakciókat e lsősorban rendűségükkc l j e l l emezhe t jük . Az első-
r e n d ű kémiai reakció ese tében a di f fúziót leíró differenciálegyenlet zár t alak-
b a n megoldha tó . Ekkor szokás bevezetni az ú n . Ha t t a - f é l e számot , amely a 
folyadékoldal i anyagá t adás i t ényezők h á n y a d o s a a kémia i , i l letve f iz ikai 
abszorpció során . 

P r o b l é m a t i k u s a b b f e l ada t másodrendű reakció esetén előáll í tani a meg-
oldást . Az a l á b b i a k b a n m á s o d r e n d ű kémia i reakcióval kísér t abszorpció esetére 
m u t a t u n k he egy olyan m a t e m a t i k a i model l t , amelynek n u mer ik u s megoldása 
k i m o n d o t t a n számítógéppel célszerű. 

A modell a l ap ján lehe tővé válik kémiai reakc ióva l kísér t abszorpciónál 
az előírt a n y a g á t a d ás m é r t é k é t megvalósí tó é r in tkez te tés i felület megha t á -
rozása. 

A m a t e m a t i k a i model l megha tá rozásá ra , mint eddig is, a f iz ikai fo lya-
m a t o t leíró mér leg és vezetési egyenletek szolgálnak. Az első összefüggést 
a 10. ábra a l a p j á n a gázfázisra felírt hőmérlegből n y e r h e t j ü k : 

2. Kémia i reakcióval kísért abszorpció 

2.1. A matematikai modell 

CAGsT = CGGs (T + d T ) A ( K T - t) d e , 

azaz 

(15) 
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A m á s o d i k egyenle te t a 11. ábra a l a p j á n a fázisok k ö z ö t t i h ő á t a d á s t 
le író vezetés i egyen le t a d j a : 

CRLs(t + d t ) + ЦТ - t ) d s + 0,LSDXTÍ = C L L j . 

d t 

s.ds [ CGG5(T*dT) 

S 

1 
gaz -r 

» 

I 
1 

—- folyadék J 
\ 1 J 

1 CgGsT 4 ( T - t ) d s 

d s LSCL CL d s 

beds I CtLslbut) 

(16) 

4>rL5dXB-
_ s 

folyadék 
_ 967 

Л 

- W 

s.ds 

10. ábra 

I C, Ut k(T-t)ds 
11. ábra 

Gs(Y»dY)j 

folyadék T gáz 

- И - — ь 
-f.íi,.,,••> Ir, 
kG(y-y') GSY 

12. ábra 

E b b e n az összefüggésben a fe lső előjel e g y e n á r a m r a , az a lsó e l l e n á r a m r a 
v o n a t k o z i k . 

A k ö v e t k e z ő mérleg e g y e n l e t az a n y a g á t a d á s r a v o n a t k o z n a , a z o n b a n 
a szokásos a n y a g m é r l e g i t t n e m í rha tó fe l , azaz 

L , d X A ^ + G , d Y , 

hiszen a G sd Y a n y a g m e n n y i s é g egy része a k é m i a i reakció s o r á n á t a l a k u l , í g y 

| L , d X A | < | C , d Y | . 

E z é r t a 12. á b r a a l a p j á n a t o v á b b i össze függés t az a n y a g á t a d á s r a v o n a t k o z ó 
vezetés i egyen l e t s z o l g á l t a t j a : 

GS(Y + d Y ) + kG(Y - Y*)ds = GSY, 

_ J</G_ ( y _ y*) 
ds G„ 

(17) 

A f á z i s h a t á r o n levő k o n c e n t r á c i ó k k ö z ö t t i k a p c s o l a t o t az egyensúly i g ö r b e 
a d j a : 

y*=y*(xA,t). (18) 

F e l t é t e l e z z ü k , h o g y a f o l y a d é k f á z i s b a n l evő hő fokg rad i ens n e m j e l en tős , u i . 
elvileg a f á z i s h a t á r o n t a l á l h a t ó h ő m é r s é k l e l r e volna s zükség . 

E z u t á n v iz sgá l juk a f o l y a d é k f á z i s b a n t ö r t é n ő a n y a g á t a d á s t a k é m i a i 
reakció f i g y e l e m b e v é t e l é v e l . 
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A reakc ió t leíró sz töhiometr ia i egyen le t : 

aA + bB = cC + dD. 

Ha az anyagá ta i l á s s tac ioner és k o n d u k t í v , a dif fúziót a köve tkező egyenle tek 
í r ják le m á s o d r e n d ű reakc ió esetében [2]: 

n d 2 x A _ _ 
&AL ГТ — "II XA XB s 

d z-

n d2 xA b - -
(y B L ——— = — к и x A x B . 

az1 a 

A fo lyadékfáz i sban két k o m p o n e n s v a n je len , A és B , v a l a m i n t a r eakc ió te r -
mék. A t o v á b b i t á rgya l á s egyszerűsítése é rdekében vezessük be a k ö v e t k e z ő 
dimenzió nélkül i v á l t o z ó k a t : 

2 /> X A XB 
v = —; ß = — ; 7 = — 

öL x xB 

Ezekkel, v a l a m i n t a 

bL = 
Oa 
k L 

fe lhasználásával a f en t i egyenletek k ö n n y e b b e n keze lhe tő alakra h o z h a t ó k . 
Ezt f igye lembe véve, fog la l juk össze a k a p o t t összefüggéseinket : 

{ T - t ) , (15) 
ds CA GS 

+ + (16) 
d s LSCL CL d s 

= ( 1 7 ) 
ds G-, 

y*=y*(x%t), (18) 

О AL 

dt]2 kl 

d 2 y _ d2 ß eAL b xA 

drß drf2 0BL a x 

k u x B ß y , (19) 

(20) 
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A móltör t és mólarány közö t t a következő egyszerű kapcsola t van: 

Y 
У ~ 1 + Y ' 

illetve pl. 

= • 
1 + X A + X B 

2.2. A peremfeltételek meghatározása 

A fent i modell egyértelműsége érdekében a köve tkezű peremfel tételek 
szükségesek. 

Egyená ram esetén i smernünk kell a beléőp é r tékeke t : 

*a(0) = xAl, 

*в(0) = xBl, 

J ( 0 ) = J i , 

1(0) = h, 

T( 0) = 7 \ , 

va lamin t az á t ado t t anyagmennyiség mér tékére jellemző kilépő gázkoncent-
rációt : 

У (S) - У2' 

El lenáram esetében a vá l tozók következő értékei á l lnak rendelkezésünkre: 

xA(S) = *д2, 

xB(S) = xB2, 

y ( 0 ) = r i , 

t(S) = t2, 

T( 0) = TX, 

és az előírt kilépő koncent rác ió : 

y(S)=y2-
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A (19) és (20) dif fúziós egyenle tekhez a 13. á b r a a lap ján a köve tkező pe rem-
fel tételek t a r t o z n a k : 

Ar 
z = 0 ; = - ^ = 0 , 

dz 

z = ôL; xA — xA; xB = xB , 

LS ,XA „XB, GSJY, 

13. ábra 

azaz d imenzió t lan a lakban : 

*a d 1 

r) = 1; ß= 1; у = 1. 

A n u m e r i k u s megoldás é rdekében azonos ke resz tme t sze tben kell i smerni 
az összes vá l tozó ér tékét . Most célszerű k i indulás i he lyze tnek a 2-jelű keresz t -
metsze te t t e k i n t e n i , ez a mego ldás s zempon t j ábó l nehézsége t nem okoz, 
persze előre fel kell venni 

T(S) = T2 

é r t éké t . 

2.3. Numerikus megoldás 

Első lépéskén t az xA é r t é k é t kell m e g h a t á r o z n u n k a ki induló keresz t -
me t sze tben . A 0 <[ rj <[ 1 i n t e rva l l umo t fe losz t juk megfelelő f inomságú Ar] 
r é sz in t e rva l lumokra , majd y ' ( l ) és ß'(l) é r t éke i t felvéve, a (19) és (20) egyen-
le tekkel megha tá rozzuk y"( 1) és ß"(l) é r t éke i t . Ezekkel v i szon t 

/(1 - Arj) = /(1) - y"(l)Ar), 
v a l a m i n t 

y( l - Arj) = 7(1) - У'( 1 - Ar])Ar], 
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és hasonlóan ß is. Addig f o l y t a t j u k az e l j á rás t , míg r) = 0 n e m lesz. E k k o r 
a ß def iníc iója a l a p j á n : 

X*A = ß(0)xA, 

a f áz i sha tá ron az A komponens koncen t rác ió ja i smert té vá l ik . 
E z u t á n ellenőrizzük a f e lve t t ér tékek helyességét . E g y r é s z t y'(0) = 0 

kell , hogy a d ó d j é k a peremfe l té te l a lap ján , másrész t a gáz- és a fo lyadék-
oldalról számolt a n y a g á r a m o k ér téke inek kell egyezniük a f áz i sha t á ron , v a g y i s 

a d x * 
— UAL az J =o 

azaz 
-ß'(l)xAkL = ka[y -y*(x*A,t)) 

kell , hogy igaz legyen. 
A fen t i egyenle t hal és j o b b oldala a rendelkezésre álló ada tokka l , i l le tve 

a (18) egyenlet a l ap j án m e g h a t á r o z h a t ó , így a felvétel helyes vagy helyte len 
vo l t a e ldönthe tő . Természe tesen a ké t fe l té te l egyidejű te l jesülése szükséges. 

H a a fen t i fel tétel kielégül , a (17) egyenle t a lap ján m e g h a t á r o z h a t ó a 
k i indulás i keresz tmetsze tben a dy/ds ér téke, ugyan i s a m ó l t ö r t és m ó l a r á n y 
közö t t i kapcsola t a l ap j án : 

d Y = — 
(1 - y f 

és így a köve tkező ke resz tme t sze tben a gázfázis fő tömegében a koncent rác ió 
y m e g h a t á r o z h a t ó . H á t r a v a n még az xA és Xß é r tékeinek megha tá rozása . 
A fo lyadék fő tömegben az A komponens koncen t r ác ió j á t a köve tkező m ó d o n 
h a t á r o z h a t j u k meg. Mivel 

/V — — FI) A X A '' 
A — UAL •=»L dz 

LsdXA = NAds — —ß'(l)xAkLds, 
ezért 

-r kL-ß\\)X/ 
ds Ls 

ahol a felső előjel egyen-, az alsó el lenáram ese tében igaz. E n n e k a lap ján a 
köve tkező keresz tmetsze tben XA, illetve xA s zámí tha tó . 

А В k o m p o n e n s koncen t r ác ió j á t a sz töchiometr ia i egyenle t fe lhaszná-
lásáva l s z á m í t h a t j u k , azzal a feltételezéssel, h o g y a koncen t rác ió ha t á r r é t eg -
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ben levő anyagmenny i ség e lhanyago lha tó mér tékű a fő tömegben levő anyag-
mennyiséghez képest . 
Ekkor 

G s d Y = + L S | d X A ^ dXB I , 

azaz 
d X B = Gs d Y | d X A 

d s Ls ds ds 

melyből a következő k e t e s z t m e t s z e t b e n X B , i lletve xB m e g h a t á r o z h a t ó . 
E z e k u t á n az ú j ke re sz tme t sze tben a (15) és a (16) egyenletek a l ap j án 

adódnak a könnyű- és nehézfázis fő tö incgének hőmérsékle te i . 
A t o v á b b i a k b a n a f e n t i el járást add ig f o l y t a t j u k , míg a k í v á n t kilépő 

gázkoncent rác ió t y(S) el n e m értük. A függe t len vá l tozó S értéke a d j a a szük-
séges fe lü le t mér téké t . 

A f e n t i méretezési módszer t egy számpéldán i s m e r t e t j ü k . 

2.4. Számpélda 

A kémiai reakció hatásának szemléletessé tétele érdekében egy egyenáramú érintkez-
tetést vizsgálunk a következő adatok esetében: 

xAi = 0,0 Г, 9, 
xBi = 0,042. 
У1 = 0,10, 
У 2 = 0,07, 
Ту = 35 °C, 
«1 = 15 °C, 
®AL - 0,048 kmól/(m h), 
© B L = 0,0685 kmól/(m h), 
к = 6 kcal/(m2 h °C), 
ka = 6 kmól/(m2 h), 
kL = 12 kmól/(m2 h), 
k,, 300 l/h, 
Gs 1200 kmól/h, 
Ls = 2000 kmól/h, 
Ca = 0,3 kcal/kmól °C, 
CL 1 kcal/kmól °C, 
*r 4900 kcal/kmól. 

Az egyensúlyi görbe közelítésére az 

y* = (0,8 + 0,02t)*A, 

összefüggést alkalmaztuk. 
A kapot t eredményt, az egyes koncentrációk és hőmérsékletek változását az érintkez-

te tő felület mentén a 14. ábra szemlélteti. 
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3. Abszorpció többkomponensű rendszerből 

A vegy ipa rban technológiák során igen g y a k r a n t ö b b k o m p o n e n s ű elegy-
ből kell e l távol í tani t öbb d i f fundá ló k o m p o n e n s t . A t o v á b b i a k b a n az i lyen 
abszorpciós oszlop főmére te inek megha tá rozásá ra szolgáló összefüggéseket 
ha tá rozzuk meg izo termikus esetre, s s zámpé ldá t köz lünk . 

3.1. A matematikai modell 

A m a t e m a t i k a i modell megha tá rozásához szükséges összefüggések meg-
ha tá rozásához célszerű a könnyűfáz i sban va lame ly i-edik komponens diffúzió-
j á t az 1 ,2 . . . i—1, i -f- 1 , . . . m-edik komponens elegyén keresztül leíró egyen-
letből ki indulni [2]: 

I * . i= l , . . . m , (21) 
RT dz jÚ Du 
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amely az m k o m p o n e n s ű rendszerre vona tkozó Maxwell —Stefan-e egyenle t . 
(Többkomponensű rendszerekre a l egá l ta lánosabb egyenlet a Curt iss —Hirsch-
fe lder -egyenle t , amely á l landó össznyomás és hőmérsékle t ese tében a fen t i (21) 
fo rmára reduká lód ik) . 

Az m komponensű rendszer mindegyik komponensé re fe l í rha tó a fent i 
egyenlet , azaz m számú egyenlet , ame lyek közül azonban csak m. — 1 függet len 
egymás tó l , mivel b á r m e l y i k m — 1 s z á m ü egyenlet összege a k i m a r a d t egyen-
letet a d j a . Ebbő l köve tkez ik , hogy az egyenlet rendszer megoldásához t o v á b b i 
egyenlet , ú n . segédfel tétel szükséges . 

Mi az abszorpció s z e m p o n t j á b ó l lényeges azon esetet v i z sgá l juk , amikor 
m — 1 s z ámü komponens egy inert komponensen ke re sz tü l d i f f u n d á l . Ine r t 
k o m p o n e n s n e k nevezzük a leg i l l ékonyabbat és fe l té te lezzük róla , hogy vég-
telen n a g y az i l lékonysága. így a segédfe l t é t e lünk : 

N; ^ 0; i = 1, 2. . . I - 1, l + 1, . . . m, 

Nt = 0. (22) 

A (21) egyenlet j o b b a n keze lhe tő összefüggéssé vál ik , ha de f in iá l juk az 
i-edik komponens re v o n a t k o z ó gázoldal i anyagá tadás i t ényező t a köve tkező 
módon : 

D a 
кCi — 

JGi 

í gy a (21) egyenlet : 

P DYJ - NIJJ - NJYT У 
RT ds Da P Díj 

( 2 3 ) 

i = 1 . . . / - 1 , 1+ 1 . . M , ( 2 4 ) 

ahol s d imenzió nélküli h e l y k o o r d i n á t a : 

Xí 

Z=0 

15. ábra 

Ls/i Gs,Vi 

- s - f d s 

LsiXj+dXi Gs,Y; + dYj 

16. ábra 

Xi I^.Yi 

LsÁi+dX, G,,Y;+dYi 

17. ábra 
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A t o v á b b i a k egyszerűbb követése érdekében t e k i n t s ü k a 15. á b r á t . Az i-edik 
komponens anyagá rama felírható a folyadékoldali anyagá tadás i tényező 
segítségével: 

Nt = kL(x] - Xi). (25) 

Fel té te lezzük, hogy a fázishatáron a könnyű- és nehézfázis egyensúlyban van . 
Ez az i-edik komponensre a köve tkező t jelenti : 

y* = К x* . (26) 

Tovább i összefüggést eredményez az i-edik komponensre a 16. és 17. ábrák 
a l ap ján felírt anyagmérleg: 

Ls (Xi + dX,) + GsYi = LsXi + Gs(Yi + d Y,), 

L s d X , = X Gsd Y[. (27) 

Az alsó előjel az e l lenáram esete. 
Fe l í rha tó t o v á b b á az á t ado t t anyagmennyiség az i-edik komponensből 

a ds érintkezési fe lü le ten: 

Gsd Yj = — Nids. (28) 

Fogla l juk össze t e h á t a kapot t egyenle teket : 

_ d y L = : D 1 L R T ^ N i y l - N j y í í==1 z 

ds k0i P f t i Díj 

Ni ф 0 ; Nt = 0; i = 1 . . . /—1, l + 1 . . . m, (22) 

Ni = k L ( x r - x , ) , (25) 

y* = K i X ! , (26) 

dXí ( 2 7 ) 

ds Ls ds 

d Y , Nj_ 
ds Gs 

3.2. A peremfeltételek meghatározása 

(28) 

F e n t e b b i smer te te t t egyenletrendszer megoldásához a köve tkező perem-
fe l té te leke t szükséges ismernünk. 
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A koncen t r ác ióka t , belépéskor 
e g y e n á r a m n á l : 

X,(0) = Xu; i — 1 , . . . m, 

Y,(0) = У1(; i = 1 m, 
e l l enáramnál : 

X, (S) = X 2 Í ; i = 1, . , ., m , 

Y,(S) = У1(; i = 1 , . . ., m, 

az i-edik k o m p o n e n s k i lépő koncen t rác ió j á t á l t a l á b a n gázfáz isban: 

y,(S) = y2Í. 
A megfelelő nehézfázisbel i koncent rác iók a (27) egyenlet a l a p j á n kiszá-

m í t h a t ó k . 

3.3. Numerikus megoldás 

Az i smer te t e t t (22) — (28) egyenlet rendszer a köve tkező m ó d o n oldható 
meg. Felvesszük N, é r t éké t i = 1, . . . /—1, / + 1, . . ., m komponens re . 
A 0 <Ç s 1 in te rva l lum megvá la sz to t t f inomságú felosztásán az Y ( 1 isme-
r e t é b e n a (24) egyenle t rendszer a l a p j á n az Y ( 1 é r t éke i k i s zámí tha tók . A (26) 
egyenlet segítségével x,• ér tékei m e g h a t á r o z h a t ó k . 

A (25) egyenlet a l ap j án fo lyadékoldal ró l is k i s zámí tha tók az iV,-k. 
H a az így k a p o t t é r t ékek egyeznek a fe lve t t é r tékekke l , akkor a következő 
keresz tmetsze tben ds é r tékke l odébb a (23), ill. a (27) egyenletek a lap ján a 
f ő t ö m e g koncent rác iók m e g h a t á r o z h a t ó k . 

E l l ená ram esetében a helyzet valamivel bonyo lu l t abb , mive l az Хц 
ér tékei t a vá l toza t l an X/ és va lamely előírt Y2/( i smere tében s z á m í t h a t ó Х ц 
é r t é k é n k ívül , előre fel kell venni . 

3.4. Számpélda 

Három komponensű gázelegy izotermikus abszorpcióját vizsgáljuk ellenáramú crint-
keztetés esetében a következő adatokkal: 

У „ = 0,2 azaz yn = 0,14, 
Y , , = 0,22857, у = 0,16. 

Az előírt kilépő gáz koncentráció 

У2 2 = 0,126, y 2 2 = 0,10. 

A belépő folyadékkoncentrációk: 

X.,! = 0,0716; x2 1 = 0,065 
X 2 2 = 0,0209; x22 = 0,019 
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További adatok: 

Ö.2 = Ii.Ilii m2/h, 
D 23 = 0,07 m 2 /h, 
D „ = 0,08 m 2 /h , 
kGi = 17,7 m/h , 
kG2 = 12,1 m/h , 
R = 848 m k p / ° K kmól. 
P = 10330 kp/m 2 , 
t = 30 °C, 

Ki = 1,5, 
K2 = 2,3, 
kLl = 22 kmól /m 2 h, 
kLí = 13 kmól /m 2 h, 
Gs = 110 kmól /h , 
Ls 

1155 kmól /h . 

A számítás során kapott eredmények: 

A szükséges érintkezési felület: S = 221 m2  

y 2 1 = 0,13410; y = 0,10642, 
Y j j = 0,077605; x n = 0,07, 
X 1 2 = 0,031042; xl2 = 0,028. 

A koncentrációk és az a n y a g á r a m változását az érintkezési f e lü l e t mentén a 18. ábra 
mutat ja . 

Az előző két számpéldával kapcsolatos megjegyzések: 
— a kémiai reakcióra k ido lgozot t példában lá tható , hogy a ke l e tkező reakcióhő m i a t t 

a gázfázis hőmérséklete , bár az ér intkeztetés egyenáramú, a fo lyadékfázis hőfoka alá c sökken , 
majd azzal együt t emelkedik vagy i s a konvekt ív h ő á t a d á s iránya a k e z d e t i g á z - f o l y a d é k irány 
h e l y e t t fo lyadék —gáz irányúra vá l toz ik , 

— kitűnik az is, hogy a gázfázisból abszorbeálódó .A komponensnek csak egy része 
növel i a fo lyadék koncentrációját , másik része a kémia i reakció során átalakul, c s ö k k e n t v e 
a fo lyadékfáz isban található reagáló В komponens koncentrációját , 

— a több komponensű abszorpció esetében lá tható , hogy a 2 i n d e x ű komponens kon-
centrációja, bár kezdetben nagyobb a gázfázisban, nagyobb diffúziós sebessége miatt az ab-
szorpció során ez jobban lecsökken, mint az 1 i n d e x ű komponensé, 

k m o l /kmd I N kmol/nfh 

s m2 

18. ábra 
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A n y a g á l l a n d ó k 
K e z d e t i é r t é k e k 
E l ő i r t é r t é k e k 

{ PRI NT ) 

( S T O P ) 

19. ábra 

— m i n d k é t számpélda m e g o l d á s á n á l az i n t e rva l lum felezés módszeré t a lka lmaz tuk" 
k i indulva k é t - k é t , előre fe lvet t é r t é k p á r b ó l , me lyek ellenkező e lője lű e r edmény t a d t a k , 

— az i t e r ác ió t 5%-os p o n t o s s á g g a l végez tük , a f ü g g v é n y é r t é k e k e t 1 m2-ként H e w l e t t — 
P a c k a r d 9100 В t í pusú s zámí tógépen számí to t tuk ki . A számítás m e n e t é t , annak j o b b á t te -
k in the tősége é rdekében , a kémia i reakció (19. á b r a ) és a t ö b b k o m p o n e n s ű adszorpció (20. 
áb ra ) esetében is b e m u t a t j u k a s z á m í t á s b l o k k d i a g r a m j á n . 
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Mathematical Models for the Simulation of Absorption Processes. The solution of equa-
tions by which physical phenomena are described, can now be found by means of electronic 
computers without any neglection of certain realtions that are usual ly disregarded for the 
purpose of f inding results by analytical means. The establishment of a mathematical model 
for the simulation of absorption processes is based on differential equat ions relating to material 
balance and heat balance and on the determined boundary conditions. There are some numeric 
examples expounded in order to show the deviations generated by the usual omissions. The 
methods made known are suitable for finding the main dimensions of absorber devices. 

Mathematische Modelle zur Simulation von Absorptions-Vorgängen. Mit Hilfe von elek-
tronischen Komputern kann m a n Gleichungen, die gewisse physikalische Erscheinungen 
beschreiben, numerisch lösen, ohne dabei die Vernachlässigungen gelten zu lassen, die man 
sonst für eine analytische Lösung üblicherweise zulässt. Durch Aufstel len der Differential-
gleichungen des Materialgleichgewichts und der Wärmebilanz, durch Bestimmung der Rand-
bedingungen, wird hier die Aufstel lung des mathematischen Modells für Fälle von Absorptions-
Vorgängen beschrieben. Es werden einige numerische Beispiele angeführt, an denen die 
Auswirkung der üblichen Vernachlässigungen erfasst werden kann. Durch Anwendung der 
hier dargelegten Methoden können die Hauptmaße von Absorptions-Einrichtungen ermittelt 
werden. 
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NÉGYSZÖG ALAPRAJZ FÖLÉ SZERKESZTETT 
MÁSODRENDŰ, LAPOS TRANSZLÁCIÓS HÉJAK 

PEREMZAVARAI 

T A R N A I T I B O R * 

[Beérkezet t 1971. n o v e m b e r 24-én] 

A dolgozat a négyszög alaprajzú, másodrendű transzlációs héjak peremzavarait tár-
gyalja a lapos héjak hajl í táselmélete alapján. Meghatározza a befogott peremek mentén ébredő 
zavaró haj l í tónyomatékok n a g y s á g á t és csillapodási görbéjét. A k a p o t t eredményeket össze-
hasonlítja HRUBAN jól ismert köze l í tő eljárásával. 

1. Bevezetés 

A te rhe lés ha tásá ra a hé jszerkeze tben membrán -á l l apo t alakul k i , ha 
a héj m e m b r á n k é n t egyensú lyban lehet, ill. ha a meg támasz tá s i kényszerek 
fel t u d j á k v e n n i a héjról l eadódó m e m b r á n e r ő k e t , és a h é j membrán -a l akvá l -
tozásai s z a b a d o n l e j á t s zódha tnak . Ha a z o n b a n a p e r e m t a r t ó k gátol ják a h é j 
membrán-a lakvá l tozása i t , a k k o r a pe r emek mentén a m e m b r á n - á l l a p o t o t 
zavaró h a j l í t ó n y o m a t é k o k lépnek fel, ame lyek a héj belseje felé h a l a d v a 
á l ta lában gyor san csökkennek . 

A h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t ké t fé leképpen lehet megha tá rozn i . Vagy ú g y , 
hogy a fe lü le tén terhel t , h a j l í t o t t hé j ak parciál is d i f ferenciá legyenle t - rend-
szerének a megoldásából á l l í t j u k elő, a h o g y a n ezt pl. [ l ] -ben t e t t ék , vagy ú g y , 
hogy a t e rhe le t l en (csak a pe remeken te rhe l t ) ha j l í t o t t h é j a k egyenle t rendszeré t 
o ld juk meg, és ebből s z á m í t j u k a h a j l í t ó n y o m a t é k o t . í g y j á r t a k el pl. [6] -ban . 

A kör vezérvonalú d o n g a h é j a k pe r emzava ráva l t öbb k u t a t ó fogla lkozot t . 
A pontos ha j l í táse lméle t a l a p j á n álló, részletes tá rgyalás t a l á lha tó pl. [2]-ben 
és [4]-ben. 

A torznégyszög a lakú lapos h iperbol ikus pa rabo lo idhé j pe remzava ra i t 
K O L L Á R és S Z Ô T S [6] v izsgá l ta . 

A t ég la l ap alakú t a r t o m á n y feletti , másodrendű fe lü le tű lapos t r ansz lá -
ciós héjak peremzavar - je lenségéve l többek közö t t B O U M A [ 1 ] és H R U B A N [ 5 ] 

foglalkozot t . B O U M A a l apos héjak ha j l í t áse lméle te a l a p j á n arra ke r e se t t 
választ , h o g y a n vál tozik egy , a peremei m e n t é n m e g t á m a s z t o t t , egyenletesen 
terhel t , m á s o d r e n d ű fe lüle tű h é j e rő já téka , h a a héjfelület egyik főgörbüle té t 
v á l t o z t a t j u k , miközben a h é j többi a d a t a vá l toza t l an m a r a d . H R U B A N az 
ell iptikus és h iperbol ikus parabolo id fe lü le tű m e m b r á n h é j a k pe remzavara i t 
vizsgálta. Fe j tege tése i so rán fel tételezte, hogy a héj a lakvál tozás i á l l apo ta 

* Tarnai Tibor, 1114 B u d a p e s t , Eszék utca 7/b. 
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a zavar t p e r e m s íkjával p á r h u z a m o s me t sze t ekben n e m vál tozik. A h é j a t 
he lye t t e s í t e t t e egy, a z a v a r t perem c s ú c s p o n t j á b a n a hé jhoz simuló te l j es k ö r -
hengerrel ( l a . ábra) , a m e l y e t kö r sz immet r ikusan t e rhe l tnek t e k i n t e t t . E n n e k 
k ö v e t k e z t é b e n a h e n g e r h é j b a n g y ű r ű i r á n y b a n állandó gyűrűe rők ke le tkeznek . 
Ez annak felel meg, hogy a va lódi h é j n a k a z a v a r t peremre merőleges pe reme i -

ül 

b) 

Cl 

1 
1 
1 

1 1 

I. b b .1 
1. ábra. a) a héj simuló körhengerrel való közelítése, b), c) a héj normális irányú elmozdulás-

görbéi, d), e) az elmozdulásgörbék közelítései 

ről minden ese tben o lda lnyomás adódik le. Már pedig a v izsgál t héj t ö b b n y i r e 
o lda lnyomásmentes . 

Ha e g y o lda lnyomásmentes , pe reme in m e g t á m a s z t o t t ell iptikus p a r a -
boloidhéj egymásra merőleges síkú peremeinek p e r e m z a v a r a i t egymás tó l 
függet lenül v izsgál juk, a k k o r bizonyos fel tételezések és megfonto lások me l l e t t 
az egyik i r á n y ú zavaró h a j l í t ó n y o m a t é k o k h o z a peremen — a sa rokpontok kis 
környeze tének kivételével — az l b . ábra szerint i , a héj be lse jében, a p e r e m m e l 
pá rhuzamos síkmetszet m e n t é n az l e . á b r a szerinti, a hé j fe lü le t re merőleges 
e lmozdulások t a r toznak . Igaz ugyan , h o g y ezekhez az e lmozdulásokhoz 
a HRUBAN-féle közelítő e lmozdulások n a g y o n hasonlók ( l d . ábra), de mive l 
a HRUBAN-féle hé j o lda lnyomásos , az e rede t i héj pedig n e m , ezért meg kel l 
vizsgálni, h o g y ez m e n n y i b e n befolyásol ja a pe remzavar k ia l aku lásá t . 
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A h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t a h a j l í t o t t l apos h é j a k h o m o g é n parc iá l i s d i f fe-
r enc i á l egyen le t - r endsze rének mego ldásábó l f o g j u k e lőá l l í tan i , s z e m b e n BOUMA-
v a l , ak i a n y o m a t é k o k a t az i n h o m o g é n egyen le t r endsze r mego ldásábó l k a p t a . 
V i z s g á l a t a i n k s o r á n az a l a k v á l t o z á s i á l l apo to t a z a v a r t p e r e m m e n t é n vá l tozó-
n a k , m a g á t a h é j a t pedig o l d a l n y o m á s m e n t c s n e k f o g j u k t e k i n t e n i , e l l en té tben 
HRUBAN fe l té te lezéseivel . A p e r e m e l m o z d u l á s f ü g g v é n y é t t r i g o n o m e t r i k u s 
p o l i n o m m a l f o g j u k megköze l í t en i ( l e . áb ra ) . 

A jelen d o l g o z a t b a n az e l l ip t ikus p a r a b o l o i d , a p a r a b o l a - d o n g a és a nye-
r e g a l akú h i p e r b o l i k u s p a r a b o l o i d h é j a k p e r e m z a v a r a i v a l f og l a lkozunk . Célul 
t ű z z ü k ki , h o g y m e g á l l a p í t s u k : 

1. m e k k o r a h a j l í t ó n y o m a t é k o k éb rednek a k ü l ö n b ö z ő g ö r b ü l e t ű h é j a k -
b a n , ha az egyik pe remné l — n y ú l á s o k r é v é n — egy a d o t t f ü g g v é n y szerint 
v á l t o z ó t e rhe lő e lmozdu lá s t i d é z ü n k elő; 

2. a k e l e t k e z ő h a j l í t ó n y o m a t é k o k h o g y a n c s i l l apodnak a k ü l ö n b ö z ő 
g ö r b ü l e t ű h é j a k n á l , m e k k o r a a n y o m a t é k r a v a s a l a n d ó sáv szélessége; 

3. m e n n y i r e m e g b í z h a t ó HRUBAN köze l í tő módsze re . 

E l j á r á s u n k e lveiben [6]-ot f o g j a k ö v e t n i . 

2. Jelölések 

de rékszögű k o o r d i n á t á k 
a h é j középfe lü le tének o r d i n á t á j a 
a hé j a l a p r a j z i v e t ü l e t é n e k fé loldalhosszai 
a vezé rgö rbék n y í l á s m a g a s s á g a i 
a v e z é r g ö r b é k c s ú c s p o n t i görbüle t i suga ra i 
a h é j v a s t a g s á g a Ц 
m e m b r á n - n o r m á l e r ő к 
m e m b r á n - n y í r ó e r ő p f J F 
h a j l í t á s i ny í róerők £ f P í P 
h a j l í t ó n y o m a t é k o k , g 
c s a v a r ó n y o m a t é k * 
az xz, yz s íkkal p á r h u z a m o s , é r i n t ő i r á n y ú e lmozdu lások 
a hé j középfe lü le té re merőleges e lmozdulás 
r u g a l m a s s á g i m o d u l u s 
a t e rmésze t e s l oga r i tmus a lapszáma 
(i2 = —1) imag iná r ius egység 

a n — П7r/(2b) (re = 1, 3, 5, . . .) 
az x szer in t i d i f fe renc iá lás je le 
az у szer in t i d i f f e r enc iá l á s je le 

3. A lapos héjak alapegyenletei 

A p e r e m z a v a r v izsgá la ta a h a j l í t o t t h é j a k p o n t o s e lmé le te a l a p j á n r end-
k í v ü l bonyo lu l t l enne , ezért a j ó v a l egysze rűbb laposhéj-elméletet [3] fog juk 
a l k a l m a z n i . 

F e j t e g e t é s e i n k b e n a h a r á n t n y ú l á s i e g y ü t t h a t ó t e l h a n y a g o l j u k (v = 0). 
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A terhele t len hé j egyensúlyi egyenlete i : 

N^ + Nxy = 0 , ( l a ) 

N'xy + Ny = 0 , (lb) 

Nx z" + 2 Nxy z'- + Nyz- + Qx + Qy = 0, ( lc) 

M'x + Mxy - Qx = 0 , ( l d ) 

M'xy + My - Qy = 0 . ( le ) 

A metsze terők és az e lmozdulás függvények a köve tkezőképpen függenek 
össze: 

Nx = Eh (u' — z" w) , (2a) 

Ny = Eh (v - z•• w), (2b) 

Nxy = —(u- + v'-2z'-w), (2e) 

(2d) 

(2e) 

M x v = - te'- . (2f) 
y 12 

F e j e z z ü k ki az ( l d ) és ( le) egyenle tekből a Qx és Qy ny í róerőke t , m a j d 
he lye t t es í t sük be az ( l c ) -be . Ha az így megmaradó h á r o m egyenle tbe be í r juk 
a (2a — f ) kifejezéseket , akko r az u, v, w e lmozdulásokra a köve tkező parciális 
d i f ferenciá legyenle t - rendszer t k a p j u k : 

2 u " + u- + v'- —2z"w' — 2z'-w-2(z"' + z'-)w = 0, (3a) 

2v" -f v" + u'--2z-w—2z'-ui'—2(z- + z"-)w = 0 , (3b) 

z" Ц + z- (u- + v') + s - v - (z"2 + 2 z'-2 + г - 2 ) w - (w"" + 

+ 2 w" - + u i - - ) = 0 . (3c) 

A d o t t peremfel té te lek esetén e h á r o m dif ferenciá legyenle tből a há rom 
e lmozdulásfüggvény és (2a — f) révén az igénybevé te l függvények egyér te lműen 
m e g h a t á r o z h a t ó k . 
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4. Az egyenletek a lakulása másodrendű t ranszlációs h é j a k esetén 

Háromfé le m á s o d r e n d ű t ranszlációs fe lü le te t akarunk vizsgálni . H a a 
koord iná ta rendsze r k e z d ő p o n t j á t a hé j pe remén , a hé j s z immet r i a s ík j ában , 
a t e t ő p o n t t a l egy magas ságban vesszük fel, a k k o r a háromféle felület közös 
egyenle te : -

z = Î ! L ( X - a ) 2 + J ± y 2 . (4) 
cr f>-

b) 

14* Műszaki Tadomán* 47, 1973 
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2 1 2 t a r n a i t i b o r 

E b b ő l az egyenletből a köve tkezőképpen n y e r h e t ő a h á r o m speciális 
felület egyen le te : T e k i n t s ü k fa-1 előjeles mennyiségnek . Ha fa > 0, akkor 
ell iptikus parabolo idró l (2a. ábra), h a fa = 0, akko r parabola vezérgörbé jű 
dongafe lü le t rő l (2b. áb ra ) , lia /„ << 0, akkor h iperbol ikus parabolo idró l (2c. 
ábra) v a n szó. 

A közös fe lü le t függvény második der ivá l t j a i : 

» _ 2 f a _ 1 2 — _ , 
a1 r j 

z'- = 0 , 

ь2 

E z e k segítségével (3a — c) a k ö v e t k e z ő á l landó e g y ü t t h a t ó s parciális 
d i f ferenciá legyenle t - rendszer t e redményez i : 

2 и" + u- + v'- w' = 0 , 
r, 

2 v- + v" + u'- w = 0 , 

(5a) 

(5b) 

1 ' I 1 

— - и v — 

r1 Го 

1 ft2 
1 \го Ivo" + 2 w"- -f w-) = 0 . 

r i r i ) 12 
(5c) 

5 . Hruban közelí tő e l j á rása a peremzavar számí tására 

Jó l l ehe t az (5a — c) egyenle t rendszer sokkal egyszerűbb anná l az egyenlet, 
rendszernél , melyet a p o n t o s ha j l í t á se lméle t a l ap ján k a p n á n k , mego ldása még 
mindig n a g y o n bonyolu l t . 

A gyakor la t i s zámí t á s egyszerűsí tésére H R Ü B A N [5] t e t t j avas l a to t 
<5 az összefüggéseit t e rhe l t hé j ra v e z e t t e le. Hogy e lmé le t é t a mi e l j á r á s u n k k á 
összhangban lehessen t á rgya ln i , módsze ré t a t e rhe le t l en héjak ese té re ismer-
t e t j ü k . 

Legyen a zavar t p e r e m x = 0-ná l . A lapos h é j a i elméletében a lka lmazo t t 
e lhanyagolásokhói köve tkez ik , hogy a görbületi sugá r a középfe lü le t koordi-
ná t a s íkokka l pá rhuzamos me t sze tpa rabo lá inak m i n d e n p o n t j á b a n azonosnak 
vehető , azaz a metsze tparabo lák a csúcsponti s imulókörükke l he lyet tes í t -
he tők. H R U B A N a l apve tő feltevése az , hogy az alakváltozási állapot y-tói függet-
len. E z é r t va l amenny i y szerinti d i f f e renc iá lhányados 0 lesz. I n t eg rá l j uk 
(5a)-t, ill. (5b)-t 0-tól x-ig, egyszer, ill. kétszer , f igye lembe véve , h o g y x = 0 

Műszaki Tudomány 47, 1973 



n é g y s z ö g a l a p r a j z f ö l é s z e r k e s z t e t t h é j a k p e r e m z a v a r a i 2 1 3 

esetén Nx = 0, ill. Nxy — 0 és v = 0, m a j d (5a) i n t e g r á l j á t he lye t t es í t sük be 
(5c)-be. E k k o r az (5a — c) egyenle t rendszer a következő a l ak ra egyszerűsödik: 

и w — 0 , (6a) 

v = 0 , (6b) 

w" + - 1 ? - w = 0 . (6c) 

A (6c) egyenlet a te rhe le t len kö rhenge r - t a r t á lyok egyenlete. 
Alka lmazzuk a k ö v e t k e z ő jelölést : 

4 

ß = r\ h2 
(7) 

Legyen a héj a p e r e m men tén e l fordulásmentes (be fogo t t ) , és s zenved jen 
a peremen kö rben ál landó w 0 e lmozdulás t , továbbá t e k i n t s ü k a hé ja t végte len 
hosszúnak. E k k o r a peremfe l té te lek : 

az X = 0 pe remen : w = w0, 

és w' = 0. 

I l yenkor a zavaró h a j l í t ó n y o m a t é k : 

amely 4>/ß t ávo lság u t á n gyakor la t i lag zérusnak vehe tő . 
E n n e k a módszernek nagy előnye, hogy a bonyo lu l t egyenletekre igen 

egyszerűen számí tha tó a l a k b a n k a p u n k közelí tő mego ldás t . 
H R U B A N e l j á rásában t e h á t f e l t é te lez tük , hogy a metsze terők és az el-

mozdulások y - tó l függe t l enek . Egyrész t ennek a f e l t é t e lnek , másrészt a héj 
lapos v o l t á n a k a köve tkez t ében a pe remzava rok s z e m p o n t j á b ó l a h é j közép-
felületét egy zár t körhengerre l he lye t t e s í the t tük , a m e l y n e k sugara a perem-
görbe csúcspont i görbület i sugarával egyenlő . A zárt kö rhenge rhé j ú g y visel-
kedik , m i n t egy ruga lmasan ágyazot t ge renda , lévén a (6c) lényegében azonos 
a ruga lmasan ágyazot t ge r enda egyenletével . A rugalmas ágyazás t a körhenger -
h é j w e lmozdulásaival kapcso la tos Ny m e m b r á n - g y ű r ű e r ő k b iz tos í t j ák . Mint-
hogy kö r sz immet r ikusan t e rhe l t körhengerhé j ró l v a n szó, w és Ny is kör-
s z immet r i kusak , azaz rögz í t e t t x esetén a metszetkör m e n t é n á l landók. 
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Ez azt j e l en t i , ha l lga tó l agosan fe l t é te lez tük , hogy az eredet i héjon az 
y — b és y = —b peremek m e n t é n a zárt kö rhenge rhé j feszül tségi és a lakvá l -
t o z á s i á l l apo táva l megegyező pe remfe l t é t e l eke t b i z t o s í t o t t u n k , azaz meggá-
t o l v a v-t, f e l v e t t ü k az Ny o l da lnyomás t és l ehe tővé t e t t ü k a iv a lakvál tozás 
k i a l a k u l á s á t . 

H R U B A N e lmé le t e t e h á t n e m veszi f igye lembe az e r e d e t i héj y = b és 
y = —b peremei m e n t é n a t ény leges peremfe l té te leke t , és az x = 0 p e r e m 
m e n t é n a z a v a r ó l i a j l í t ó n y o m a t é k o t á l l andónak adja . N e m veszi f igyelembe 
t o v á b b á az e r ede t i hé j x i r á n y ú görbül tségét sem. E l l ip t ikus és hiperbol ikus 
parabolo id fe lü le t esetén is u g y a n a z t az Mx n y o m a t é k á b r á t szolgál ta t ja . A 
l e g t ö b b esetben azonban az y = b és y = —b peremeknél o l y a n p e r e m t a r t ó k a t 
a l ka lmazunk , ame lyek igen n a g y merevségűek a perem s í k j á b a n , de arra merő-
leges i rányban n a g y o n lágyak ( „ f é l m e r e v " p e r e m t a r t ó k ) . E z e k n é l a peremeknél 
t e h á t ma tema t ika i l ag is b i z t o s í t a n u n k kell az o lda lnyomásmentessége t . 

Ezek u t á n a következő k é r d é s e k merülnek fe l : A ÜRUBAN-féle közelítéssel 
m e k k o r a hibát k ö v e t ü n k el egy p o n t o s a b b megoldáshoz képes t ? Milyen m é r t é k -
b e n függ a z a v a r ó h a j l í t ó n y o m a t é k nagysága a h é j adot t peremfel té te le i tő l és 
görbü le t i v i szonya i tó l? 

A t o v á b b i a k b a n ezekre a kérdésekre ke re s sük a vá lasz t . Vizsgála ta inkhoz 
az (5a — c) egyenle t rendszer t f o g j u k felhasználni . 

6. A peremfeltételek 

+ differenciálegyenlet-rendszer megoldása 

Fel té te lezzük, hogy a h é j x = 0 pereménél a p e r e m t a r t ó haj l í tás szem-
p o n t j á b ó l merev befogást j e l en t a hé j ra nézve, viszont o lda lnyomásmentessége t 
b i z to s í t . Erről a pe remta r tó ró l fe l tesszük még, hogy a sa já t s í k j á b a n végtelenül 
m e r e v , és hogy meggá to l j a a h é j n a k a p e r e m t a r t ó n való elcsúszását az yz 
s í k b a n . A héj y = -\-b és y = —b peremei ped ig olyan p e r e m t a r t ó k k a l v a n n a k 
a l á t á m a s z t v a , ame lyek nem v e s z n e k fel o lda lnyomás t és l e h e t ő v é teszik a h é j -
p e r e m e l fordulásá t , de nem t e sz ik lehetővé a p e r e m lehaj lásá t és a pe remta r tón 
v a l ó , xz síkkal p á r h u z a m o s e lcsúszásá t . 

Képzel jük m o s t oly m é r t é k i g feloldva a h é j és a p e r e m t a r t ó kényszer-
kapcso la t a i t , h o g y a külső t e r h e l é s hatására szabadon k ia l aku lhassanak a h é j 
membrán -a l akvá l tozása i . E z u t á n egyeztessük a h é j és a p e r e m t a r t ó nyúlása i t , 
i l l . e lmozdulásai t . 

Legyen a vizsgált zavart perem x = 0-nál. Mivel i t t a p e r e m t a r t ó t a s a j á t 
s í k j á b a n merevnek té te leztük fe l , ezért nincsenek w e lmozdulása i . Következés-
k é p p e n az e lvágo t t hé jperemen o lyan mér tékű nyúlásokat ke l l előidézni ellen-
k e z ő i rányban, m i n t amekkora nyúlások az e lvágás u t án a t e rhe lés h a t á s á r a 
ke le tkez tek . 
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A hé jpe r e m elmozdulása i t t r i gonome t r ikus sorba f e j t j ü k , és t a g o n k é n t 
á l l ap í t juk meg a nyúlás-egyezte tés során keletkező h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t . 

Fe l t e s szük , hogy a h é j a t sz immet r ikus t e h e r terheli . E z é r t az a l akvá l tozás 
is s z immet r ikus lesz. T e h á t a w lehaj lás Fourier-sora csupa koszinuszos t a g b ó l 
fog állni. 

Végezetü l fe l té te lezzük, hogy a z a v a r t perem ha tása a szemközt i pe remig 
elenyészik, ezé r t a számítás s z e m p o n t j á b ó l a hé j a t végte len hosszúnak vehe t -
j ük , és így nem kell fogla lkoznunk az x = 2a helyen érvényes peremfe l té te lek-
kel, ill. i t t nem lehetnek végte len nagy igénybevéte lek. 

A f en t i feltételezések t e h á t a köve tkező peremfe l té te leke t je lent ik : 

Az x = 0 pe remen: 

Nx — 0 , azaz u' w = 0, 
fi 

V = 0, 

w' = 0, 

л 
w = —wn cos n —— у . 

2b 

Az у = b és у = —b p e r emeken : 

w = 0, (9e) 

My = 0, azaz w — 0, (9f) 

Ny = 0 , azaz v — w = 0 , (9g) 
r 2 

и = 0. (9h) 

Megjegyezzük, hogy a (9d) összefüggésben azér t indokolt egy tagú sor alkal" 
mazása , m e r t így — a t á r g y a l á s b a n szereplő t r igonomet r ikus függvények or to" 
gonal i tása m i a t t — az igénybevéte l függvények у vál tozó szer in t i sora is csak 
egyetlen t agbó l fog állni. Ezzel b iz tos í tha tó , hogy te tszőleges s z immet r ikus 
pe remleha j l á s függvény esetén a f üggvény sorá t t agonkén t véve számí tá sba , 
az igénybevé te l függvények sorának egyes t ag j a i t megá l lap í thassuk . 

Az (5a — c) parciális di f ferenciálegyenlet- rendszer mego ldás függvénye i t 
az alábbi a l a k b a n vesszük fel : 

u= Y un(x)cos xny, (Юа) 
n—1,3,5,... 

v= J g (яг) sin a n y , (10b) 
n—1,3,5,... 
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W= ^ wn(x)cosxny, (10c) 
n = l , 3 , 5 . . . 

ahol 

oe„ = n ++, n— 1 , 3 , 5 , . . . (11) 
26 

A (10a — c) e lmozdu lás függvényekre a (9e—h) fe l té te lek a u t o m a t i k u s a n 
tel jesülnek. A (10a — c) f ü g g v é n y s o r o k n-ed ik t a g j á t az (5a—c) egyenle t rend-
szerbe behe lye t tes í tve , és a megfelelő t r i gonome t r ikus f ak to rokka l egyszerű-
sí tve a köve tkezőke t k a p j u k : 

2 
2 К — u n oc2 + v'nan — - — 4 = 0 , (12a) 

r i 
2 

- u ' n acn + 4 - 2vn a 2 + - — w „ « n = 0 , (12b) 
Г 2 

1 1 ( 1 1 ) h2 

— 4 4 r n a„ - | — + — I w„ - ( 4 " — 2 < 4 + 4 ) = о . 

(12c) 

Ez már közönséges d i f ferenciá legyenle t - rendszer , h iszen benne csak x-től 
függő függvények és d e r i v á l t j a i k szerepelnek. Mivel a (12a—c) differenciál-
egyenlet-rendszer ál landó e g y ü t t h a t ó s , a megoldás t 

«„(*) = U.neP", (13a) 

vn(x) = VneP-, (13b) 

иi„(I) = ( F / ' (13c) 

a lakban k e r e s h e t j ü k , aho l Un, Vn, Wn és ßn egyelőre ismeret len á l landók. 
A (13a — c) összefüggéseket a (12) egyenle tcsopor tba behe lye t tes í tve az a lábbi 
homogén l ineár is egyenle t rendszer t n y e r j ü k az Un, Vn, Wn i smere t lenekre : 

(2 - a2) un + xnßnvn~— ßn Wn = 0, (14a) 
r, 4 

2 
-a nßnUnß- {ßn — 2 4 ) -I x n W n = 0 , (14b) 

Го 

& — Un + — ocnVn  
r \ r2 

1 1 62 

- + — + — ( 4 - 2 4 4 + 4 ) 
rf r2 12 

И+ = 0 . (14c) 

А (14а—c) egyenle t rendszernek a k k o r és csakis a k k o r van a t r iv iá l i s tó l 
különböző megoldása , h a az egyenle t rendszer de t e rminánsa nullával egyenlő. 
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A rendszer d e t e r m i n á n s á t k i f e j tve és egyenlővé téve nul lával , m e g k a p j u k a 
ka rak te r i s z t ikus egyenletet /3n-re: 

12 
ft2 r\ 

(15) 

Ez az egyenlet a köve tkező a lakra hozha tó : 

12 
(ß2n - <Y + T T \ — f t -

h2 r . 
0 . (16) 

Ebből az a l akbó l látszik, hogy a nyo lcadfokú ka rak te r i sz t ikus egyenlet meg-
oldása négyze tgyökvonások segítségével explici te megadha tó [1]. 

A h é j végte len hosszú vo l t ának fel tételezése mia t t a k i adódó nyolc gyök 
közül csak a nega t ív valós részű gyököke t (az ún. , , n a g y " gyököket ) kell 
f igyelembe v e n n i , mert ezek adnak a z a v a r t peremtől t ávo lodva csökkenő 
i g é n y b e v é t e l e k e t . Ez a négy gyök a köve tkező : 

ßm = —Vm + iöni, 

ßn2 == — Vnx — iôm, 

ßn3 = — Уп2 + 

ßnt = —Упг — ÏÔn2 , 

(17а) 

(17b) 

(17с) 

(17d) 

aboi уПк ill. ônk a komplex szám valós ill. képzetes részének abszolút é r t éké t 
jelöli. 

A (10a — c) e lmozdulásfüggvények a , , n a g y " gyökök segítségével a kö-
vetkezők lesznek: 

4 
W =

 2 n—1,3,5,... 1=1 
4 

V = V I ^ F , , . ^ " 
>>=1,3,5,... Ij=l 

c o s a „ y , 

s inoc n y, 

w = ^ I V JF„. eßn 'x cos a „ y . 
>1=1,3,5,... lj'=I 

(18) 

(19) 

(20) 

A (18 — 20) összefüggésekben már csak az U„ , Vn / , W n j kons tansok ismeret-
lenek. Ezeke t a (14a — c) egyenletekből és a peremfe l té te lekből kell m e g h a t á -
rozni. 

Minden n-re 12 i smere t lenünk v a n . A (14a — c) homogén egyenle t rend-
szerből köve tkez ik — mivel a rendszer de t e rminánsa nulla —, hogy a h á r o m 
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egyenletből csak ke t t ő függe t len egymás tó l . Ezé r t közülük egy e lhagyha tó . 
A megoldást bármely k e t t ő (célszerűen a (14a) és (14b) ) e lőál l í t ja . Ezzel minden 
jf-re két egyenle te t , összesen nyolc egyenle te t k a p u n k . A (9e—li) peremfel -
tételek az y = —b és y = b perem m e n t é n a u t o m a t i k u s a n te l jesülnek. Ezek 
t ehá t nem a d n a k egyen le teke t az Un , Vnj, W,lf i smeret lenekre . Az x = 0 
peremhez t a r t o z ó (9a—d) peremfel té te lek azonban négy egyenletet szolgál-
t a t n a k . í g y meg ta lá l tuk a z t a 12 egyenle te t , amelyből az [/„., Vn , Wn á l lan-
dók egyér te lműen m e g h a t á r o z h a t ó k . 

Az Un , V„f, Wn., ( j = 1, 2, 3, 4) kons t ansok komplex számok. A (16) 
egyenlet (17a — b) és (17c — d) gyökei k o n j u g á l t komplexek , vagy kétszeres 
valós gyökök . Az un(x), vn(x), wn{x) pedig valós é r t ékű függvények . Ezé r t a 
(13a —c) és (18 — 20) összefüggésekből szükségképpen köve tkez ik , hogy 
Unj U n j U n j Unj Unj U„J Unj V„t; Wnj Wn2 és Wnj W„t kon jugá l t k o m p -
lex g y ö k p á r o k . 

A k o n j u g á l t k o m p l e x számpárok valós számok ki fe jezéseként megad-
hatók. Ezt a 12 valós á l l andó t a következő a l a k b a n á l l í t juk elő: 

A„j+I = Anj , (21 a) 

Ani+l = i(An,-A„j+l), (21b) 

aho l A = U, V, W és j = 1,3. 

Az U n . , V n j Wnf ( j = 1, 2, 3, 4) komplex á l l andóka t , mint az őket 
előállító (21a, b) valós á l l andók kifejezéseit be fog juk helyet tes í teni a (14a) és 
(14b) egyenle tekbe , a ßn.-t pedig a (17) szer int i a l akban fog juk beírni. 

Végezzük el ezt a he lyet tes í tés t j — 1 esetén. E k k o r a (14a) egyenlet a 
következő a l ako t ölti: 

[2 (—Ущ + ià,nf - <] U " ' - lU"> + xn ( _ y n | + iôm) V»>- lVn. _ 
Zi Zi 

2 W — iW 
— (~rm + iàm) = 0 . (22) 

ri 2 

Egy k o m p l e x kifejezés a z o n b a n akkor és csakis akkor egyenlő nul lával , ha a 
kifejezésnek mind a valós, m i n d a képzetes része nul la . A (22) komplex egyenle t 
t ehá t a köve tkező két va lós egyenlet tel ekviva lens : 

2 1 1 
Un, - 2 yni dni Un, — an ym Vns + — a„ ôm Vn, 

К 
Гл Г, 

У т • w n , — iUn , = 0 , (23a) 
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/ 1 1 
- 2 У m àni U„5 - Ы ! - ő2! - 1% + — <xn Öm vn5 + — xn ym Vne -

= (23b) 
r i r i 

jf = 2 ese tén a (22) egyenle t k o n j u g á l t j á t k a p j u k . Ez az egyen l e t a z o n b a n 
é r d e k t e l e n , iner t u g y a n a z t a k é t va lós e g y e n l e t e t , (23a, b ) - t e r e d m é n y e z i , 
m i n t (22). 

H a a h e l y e t t e s í t é s e k e t a (14b) egyen le tben végezzük el, a k k o r a k ö v e t -
kező k é t valós e g y e n l e t adód ik : 

~r У m Un& àni Une + — (у2! - Ô2 ! 2 a 2 ) V Пй - ym ôm V„, + 
Z Z Ú 

+ — = 0 , (23c) 
Г2 

2 xn К uns y m U n , — ym bni Vn_ Y (y2
nl - ô2

x — 2 a 2 ) F„ e — 

(23d) 
Г 2 

Н а j = 3, a k k o r a (23a — d) -ve l te l jesen a z o n o s a lakú egyen le t e ink lesz^ 
n e k , m e l y e k b e n ynp, <5fli, t/„s, t /n < , Vn>, 44%, И h e l y e t t ynг, Un,, u„t, 
Un , , Vn t, Wn,, 44% f o g szerepelni . A (23e—h) egyen l e t eke t a ( 2 3 a — d ) egyen-
l e t e k k e l való a lak i megegyezés m i a t t nem í r j u k fe l . A j = 4 ese te i smét é rdek -
t e l en . 

E z e k u t á n v i z s g á l j u k meg a p e r e m f e l t é t e l e k e t az x = 0 p e r e m n é l . 
A (9a) f e l t é t e l a k ö v e t k e z ő egyen le t e t a d j a : 

Um ßm + ипг ßm + Unt ßn3 + uni ßni - — (Wm + wn„_ + Wni + WJ = 0 , 
4 

azaz va lós a l a k b a n : 

1 1 
r i 

A (9b) f e l t é t e l n e k megfelelő egyen le t : 

Vn, + 4% + vna + 4% = 0 , 
va lós a l a k b a n : 

Vn+Vn.= 0. (23j) 

ymUn5 + ôniUnt-yn2Un, + ôntUns Wni — H%7 = 0 . (23i) 
r, r, 
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A (9c) fe l té te lből a következőt k a p j u k : 

wm ßm + W n J m + W „3 ß„2 + Wni ßnt = 0 , 

valós a l a k b a n 

-Упг Wns + öni W „e - упг Wni + ôn2 Wns = 0 . (23k) 

Végül a (9d) fe l té te lből : 

Wm + Wni + Wna + W n i = - w 0 , 

valós a l a k b a n : 

Wn> + W„7 = —w0 . (231) 

Ez az egyenlet akko r áll fenn, ha a (9d) fe l té te lben szereplő n megegyezik 
a (10) e lmozdu lás függvényekben szereplő va lamely ik n fu tó indexsze l . Más 
n-ekre (231) he lye t t a 

W„t + W„7 = 0 (23m) 

egyenle te t k a p j u k . 
Ezek u t á n a (21a, b) szerinti 12 kons t ans m e g h a t á r o z h a t ó a (23a—1) 12 

i smeret lenes lineáris egyenle t rendszerből . A (23a — 1) és (23m) egyenle tekből 
k i t ű n i k , h o g y csak a (9d) fe l té te lben rögz í t e t t n-re k a p u n k megoldás t , hiszen 
a több i n - re a (231) he lye t t a (23m) egyenle te t kell venni . Mivel a z o n b a n a 
(23a — 1) egyenle t rendszer de te rminánsa nem nulla, következik , hogy a (23a — 
k , m) h o m o g é n egyenlet rendszernek sem nulla a de te rminánsa , és ezér t csak a 
t r iviál is megoldása lé tezik . 

E n n e k a t énynek az a k ö v e t k e z m é n y e , hogy a (10a—c) e lmozdu lásoknak 
és a (2a—f) me t sze te rőknek a sora csak egyetlen t agbó l fog állni. 

Végül a (21a, b) á l landók i smere tében , (20) és (2d) a lap ján fe l í rha tó a 
kerese t t h a j l í t ó n y o m a t é k : 

Eh3 

M x = - — {e-** [((y2
nl - «%) Wns - 2 ym &ni WJ cos ô m x + 

JL Z 

+ (2 Ут ôni Wni + (y%l— àlj) WJ s in á m a ] + e-».,* [((y2
2 _ ö*n2) 1 -

- 2 Уп2
 дП2 Wns) cos дпг X + (2 уП2 Ьпг w n 7 + {y9n2 -

bni) Wne) sin ôn2 A ] } COS n • (24) 
2 b 
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7. Numer ikus vizsgálatok 

A (16) ka rak te r i s z t ikus egyenlet és (23a —1) l ineáris egyenlet rendszer 
mego ldásá t , ill. a (24) n y o m a t é k f ü g g v é n y m e g h a t á r o z á s á t a N I M I G Ü S Z I Szá-
m í t ó k ö z p o n t j a e lek t ron ikus számítógéppel végezte el. 

A számítás az rjb, r2/h, rjrj d imenziót lan p a r a m é t e r e k segítségével egy 
x/r2, yjb re la t ív koo rd iná t a r endsze rben tö r t én t . 

Először n = 1 (5. áb ra ) esetén az rjb = 2 és r2/h = 400 pa ramé te r ek re 
számol tuk ki a h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t , miközben az r2/rl pa raméte r —2 és + 4 
közöt t i kerek egész é r t é k e k e t ve t t fel , és yjb = 0 v o l t . A g y a k o r l a t b a n előfor-
duló hé jszerkeze teknél ugyan i s az r2jr1 pa raméter á l t a l á b a n —2 és -(-4 közöt t 

A H R U B A N e lméle téből adódó, (8) szerinti n y o m a t é k o t az r.Jh dimenzió 
nélküli pa r amé te r segí tségével az x/r2 re lat ív k o o r d i n á t á b a n h a t á r o z t u k meg. 

A (24)-re v o n a t k o z ó számítás a 3. ábrán l á t h a t ó nyomaték i görbéket 
e redményez te . K i s z á m í t o t t u k a (8) n y o m a t é k f ü g g v é n y ord iná ta -é r téke i t is. 
Azt t a l á l t u k , hogy r2/rx = 1 esetén a (24) és a (8) n y o m a t é k igen j ó egyezést 
m u t a t . A befogás ke resz tme t sze tében az eltérés mindössze 0 ,003%. A közbülső 
helyeken a legnagyobb differencia is k i sebb , mint 0 , 1 2 % . Ezért a 3. áb rán nem 
is t u d t u k külön vonal la l ábrázolni a H R U B A N -féle (8) n y o m a t é k f ü g g v é n y t . Ha 
r2/ ri ^ akkor (8) a befogás helyén nagyobb n y o m a t é k o t ad, m i n t a (24). 
A kü lönbség a 20%-o t is elérheti (pl . : r2/r1 = 4 ese tén) . A tényleges befogási 
n y o m a t é k annál k i sebb , minél j o b b a n különbözik az r2/ri p a r a m é t e r 1-től. 

.U 
3. ábra. Különböző г2/г( paraméterű héjak nyomatéki ábrája egy fél cos. hu l lám alakú iv 
elmozdulás és r2/b = 2, r2/h = 400 paraméterek esetén. Az ábrán a nyomatékok 104-szere-

sei v a n n a k ábrázolva 

van [7]. 

0,5 
x 
b 
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H a a befogási n y o m a t é k o k a t az T2jr1 függvényében á b r á z o l j u k , akkor a 
4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t görbét k a p j u k . E n n e k a görbének az az érdekessége, liogy 
s z immet r ikus az r2/rx = 1 ord iná ta-egyenesre . 

A HRUBAN-féle közelítés az első nyoma ték i nu l lpon tnak a pe remtő l mér t 
t á v o l s á g á t n a g y o b b n a k ad ja a ténylegesnél (pl . : r2jr1 = 4 ill. г2/гх = —2 
esetén 13%-ka l (0,0071 6-vel)). E n n e k köve tkez tében x i r á n y b a n az első null-

Eh Щ, 

-5-

-4 
-3-

4. ábra. Befogási nyomatékok egy fél cos hullám alakú w elmozdulás 
és r2/6 = 2, r2/h = 400 paraméterek esetén 

p o n t o t köve tően egy át lagosan 0,07 b hosszúságú szakaszon a közelítéssel 
s z á m í t o t t pozit ív n y o m a t é k o k k i sebbek a (24)-ből s z á m í t o t t a k n á l . E lő fo rdu lha t , 
hogy ez az eltérés a befogási n y o m a t é k 6 % - á t is eléri. Ennek a t é n y n e k azonbanl 
csak elvi jelentősége v a n , mivel ez a differencia a gyakor la t s z e m p o n t j á b ó 
lényegte len , hiszen a je lze t t szakaszon a n y o m a t é k o k kicsik. 

A t o v á b b i a k b a n az t v izsgá l tuk , hogy a leg jobb egyezést m u t a t ó r2 /r j = 1 
p a r a m é t e r esetén megmarad-e az egyezés, lia az rjb és r2jh p a r a m é t e r t változ-
t a t j u k . A számítás t a g y a k o r l a t b a n előforduló legkisebb és l egnagyobb paramé-
ter é r t é k e k r e : r2/b = 1,5 és 2,5; r2/h = 200 és 600 ér tékekre [7] végeztük el. 
A számszerű eredményekből k ide rü l t , hogy a be fogás ke resz tmetsze tében (24) 
a (8)-nál nem egészen 0 ,1%-ka l n a g y o b b n y o m a t é k o t ad. A ké t f é l e elmélettel 
nyer t n y o m a t é k közö t t i differencia a közbülső he lyeken a 2 % - o t is elérte, de 
ezeken a helyeken a n y o m a t é k m a g a kicsi volt . 

E z u t á n megnéz tük , hogy m a g a s a b b Four ie r - tagokra (n — 3, 5) a középső 
ke resz tmetsze tben (y = 0) hogyan a l aku lnak a h a j l í t ó n y o m a t é k o k . A számítást 
r2jb = 2, r2/h = 400 és г2/гх = 1 p a r a m é t e r e k r e végez tük el. E r e d m é n y ü l azt 
k a p t u k , hogy a befogás helyén a h a j l í t ó n y o m a t é k o k n növeked téve l kissé 
nőnek , a n y o m a t é k á b r á k pedig kissé gyorsabban cs i l lapodnak. A befogási 
n y o m a t é k n — 3 esetén 0 ,2%-ka l , n = 5 esetén 1 ,6%-ka l volt n a g y o b b annál 
a n y o m a t é k n á l , melye t n = 1 ese tén k a p t u n k . 
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Végül közelí tő módon m e g h a t á r o z t u k az r2/6 = 2, r2/h = 400, r 2 / r 1 = 1 
pa r amé te r e kke l je l lemzet t , o lda lnyomásmen tes , m e m b r á n á l l a p o t ú e l l ip t ikus 
parabolo id x\r2 = 0 peremének w e lmozdulásá t egyenletes t e h e r r e (5. ábra) , m a j d 
a l eha j l á s függvény t Four ie r - sorba f e j t e t t ü k . Ve t tük a Four ier-sor első h á r o m 

w elmozdulás 

Hruban 
háromtagú Fourier 
hatodpontos hollokáciá 
cos Félhullám 

5. ábra. Elliptikus paraboloid peremének w elmozdulásgörbéje és közelítései 

t a g j á t (5. ábra) és ebből k i s z á m í t o t t u k a n y o m a t é k o k a t . A Four ie r - sornak ez a 
közel í tő összege a lassú konvergenc ia m i a t t nem ad kel lő felvi lágosí tást a 
n y o m a t é k o k nagyságáról , de a n y o m a t é k o k cs i l lapodásának mér tékét elég jól 
jel lemzi. A h á r o m t a g ú részletösszegre azt k a p t u k , hogy a n y o m a t é k á b r a vala-
melyest gyorsabban ugyan , de gyakor l a t s zempon t j ábó l lényegében u g y a n ú g y 
csi l lapodik, min t a kö rhenge rhé j n y o m a t é k á b r á j a . Hogy a keletkező befogási 
n y o m a t é k nagyságáról is k é p e t a lko thas sunk , a Four ie r - sorban szereplő tago-
ka t nem F o u r i e r - e g y ü t t h a t ó k k a l l á t t uk el, hanem kol lokáció révén nyer t 
kons tansokka l . E lő í r tuk , hogy a közelí tő t r igonomet r ikus polinom he lye t t e -
sítési é r tékei a 2b t ámaszköz ha todoló p o n t j a i b a n egyezzenek meg a ív e lmoz-
du lás függvénnye l (5. ábra) . Az így k i adódó befogási n y o m a t é k y/b = 0-nál 
c supán 0 ,08%-ka l volt n a g y o b b a (8)-ból számí to t tná l . A megegyezés (24) és 
(8) közö t t y = 0-ban v a l a m e n n y i esetben szembetűnő. 

8. Összefoglalás 

Az eddigiekből látszik, hogy forgásparaboloidra a héj tetőpontján át-
haladó síkmetszet mentén a zavarónyomaték meghatározására a HRUBAN-féla 
közelítő eljárás a gyakorlati igényt bőven kielégítő pontosságot biztosít. Ha e 
héjfelület két főgörbülete nem azonos, akkor a lapos héjak elméletével kapott j 
pontosnak tekinthető nyomatékok kisebbek lesznek a HRUBAN-féle elméiette , 
számítottnál . 

A közelítő nyomatékgörbék lefutása tendenciájában azonos a laposhéj-
elmélethői nyert nyomatékgörbékével , ezért a közelítő és a pontos eljárás a 
zavart, tehát hajlítónyomatékra vasalandó peremzóna szélességét (a perem és a 
második nyomatéki nullpont közötti szakaszt) kis különbséggel ugyanannyi-
nak adja. A zavartnak tekinthető sáv szélessége a héj paramétereitől függően 
0,26 és 0,46 között változik. 
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A g y a k o r l a t b a n e lő fo rdu ló geometr ia i p a r a m é t e r e k r e t e h á t a H R U B A N -

f é l e közelítés Tj,/^ = 1 ese tén p o n t o s n a k t e k i n t h e t ő , r2jr1 ^ 1 esetén p e d i g a 
b i z t o n s á g j a v á r a t éved . A p o z i t í v n y o m a t é k o k s z e m p o n t j á b ó l k o r r e k c i ó r a 
c s a k egy szűk i n t e r v a l l u m b a n szoru l . Ezé r t m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a négyszög 
a l a p r a j z fölé s ze rkesz t e t t m á s o d r e n d ű l apos h é j a k közü l az e l l ip t ikus p a r a -
bo lo id , a p a r a b o l a donga és a n y e r e g a l a k ú h ipe rbo l ikus p a r a b o l o i d h é j a k n á l 
a p e r e m z a v a r j e lenségé t a HRUBAN-féle e lmé le t a g y a k o r l a t i s zámí tá s c é l j á r a 
j ó l í r j a le. 

Végezetül m é g m e g j e g y e z z ü k az a l á b b i a k a t : 
H R U B A N a hé jpe rem w e l m o z d u l á s g ö r b é j é t k o n s t a n s f ü g g v é n n y e l köze-

l í t e t t e , míg mi — a tel jes h é j o l d a l n y o m á s m e n t e s s é g é t b i z t o s í t v a — t r i g o n o -
m e t r i k u s sor ra l . Az 5. á b r á n l á t h a t ó , hogy a h é j s a r k á n a k köze l ében a k o n s t a n s 
f ü g g v é n y j o b b a n közelít m i n t a t r i g o n o m e t r i k u s sor v a l a m e l y részle tösszege. 
E n n e k a t é n y n e k azonban n i n c s je lentősége , m e r t a g y a k o r l a t b a n a p e r e m t a r t ó 
a s a r o k p o n t o k b a n úgyis f e lvesz v a l a m e k k o r a o l d a l n y o m á s t . 

A HRUBAN-féle k ö r h e n g e r h é j köze l í t é sben az a l k o t ó i r á n y ú p e r e m e n 
l e a d ó d ó o l d a l n y o m á s h a t á s á t ú g y is l ehe tne vizsgálni , h o g y m a g á r a a kö r -
h e n g e r h é j r a a l k a l m a z z u k a j e l e n d o l g o z a t b a n i s m e r t e t e t t módsze r t . T u d n i -
i l l ik k ö r h e n g e r r e is e lérhető , h o g y o l d a l n y o m á s m e n t e s l e g y e n a héj (ha a w 
e lmozdulás a h e n g e r h é j g y ű r ű s pereme m e n t é n cos inus -hu l l ám a lakú , a k k o r 
e n n e k zé rushe lye in a g y ű r ű e r ő zérus) . E k k o r a z o n b a n f i g y e l m e n k ívül m a r a d az 
e r e d e t i héj h o s s z i r á n y ú g ö r b ü l t s é g e . 
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Edge Disturbances of Second Order Shallow Ttranslational Shells on a Rectangular 
Base. Edge disturbances of the second order translational shells on rectangular base are dealt 
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curve of the disturbing bending moments caused at the clamped edges are determined. The 
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Randstörungen der flachen Translationsschalen zweiter Ordnung über einem Viereck-
grundriß. Randstörungen der Translationsschalen zweiter Ordnung über viereckigem Grund-
riß werden aufgrund der Biegetheorie der flachen Schalen behandelt. Die große und Ab-
klingungskurve der am eingespannten Rand entstehenden störenden Biegemomente werden 
ermittelt. Die erhaltenen Ergebnisse werden denen des wohlbekannten Näherungsverfahrens 
v o n Hruban gegenübergestellt. 
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KÜLÖNBÖZŐ MEREVSÉGGEL BÍRÓ 
ALSÓ-FELSŐ ÖVSÍKÚ, KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK 

SZÁMÍTÁSA A KONTINUUM-MÓDSZERREL 

KOLLÁR LAJOS* 

a műszaki tudományok doktora 

[Beérkezett 1971. július 23-án] 

A dolgozat általános módszert közöl olyan kétrétegű térbeli rácsszerkezetek egyenértékű 
kontinuumának meghatározására, amelyeknek két övsíkja egymástól eltérő, tetszőleges háló-
zatból áll. Levezeti az egyenértékű kontinuum differenciálegyenlet-rendszerét és peremfelté-
teleit . Megállapítja, hogy a lemezek alakváltozását jellemző lehajlásfüggvényen kívül még egy 
feszültségfüggvényre is szükség van a helyettesítő kontinuum erőjátékának jellemzésére, ha-
sonlóan a bordázott lemezek esetéhez. 

1 . Bevezetés 

A kétrétegű térbeli rácsos szerkezetek kontinuum-módszerrel történő 
számítása megoldott probléma abban az esetben, ha a két övsík merevségi 
jellemzői azonosak, vagy csak egyetlen közös szorzótényezőben különböznek 
egymástól [7], [3]. Ha azonban a két övsík merevségi jellemzői különböző 
mértékben vagy minőségileg térnek el egymástól (pl. az egyiknek van nyírási 
merevsége, a másiknak nincs stb.), akkor a feladat lényegesen bonyolultabbá 
válik, és hasonló lesz az egyik oldalán kétirányban bordázott lemez erőjáté-
kához [1]. 

Egy korábbi dolgozatban [4] egy speciális szerkezet-fajtára mutattunk 
be megoldást: az alsó övsíknak nem volt nyírási merevsége, a felsőnek viszont 
vol t , de я; és y irányban csak egyenlő nagyságú derékerőt tudot t felvenni. Most 
egy általános érvényű módszert mutatunk be, amellyel fel tudjuk írni bármilyen 
merevségi tulajdonságokkal bíró alsó és felső övsíkú térrács kontinuum-egyen-
letét. 

2 . A fe ladat k i tűzése . Feltevések 

Legyen adva egy kétrétegű, egymástól h távolságban levő párhuzamos 
övsíkokból álló térrács. Az övsíkokról csak azt kötjük ki. hogy homogénok 
legyenek, azaz merevségi jellemzőik mindenütt legyenek azonosak, és ezen-
kívül kölcsönösen egyértelmű, lineáris összefüggés álljon fenn az alakválto-

* Dr. Kollár Lajos, 1122 Budapest , Karap u. 9. 
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zás- és me t sze te rő -komponensek közö t t . Az övsíkok merevsége egyébkén t 
te l jesen á l ta lánosan an izo t rop (aeolotróp) lehet . Az őke t összekötő rácsozástól 
pedig az t k í v á n j u k meg, h o g y akadá ly t a l anu l tegye l ehe tővé az övsíkok defor-
mác ió já t . Az 1. áb rán t ü n t e t t ü n k fel egy pé ldá t a f e n t i fe l té te leknek meg-
felelő t é r rács ra . 

Megeml í t jük még, hogy a módszer inhomogén (vál tozó merevségű) 
övsíkok esetén is ha szná lha tó , csak a fe l í randó differenciálegyenlet e g y ü t t h a t ó i 
fognak helyről-helyre vá l tozn i . 

1. ábra 

Az övs íkoka t s t a t i ka i s zempon tbó l a s a j á t s í k j u k b a n bekövetkező a lak-
vá l tozásokka l szemben t a n ú s í t o t t nyúlás i és nyírási merevségeik je l lemzik . 
Ezeke t az a lapul vá l a sz to t t x , y koord iná ta rendsze rben az 

azaz röv iden az 

Уху. 

( l a ) 

n = A e ( l b ) 

mátr ix-összefüggés def in iá l ja . I t t n a vizsgál t övsík (membrán - ) metsze te rő inek 
v e k t o r a , e az a lakvál tozás i v e k t o r , A pedig a merevségi m á t r i x . Ez u t ó b b i a 
külső idegen m u n k á k té te le m i a t t mindig sz immetr ikus . 

J e lö l j ük a köve tkezőkben az alsó övs íkra vona tkozó mennyiségeke t , , a " 
*ndexszel, a felsőre v o n a t k o z ó k a t pedig , , / " indexszel. 
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3. A módszer ismertetése 

Bontsuk fel az egyik, pl. a felső övsík merevségi mátrixát két részre: 

A' = A{ + Aj, . (2) 

Az A{ részt válasszuk meg úgy, hogy elemei az alsó övsík merevségeinek „fc"-
szorosai legyenek: 

A{ = к • Aa (3) 

Ily módon az A{, , ,különbség"-merevségi mátrix tulajdonképpen a felső övsík 
merevségének az alsóétól való minőségi eltérését fejezi ki. 

2. ábra 

A szerkezet teljes alakváltozását és erőjátékát is két részre fogjuk bon 
tani. 1. résznek tekintjük az Aj merevségű felső és a vele arányos Aa merev 
ségű alsó övsík tiszta hajlítási deformációját (iu,) és belső erőit. Ezek közül az 
alsó övsík belső erői a végleges értéküket veszik fel. A felső övsíkban azonban 
az ebből a tu, hajlítási deformációból keletkező e / alakváltozások a valóságban 
nemcsak az Al merevségnek megfelelő belső erőket hozzák létre, hanem az Aj, 
merevségeknek megfelelőket is. Ezek viszont általában nem alkotnak önma-
gukban egyensúlyi erőrendszert. í g y a felső övsík még egy kiegészítő (2. jelű) 
síkbeli alakváltozásra kényszerül, hogy az ennek során ébredő belső erőkkel 
egyensúlyozza ki az 1. (hajlítási) alakváltozás-rész kiegyensúlyozatlan erőit. 
Ennek a kiegészítő alakváltozásnak természetesen összeférhetőnek is kell 
lennie. 

E két erőjáték-részt természetesen nem lehet külön-külön meghatározni, 
mivel egyik sem alkot önmagában egyensúlyi erőrendszert, hanem csak egy-
szerre egy lépésben. 

A 2. jelű síkbeli alakváltozásból az alsó övsík nem szenved a saját síkjá-
ban semmiféle deformációt (mivel az összekötő rácsozás — korábbi feltevé-
sünknek megfelelően — akadálytalanul lehetővé teszi az egyik öv alakváltozá-
sát), de az egész szerkezet további hajlítási alakváltozást végez (w2, lásd a 2. 
ábrát). Az ennek megfelelő nyomatékokat (az 1. alakváltozás-rész kiegyen-
súlyozatlan erőinek nyomatékaival együtt) a felső övsík megfelelő membrán-

1* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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erőinek a semleges tengelyre v e t t n y o m a t é k a szo lgá l t a t j a . Ezek a n y o m a t é k o k 
azonban n e m vesznek részt a függőleges t e h e r viselésében, mivel egyensú lyban 
levő erőrendszerből s zá rmaznak , és így zérus lesz a belőlük k a p h a t ó n y o m a t é -
kokka l k é p e z e t t lemezegyenle tnek a j o b b oldala is. 

4 . Az alapegyenletek levezetése 

Az a l akvá l tozás és az e rő já ték i s m e r t e t e t t k é t részre b o n t á s á n a k meg-
felelően az 1. részt a w1 ha j l í t ás i l eha j l á s függvénnye l fog juk je l lemezni , a 2. 
részt pedig a kiegészí tő s íkbeb e rőrendszer t def iniáló Ф feszül t ségfüggvénnyel . 
Mivel a tv1 l eha j l á s függvény bevezetése b iz tos í t j a a hozzá ta r tozó a lakvá l tozá-
sok összeférhetőségét , ezért vele az egyensúly t k i fe jező lemezegyenle te t kell 
k ie lég í tenünk. Az Ф f e szü l t ségfüggvény viszont a vele def iniál t s íkbel i erők 
egyensú lyá t b i z tos í t j a , tőle t e h á t az összeférhetőségi egyenlet t e l jes í tésé t kell 
m e g k í v á n n u n k . I ly m ó d o n k é t s z i m u l t á n differenciálegyenlethez j u t u n k . 

Az e r ő j á t é k 1. (hajlítási) részéhez célszerű def in iá lnunk a t é r r á c s h a j -
l í tási merevségi m á t r i x á t , B- t . Ez az egymással k-szoros a r á n y b a n álló Aa 

és A j övmerevségi m á t r i x o k n a k a közös sú lyvona luk ra v e t t ine rc ianyomaté -
k á v a l egyenlő. E közös súlyvonal t ávo l sága a felső övsíktól : 

hf = h 
1 + к 

(4) 

a ha j l í tás i merevségi m á t r i x t e h á t : 

В = Л2 

1 + к 
• A a . (5) 

E ha j l í t á s i merevségi m á t r i x b i z to s í t j a az összefüggést a w t ha j l í t á s i 

a lakvá l tozás másod ik der ivá l t j a i , azaz a görbüle tek és a (kétszeres) c savarodás , 

v a l a m i n t a t e l j e s t é r rács ra ha tó fa j l agos n y o m a t é k o k közö t t : 

'mx ' 

my = — 

-mxy-

BU B12 B13 

B21 B22 B23 

B31 B32 B33 

W, 

M>1 

.2 u>ï 

(6a) 

(vesszővel az x szerint i , p o n t t a l az y szerint i dif ferenciálást j e lö l jük) , azaz 

m = — В • L1wl, (6b) 
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A (?) 

h a Lj-gyel je löl jük a következő d i f fe renc iá loperá tor t : 
Э2 Í1 

Эя2 

J L I 

3y2 • 

92 . 

дхду 

Ezek u t á n a lemez egyensúlyát k i fe jező ismert [6] 

m"x -f- m'y 2 т * у = — p (8a) 

differenciá legyenlete t is a röv idebb 

L* m = - p (8b) 
a l a k b a n í r h a t j u k fel. Behe lye t t e s í tve ide (6b)-t , megkap juk a ha j l í t ás i м>х alak-
vá l tozás dif ferenciálegyenleté t az á l t a lánosan anizotrop lemez merevségével 
k i fe jezve : 

L J B L J I C J = p . ( 9 ) 

A kiegészítő síkbeli alakváltozásnak, vagyis az e rő já ték 2. részének vizs-
gá la tához először is az t kell meggondo lnunk , hogy a felső övsík kiegészí tő 

ex2 
(10) = -j/2 

síkbeli a lakvá l tozásából keletkező 

n 
n 

•j/2 
Xy2 

- Ух J/2 -

= A / (И) 

erőrendszer nem ö n m a g á b a n lesz egyensú lyban , hanem az 1. (haj l í tás i ) alak-
vá l tozásból származó erők n i n k i egyensú lyoza t l an részével e g y ü t t . E m e n i n 

kiegyensúlyoza t lan e rőke t az e l m o n d o t t a k é r te lmében ú g y á l l í t h a t j u k elő, 
hogy a felső övsíknak a w t ha j l í t ás i a lakvá l tozásból szá rmazó 

e, = • j / i 

L Уху] J 

= hl • L1w1 (12) 

nyúlás i a l akvá l tozása i t ([3], 2. áb ra ) megszorozzuk az Ayy „ k ü l ö n b s é g " -
merevségi má t r ix megfelelő elemeivel: 

II 

nxl II 
nyl II 

L nxyl II 

A{, (13) 
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А Ф f e szü l t ségfüggvény t t e h á t úgy kell m e g v á l a s z t a n u n k , hogy az nx n és 
n 2 erők összegének egyensúlyá t biztosí tsa, a zaz : 

= « X I II + ПХ2 ' 

= n y i I I +
 П

У2 ' 
— Ф ' ' = n x y l I I + n 

(14a —c) 

xy2 

vagy i s , beveze tve az 

d i f fe renc iá loperá to r t : 

Э2  

9y2  

Э2  

9 * 2  

9 2  

ЭяЭу 

L 2 0 = n ^ I - l - Ü2-

(15) 

(16) 

E m e előkészí tés u t á n r á t é r h e t ü n k a síkbeli alakváltozás összeférhetőségi 
egyenletére, a m e l y , min t i smere tes [5], a köve tkező a l a k ú : 

= e'i + s'y — Уху = 0 • (17) 

Elvben c sak az e2 k iegészí tő a lakvá l tozás tó l ke l lene megköve te lnünk e 
(17) összeférhetőségi egyenlet te l jes í tését , m ive l a w^bő l származó eL a lakvál -
t ozá s (12) a m ú g y i s összeférhető. A (14) ill. (16) egyenle tekből azonban látszik, 
h o g y e2-t nem t u d j u k ö n m a g á b a n kifejezni Ф-vel , mive l Ф t a r t a l m a z z a az e t 

a lakvá l tozásból szá rmazó erők egy részét is. K i egész í t j ük t e h á t a (16) egyen-
l e t e t az 1. e rő já ték- rész h iányzó п г j erőivel, és a belőle szá rmazó te l jes (l .-f-2.) 
a lakvá l tozásra í r j u k fel az összeférhetőség te l jesü lésé t . 

E h iányzó nx j erők t u l a j d o n k é p p e n a ha j l í t á s i e rő já tékból szá rmazó 
öv-erőkkel egyen lők : 

m 
(18a) 

azaz (6b) a l a p j á n : 

n f I В • L1w1 . (18b) 

A felső övs íkban kele tkező te l j es erőrendszer t e h á t , (16)-ot is f igye lembe véve : 

n i I + n i i l + = — B L i w i + L 2 ® • 
h 

(19) 
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Az ennek megfelelő te l j es ex -(- e2 a l akvá l tozás t az (1) egyenle t rendszer 
inver tá lása szo lgá l t a t j a : 

€ j + e2 = ( A / ) - i • К I + nx „ + n2) = ( A / ) - i j - 1 В L A + Е2ф) . (20) 

Behelye t tes í tve ezt (17)-be, m e g k a p j u k a té r rács e r ő j á t é k á t leíró más ik diffe-
renciá legyenle te t : 

L*(Af)~4jBL1wl+ Ь2Ф = 0 . (21) 

A (9) és (21) egyenle tekből álló rendszer — a peremfe l té te lekke l együ t t — 
megha tá rozza a w^ és Ф f ü g g v é n y e k e t és ezzel e g y ü t t a te l jes e rő já t éko t . A 
peremfe l té te leke t azonban nem tPj-re, h a n e m csak a teljes w l eha j lás ra t u d j u k 
megadn i . Át kell t e h á t írni az egyenle teket ügy, hogy he lye t t ic-t t a r t a lmaz -
zák . Ez a te l jes w leha j lás az 1. (haj l í tási) e rő já tékrészből származó w1 lehaj lás-
n a k , va l amin t a 2. (kiegészítő síkbeli) a lakvá l tozásból származó w2 lehaj lás-
résznek az összege: 

w = w l -f- w2. (22) 

A ui1 lehaj lás mivel az alsó övsík a 2. a l akvá l tozás során n e m deformá-
lódik — a 2. á b r á n a k megfelelően k i fe jezhető az e2 a lakvá l tozássa l : 

» _ _fx2 
2 — , » 

П 

íy2 
= -r~ (23a) 

2 w2 
/. _ Уху2  

h 

azaz 

L i M 7 2 = — c 2 . (23b) 
h 

(22) segítségével k i fe jezzük a (9) és (21) egyenle tekben szereplő LjWy-et w-vel 
és €2-vel: 

Llwl = L{w — e 2 . (24) 
h 

Most még e2-t kell k i f e j eznünk Ф-vel és w-vel. A (20) egyenlet m i n d k é t oldalát 
megszorozzuk AÁfel, m a j d (12) segítségével f e l í r j uk e1-et w1-gyel, ezt pedig 
(24) a lap ján w-vel és e2-vel. I ly módon az egyenle tben e2-n kívül c supán a w és 
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Ф f üggvények f o g n a k szerepelni, e2-t t e h á t meg t u d j u k ve lük ha t á rozn i : 

L 2 0 , (25) A 7 hf LjW — — e j + e2 = — В llijU) — e2 j 
h ) h [ h 2) 

amibő l átrendezéssel és f igye lembe véve (5) a l ap j án a 

h^zlL А / + J - В = — — (A 7 + A") 

h h2 1 -f A 

azonosságot , a köve tkező k i fe jezés t k a p j u k e2-re: 

c2 = h b j w -f 1 + k (A 7 + A ° ) _ 1 ( L 2 0 - h A ^ w ) . (26) 
к 

Behelye t tes í tve ezt (24)-be, m e g k a p j u k LjWpnek io-vel és Ф-vel fel í r t 
a l a k j á t : 

= - 1 —±JL (A 7 + Aa)~\hAlL,w - Ь2Ф) . (27) 
n к 

H a (27)-et be í r juk (9)-be és (21)-be (és még az egyönte tűség kedvéé r t B- t is 
k i fe jezzük (5) a l ap j án A°-val), e lőá l l í to t tuk a te l jes w leha j lás t és а Ф feszültség-
f ü g g v é n y t t a r t a l m a z ó di f ferenciá legyenle t - rendszer t : 

AL*A°(A7 + A°)-1(AA/L1u; - Ь2Ф) = p . (28a) 

L*(A/ ) - 1 [A°(A4 + A^-^hAfLpjo - Ь2Ф) + Ь2Ф] = 0 . (28b) 

(28a—b)- t n e v e z h e t j ü k t e h á t az általános kétrétegű térrács viselkedését leíró 
kontinuum-differenciálegyenlet-rendszernek. 

E dif ferenciá legyenlet - rendszerből kieset t a (3)-ban def in iá l t к a rányos-
sági tényező , ami az t je lent i , h o g y k-t te tszőlegesen v e h e t j ü k föl. 

A (28a—b) di f ferenciá legyenle t - rendszer te rmésze tesen fel té telezi az A7 és 
az (A7 -f- A") m á t r i x o k i n v e r t á l h a t ó s á g á t . Egy más ik a lka lommal k í v á n u n k 
foglalkozni azokkal az esetekkel , amiko r ez a fe l té te l nem te l jesül . 

A b b a n a speciális esetben, h a a k é t övsík merevségei arányosak egymással 
(A7 = kAa), akkor 

A a(A 1 4- A " ) - 1 = 1 — E 
1 + k 

és 

( A 7 ) " 1 A7 = E 

m i a t t (28a)-ban Ф, (28b)-ben pedig w szerepel az L3L2 ope rá to rokka l szorozva, 
amely viszont zérus t ad . í gy a (28a b) egyenlet rendszer k é t önálló egyen-

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



k ü l ö n b ö z ő m e r e v s é g g e l b í r ó a l s ó - f e l s ő ö v s í k ű , k é t r é t e g ű t é r r á c s o k s z á m í t á s a 2 3 3 

l e t re esik szé t : az első a 

В = A2 — - — A a 

1 + к 

ha j l í t á s i merevség -má t r ixú lemez w l e h a j l á s á t h a t á r o z z a meg, a m á s o d i k 
ped ig a kiegészí tő Ф f e szü l t ségfüggvény alakvál tozási összeférhetőségét biz-
t o s í t j a , de a felső övsík s í k j á b a n t e rhe le t l en peremek ese tében Ф — 0 a d ó d i k . 

A he lye t t e s í tő k o n t i n u u m n a k a (28a — b) egyenletek — peremfe l t é te leke t 
is f igye lembe v e v ő — megoldásáva l k a p o t t metszeterői t az I rodalom r o v a t b a n 
[7], [2], i l le tve [3] a la t t i ak szerint s z á m í t h a t j u k át r ú d e r ő k k é . 

5 . Peremfe l té te lek 

A köve tkezőkben a szabadon t á m a s z k o d ó (csuklós) perem fe l t é te l i 
egyenlete i t í r j u k fel, az egyszerűség k e d v é é r t csak az x tengel lyel p á r h u z a m o s 
pe remre : 

zérus a l eha j l á s : w = 0, (29a) 
zérus a p e r e m r e 

merőleges h a j l í t ó n y o m a t é k : my = 0, (29b) 
a felső övs íkban zérus a 

pe remre merőleges vízszintes 
(membrán) -e rő : ny = nyl -j- ny2 = 0, (29c) 

a felső övs íkban zérus a 
(membrán- )ny í róerő : nxy = nxyl -)- nxy2 — 0. (29d) 

(29b)-ből (18a) segítségével nyll = 0 a d ó d i k , így (29c) a (14b) képle t f igye-
lembevéte léve l így í rha tó : 

Ф" = 0. (29c*) 

A (29b)-hez szükséges n y o m a t é k o t ú g y f e j ezhe t jük ki ic-vel és Ф-vel, hogy 
(27)-et behe lye t t e s í t j ük (6b)-be. F igye lembe véve még az (5) összefüggést is, a 
köve tkező t k a p j u k : 

m = - hA"(Af + Aa)~1(hAíL1w - Ь2Ф). (29b*) 

E n y o m a t é k v e k t o r n a k kell zérussal egyen lővé tenni a pe remre merőleges (a 
je len esetben m y) komponensé t . 

Végül a (29d)-hez szükséges nx x m e t s z e t e r ő - v e k t o r t a (18b) és (5) össze-
függéseket fe lhasználva az 

h l t лаг n, , = A b.tc, 
1 + к 
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a l akban í r h a t j u k fel. Behe lye t t e s í tve ebbe (27)-et , a köve tkezőképpen fe jez -
h e t j ü k ki / - e t zc-vel és Ф-ve l : 

nx ! = Aa(Af + A^-^hAfbyu - Ь2Ф) . (29d*) 

E n n e k JiXyii k o m p o n e n s é t v é v e és h o z z á a d v a (14c) é r t e lmében — Ф ' - t , fel-
í r h a t j u k a (29d) pe remfe l t é t e l t . 

6 . Alkalmazási példa 

í r j u k fe l az 1. á b r á n vázo l t , az r és у i r ányokban azonos sz i lárdsági 
t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkező t é r r ács kont inuum-di f fe renc iá legyenle te i t a (29a — 
b) ál talános egyenletekből . 

Ez t a t é r r á c s o t az je l lemzi , hogy az alsó öv merevségi má t r ixa 

Г Aa 0 0" 
A" = 0 Aa 0 

.0 0 0. 
a lakú , a felső övé pedig ( lásd [2]-t): 

A vA 0 
Af = vA A 0 

0 O A xy 

A (3) egyenlet szer int : 

к = 

K é p e z n ü n k kell még az (A^) 1 és az (A^ -f- A " ) - 1 m á t r i x o k a t : 

1 - V 

( A / ) - i = 

A( 1 - r2) A( 1 - r2) 

- V 1 

( A ' + A ° ) - i = 

A{ 1 - V2) A( 1 — 

0 0 

(Aa + A) 

0 

0 

1 

*xy -J 
vA 

(A a + A) 2 - Л 4 2 ( A a + A)2 - Л 4 2  

- v A (Aa + A) 
(Aa + A)2 - •F-A2 (Aa + A)2 - Л42  

0 0 

0 

1 

xy 
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Elvégezve a kijelölt műve le t eke t , a (28a—b) egyenle t rendszer az a l ább i 
a l ako t ölti: 

{hkAa[( 1 + * — fcr2)^ + 2vu"" + (1 + к - kv)w"] + 
(1 + к)2 - k V 

+ [ Ь ( Ф 1 У + Ф") - 2(1 + к)Ф"~]} = p 

és 

[ - k(w™ + ге") + 2(1 + k)w""] -
(1 + k)2 - k V 

1 

[(1 + k)2 - feV]k(l - v2)Aa 

{[1 + k(l + ^ ) ] ( Ф 1 У + Ф : 1 ) - 2v(l + 2к)Ф""]} + 

H (Ф1У + Ф" - 2v0"") + - í — = 0 . 
к(1 - г 2 )A a A x y 

H a pedig e lhanyago l juk a felső övsík h a r á n t k o n t r a k c i ó j á t (v — 0), akko r az 
egyenletek a köve tkezőképpen egyszerűsödnek: 

2Ф"" 1 
h2 Aa m; iv - f te" — 

1 + к " \ hkA a ) 
es 

o i i &>"•• 

» • - + - (Ф1У + Ф 1 ) + — = 0 . 
1 + к (1 + к)А а А х у 

A peremfe l té te lek pedig — г = 0 és s zabad t ámaszkodás ese tében — az a lább i 
egyszerű a l a k b a n a d ó d n a k : 

(29a): w = 0 , 

(29c*): Ф" = 0 , 

A (29b*) pe remfe l té te l a 

hAw- - Ф" = 0 

a lako t ölterié, de (29c*) m i a t t t o v á b b egyszerűsödik: 

(29b*): te" = 0 , 

és végül (A j = kAa 33-as e leme zérus lévén) nxyl j = 0, így (29d) a köve tkező-
képpen a laku l : 

(29d): Ф " = 0 . 

Megjegyezzük a z o n b a n , hogy a h a r á n t k o n t r a k c i ó e lhanyagolása m i n d e n -
képpen közel í tés t j e len t , mive l [2] szer int n e m létezik o l y a n — két i r á n y ú 
húzás i és nyí rás i merevséggel bíró — rácsoza t , amelynek szaba tosan 0 lenne a 
h a r á n t k o n t r a k c i ó s t ényező je . 
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Continuum Method of Analysis for Double-Layer Space Trusses with Upper and Lower 
Chord Planes of Different Rigidities A general method has been presented for determining 
equivalent continua of double-layer space trusses wi th two different, arbitrary chord plane 
meshes. Differential equation sys tem and boundary conditions of the equivalent continuum 
are derived. In addition to the deflection function describing the plate deformation, a stress 
function is still needed to describe the internal force system of the substituting continuum, 
similarly as for ribbed plates. 

Berechnung zweischichtiger Raumfachwerke mit unteren und oberen Gurtebenen von 
verschiedenen Steifigkeiten mit dem Kontinuumverfahren. Ein allgemeines Verfahren wird 
angegeben für die Bestimmung des gleichwertigen Kontinuums v o n zweischichtigen Raum-
fachwerken, deren beiden Gurtebenen aus unterschiedlichen, beliebigen Netzwerken bestehen. 
Differentialgleichungssystem und Randbedingungen des gleichwertigen Kontinuums werden 
abgeleitet. Ausser der Durchbiegungsfunktion, die die Plattenverformung beschreibt, ist 
noch eine Spannungsfunktion nöt ig für die Kennzeichnung des Kräftespiels des Ersatz-
kontinunms, ähnlich dem Fall der Rippenplatten. 
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BELSŐÉGÉSŰ MOTOROK SZÍVÁSI 
VÉGHŐMÉRSÉKLETÉNEK MEGHATÁROZÁSA 

A KOMPRESSZIÓ ÉS EXPANZIÓ FOLYAMATOK 
KIIKTATÁSÁNAK SEGÍTSÉGÉVEL 

PÁSZTOR E.* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett 1972. szeptember 7-én] 

A tanulmány eljárást és kísérleti eredményeket mutat be belsőégésű motorok szívási 
véghőmérséklete, ill. a szívás alatti hőátadási tényező megállapítására. A kidolgozott új eljárás 
lényege, hogy a motor munkafolyamatából kiiktatjuk a kompresszió-expanzió folyamatot , 
így a szívási és kipufogási ütemek alatti együttes közegfelmelegedés a valóságos viszonyok igen 
jó megközelítése mellett kísérletileg meghatározható. A motort a kísérletek alatt kívülről for-
gatni kell és gondoskodni arról, hogy a hengerfal és hengerfej üzemi hőmérsékleten legyenek. 
A teljes (kompresszió-expanzió) hőátadási folyamatra felírt differenciálegyenlet segítségével 
a mérési eredmények felhasználásával, a hőátadási tényező, ill. a szívási véghőmérséklet köz-
vetlenül meghatározható. A módszer négyütemű belsőégésű motorok esetében igen jól alkal-
mazható, kétütemű motoroknál bizonyos megfontolások szükségesek. 

1 . Bevezetés 

A belsőégésű m o t o r o k m u n k a f o l y a m a t á t , a n n a k ind iká l t középnyomásá t 
a szívási végál lapot j e l en tősen befo lyásol ja . A m u n k a k ö z e g szívási ü t e m a l a t t 
t ö r t é n ő felmelegedése csökkent i a henger levegőtöl tését , így az elégethető tüze-
lőanyag mennyiségét is. A sűr í téshez fe lhasznál t m u n k a , v a l a m i n t a komp-
resszió véghőmérsékle t a d o t t kompressz ióviszony mel le t t e lsősorban a k o m p -
resszió kezde t i hőmérsék le tének függvénye . A kompresszió f o l y a m a t a a l a t t , a 
m u n k a k ö z e g és a h ű t ő k ö z e g közö t t , a henger fa lban k ia lakuló h ő á r a m i r á n y á t 
és nagyságá t is j e len tős m é r t é k b e n befolyásol ja a szívási véghőmérsékle t . 
E g y é b k é n t azonos fe l t é te lek (kompresszióviszony, légviszony, égéskezdet s tb.) 
mel le t t az égési véghőmérsékle t , így nein utolsó sorban a m o t o r hőterhelése is 
a szívási véghőmérsékle t függvénye . Je lentőségének megfelelően m á r eddig is 
sokan fogla lkoztak a szívási véghőmérsékle t m e g h a t á r o z á s á n a k p rob lémájá -
val , azonban méréseiket legtöbb ese tben nem tényleges mo to ron végezték, 
h a n e m a valóságot többé-kevésbé jó l u t á n z ó kísérlet i model leken. E n n e k 
megfelelően a kísérleti méréseknél egyenes és görbe, v iszonylag nagy á t m é r ő j ű 
csövekben fellépő h ő á t a d á s i v i szonyoka t t a n u l m á n y o z t á k és ezekből a kísér-
let i e redményekből v o n t a k le köve tkez te t é seke t a m o t o r b a kerü lő munkaközeg 
szívás a la t t i felmelegedésére vona tkozólag . 

* Dr. Pásztor E., 1026 Budapest, Bimbó u. 171/b. 
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E tanulmányban kidolgozott eljárás tényleges motoron történő mérése-
ket kísérel meg oly módon, hogy a kompresszió és expanzió ütemek kiiktatásá-
val a motorban csak a szívás és kipufogás folyamata maradt. A teljes (szívás-
kipufogás alatti) közegfelmelegedésből leválasztva a kipufogási folyamat alatti 
felmelegedést, meghatározható a szívás alatti hőmérsékletváltozás. 

2 . A s z í v á s a l a t t i k ö z e g f e l m e l e g e d é s m e g h a t á r o z á s á n a k n e h é z s é g e i , 
a z e d d i g k i d o l g o z o t t e l j á r á s o k a n a l í z i s e 

A szívási folyamat alatti közegfelmelegedés, ill. az ezzel kapcsolatos hő-
átadási tényező meghatározásának legfőbb nehézsége abban áll, hogy tény-
leges üzemi körülmények között működő motoron a szívási véghőmérséklet 
csak olyan rendkívül kis hőtehetetlenségű hőmérő segítségével határozható 
meg, mely a hengerben uralkodó pillanatnyi hőmérsékletek méréséhez is képes. 
Az ilyen hőmérőnek azonban a hengertérben uralkodó égési véghőmérsék-
letet és végnyomást , valamint az égéssel együttjáró igen nagy mechanikai 
igénybevételt is ki kell bírnia, legalább egy méréssorozat lefolytatásához szük-
séges ideig. Ezeket a súlyos követelményeket a kis hőtehetetlenségű hőmérők 
általában nem tudják teljesíteni, ill. ezek teljesítése csak a pillanatnyi hőmér-
séklet mérése pontosságának rovására történhet, mivel az élettartam növelése 
a hőtehetetlenség szükségszerű növekedésével jár együtt . 

A szívási véghőmérséklet a kompresszió kezdetén uralkodó nyomás és 
a hengerben maradó közegmennyiség ismeretében is meghatározható. A szí-
vási végnyomás indikálással történő meghatározása viszonylag megoldott 
probléma, azonban a hengerben maradó közegmennyiség pontos meghatáro-
zása legalább olyan súlyos feladat, mint a szívási véghőmérséklet mérése. 
A szívó és kipufogó szelepek összenyitásának ténye, a szívó és kipufogócsőben, 
valamint a hengertérben együttesen lejátszódó bonyolult lengési folyamatok 
rendkívüli mértékben megnehezítik a hengerben maradó közegmennyiség 
pontos meghatározását. A helyzet általában fordított: a szívási véghőmérséklet 
és végnyomás ismeretében határozzák meg a hengerek tényleges töltését. 

A szívási véghőmérséklet meghatározásának fentiekben vázolt nehézsé-
gei következtében közelítő eljárások fejlődtek ki, melyeknek közös jellegzetes-
sége, hogy a motor szívási fo lyamatát valamilyen módon utánzó modell segít-
ségével végezték méréseiket. A kísérleti modellekben folyamatos közegáram-
lást valósítottak meg, így elmaradt az alapvető nehézségeket okozó, pillanat-
nyi hőmérsékletet mérő kis hőtehetetlenségű hőmérők alkalmazása. 

A feldolgozott irodalmi adatok szerint először M E R K E L [1] állított fel 
összefüggést N U S S E L T kísérleti eredményeit felhasználva a szívás alatti hőát-
adási tényezőre. M E R K E L formulája eredetileg egyenes és görbe csövekben 
fellépő hőátadási tényezőre vonatkozott , majd kissé átalakítva a szívás alatti 
hőátadási tényező meghatározására is felhasználta. 
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M E R K E L eredményeit D R U C K E R [ 2 ] fejlesztette tovább, s a szívás alatt i 
hőátadási tényezőből kiindulva a szívás alatti felmelegedésre végképletet adot t 
meg, melyet Drucker-formulának nevezve , most is alkalmaznak [3 — 5]. 
A Drucker-formula elvi pontatlansága, hogy a szívási fo lyamat töltési foka 
az összefüggésekben nem szerepel. DRUCKERrel lényegében egy időben N I E D E R -

MAYER [6] is áll ított fel hőátadási tényezőre vonatkozó összefüggéseket, 
N U S S E L T és JÜRGES [7] munkáira támaszkodva, akik sík fal melletti légáram-
ban végeztek méréseket a hőátadási tényező megállapítása érdekében. N I E D E R -

MAYER összefüggései a Drucker-formulánál nehézkesebben használhatók, a 
gyakorlatban nem terjedtek el. 

Dugattyús motor szívási folyamatát bizonyos mértékig utánzó modell-
kísérletet először S T A M B U L E A N U [8] végzett , aki dugattyú nélküli hengeren a 
nyitott szívószelepen keresztül stacionárius légáramlást létesített, s közben 
mérte a levegő felmelegedését a kívülről fű tö t t , forró hengeren történő keresz-
tüláramláskor. Eredményeit tapasztalati képletben foglalta össze. Dieselmoto-
rok esetében K R E S S [9] adott igen egyszerű összefüggést a szívás alatti fe lme-
legedés közvetlen meghatározására. K R E S S a szívás alatti felmelegedést csak 
a légviszonnyal hozta összefüggésbe, azon megfontolásból kiindulva, h o g y a 
hengerfal hőmérsékletét az eléggé behatárolt hűtési viszonyok mellett leginkább 
a keverék légviszonya, ill. a motor termikus terhelése határozza meg. Az két-
ségtelen, hogy a légviszony a szívás alatti hőátadási viszonyokat feltét lenül 
jelentősen befolyásolja, azonban nem egyedüli meghatározó tényező, pl. a 
szívás alatti, hengerben fellépő áramlási sebességet, ill. azzal arányos valamilyen 
tényezőt K R E S S egyáltalán nem vett f igyelembe. Az elvégzett vizsgálatok 
szerint K R E S S összefüggése a gyakorlatban nehezen használható. B R O S I N S K Y 

[10] részben elméleti, részben kísérleti módszert dolgozott ki, melynek ered-
ményeképpen a hőátadási tényező kiszámítására alkalmas formulát és a 
levegőnek szívás alatti felmelegedését meghatározó összefüggést adott meg. 
B R O S I N S K Y elmélete kidolgozásánál f igye lembe vette, h o g y a levegő szívás 
alatti felmelegedési viszonyait meghatározó egyes jel lemzők, így elsősorban 
maga a hőátadási fo lyamat az idő, ill. a löket függvényében jelentősen vál to-
zik. Ennek megfelelően eljárása bonyolult , számítástechnikailag nehezen 
követhető, azonban a valóságos fo lyamatot már jobban megközelíti. 

3 . A kidolgozott új eljárás és a kísérleti berendezés ismertetése 

Az eddigiekből is kitűnik, hogy a munaközeg szívás alatti felmelegedési 
folyamatát vizsgáló eljárások felfogásában, a valóság megközelítésében, pon-
tosságban egymástól jelentősen eltérnek, érvényességi határuk általában nem 
ismeretes. E munka keretében ezért a szívási véghőfok meghatározására olyan 
kísérleti-elméleti eljárás kidolgozására került sor, mely az eddigieknél talán 
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1. ábra. — A kísérleti be rendezés vázlata 
1. Visszacsapó szelep, 2. Szelep u t á n z a t , 3. D u g a t t y ú , 4. Termoelem, 5. Lég ta r tá ly , 6. Vissza-

hűtés , 7. Mérőperem, 8. Kompresszor 

jobban megközel í t i a valóságot , s a probléma további vizsgálatának alapját 
képezheti. Az eljárás először a P1-406-JAFI típusú dieselmotor vizsgálatánál 
került felhasználásra [11]. 

Az eljárás lényege a következő. A motor egy hengerét zárt ciklus szerint 
(1. ábra) üzemeltettük, a hengerfej és hengerfal megfelelő hőmérsékletéről 
külön fűtőberendezéssel gondoskodtunk. A vizsgált henger szívó és kipufogó 
csonkjai elé visszacsapó szelepek (2. ábra) kerültek. A hengerfejből a szelepe-
ket kiszerelve azok helyére olyan mozdulatlan, állandóan ny i tva levő szelep-
utánzatokat helyeztünk (1. ábra), amelyek megközelítően utánozzák a szívási 
és kipufogási folyamatok a la t t fellépő áramlási viszonyokat. Ily módon a 
kompressziót és expanziót kiiktatva, csak a szívási és kipufogási folyamat maradt 
meg. A kompresszió és expanzió folyamatok kiiktatása érdekében az eredeti 
szelepek felhasználása esetén, a motor vezérlési rendszerét kellett volna meg-
változtatni, m á s bütyökelrendezésű vezértengely beépítésével, amely lehetővé 
teszi, hogy ú g y a szívó, mint a kipufogó szelepek fordulatonként nyissanak. 
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2. ábra, — A v i s szacsapó szelep s z e l e p t á n y é r j a elöl- és h á t u l n é z e t b e n 

3. ábra. — A m e g é p í t e t t k í sé r le t i be rendezés . ( J ó l m e g f i g y e l h e t ő k a h e n g e r f e j és a szívó, i l l . 
k i p u f o g ó c sőveze t ékek k ö z é s ze re l t v i sszacsapósze lepek) 

Ilyen jelentős konstrukciós átalakítás a rendelkezésre álló anyagi lehetőségek 
mellett nem volt lehetséges, így alakult ki a visszacsapószelepes megoldás. 
A kísérleti berendezés fényképét a 3. ábra mutatja. A munkaközeg szívási és 
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4. ábra. — A m u n k a k ö z e g h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s á n a k j e l l ege a gázcsere f o l y a m a t a l a t t . 
1. Sz ívócsonk , 2. S z í v ó c s a t o r n a , 3. S z í v ó ü t e m , 4. K i p u f o g ó ü t e m , 5. K i p u f o g ó c s a t o r n a , 6. K i p u -

f o g ó c s o n k 

kipufogási folyamat alatti hőmérsékletváltozását a visszacsapó szelepek e lőtt 
elhelyezett termoelemek segítségével mértük. 

Az 1. ábrán vázol t kísérleti berendezéssel a munkaközeg ezen össz-felme-
legedését határoztuk meg, mely a munkaközegnek a szívócső-csonk belépő 
keresztmetszetétől a kipufogó-csonk kilépő keresztmetszetéig történő áramlása 
közben jö t t létre. A folyamat jellege a 4. ábrán látható. A munkaközeg fel-
melegedése a fűtőfelület függvényében folyamatosan csökken, mivel a munka-
közeg hőmérséklete egyre inkább megközelíti a fűtőfelületek hőmérsékletét. 
A szívás kezdetétől a kompresszió kezdetéig fellépő munkaközeg felmelegedés 
meghatározása érdekében a mért összfelmelegedésből le kell vonni a kipufo-
gási fo lyamat alatti, valamint a dugattyú által a munkaközegnek átadott 
technikai munka hatására fellépő hőmérsékletváltozást. A mérések kiértékelé-
sével kapcsolatos számítási munkák bővebben a [12] hivatkozásban talál-
hatók meg. A kipufogás alatti felmelegedés számítását jelentősen megnehezíti 
az, hogy a kipufogócsonk után elhelyezett termoelem egy időbeli integrál-
átlagot mutat , mivel a kiömlő munkaközeg hőmérséklete változik az idő függ-
vényében, annak következtében, hogy a hengerbe bekerülő munkaközeg egyes 
részecskéi különböző ideig tartózkodnak a hengerben. Ezenkívül a termoelemek 
beépítési helyén állandóan változik a munkaközeg áramlási sebessége is, í gy 
változik a munkaközeg és a termoelemek közötti hőátadási tényező is. 

A kipufogási fo lyamat alatti közegfelmelegedés meghatározása érdeké-
ben a hengerben fellépő, szívás és kipufogás alatti hőátadási folyamat diffe-
renciálegyenletéből indultunk ki, a következő egyszerűsítő feltételezések f igye-
lembevételével. 
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A hengerben lezajló nyomásváltozás elhanyagolásával, a hengerben 
uralkodó nyomást a tartálynyomással vettük egyenlőnek. A hőátadási ténye-
zőt a fo lyamat alatt változatlannak tekintettük és feltételeztük, hogy a mun-
kaközeg hőmérséklete a hengerben egy adott időpontban mindenütt ugyanaz. 

A differenciálegyenlet felírásakor az volt az alapgondolat, hogy a dr idő 
alatt a falak által leadott hőt a hengerben tartózkodó levegő veszi fel.: 

xA(Tw - T)dr = с • MdT [kcal] , (1) 

ahol: 

а а gázcsere fo lyamat a la t t i á t lagos hőá t adás i tényező [kcal/m2h °K], 
А а т ; T + dr [h] i dők között i á t l agos hőátadó fe lü le t , amely az Aa á l l andó és az Av 

vá l tozó felületek összege [m2]. 
Cn i zobár f a jhő [kca l /kp °K]. 
M a munkaközeg a d o t t időköz a l a t t i á t lagos mennyisége [kp]. 
dT a munkaközeg felmelegedése dr idő a l a t t [°K]. 
T a munkaközeg p i l l ana tny i hőmérsék le te [°K]. 
T „ a m o t o r henger t e re belső fe lü le tének átlagos hőmérsék le te [°K]. É r t é k e , első közelí-

t ésben a felület hőmérsékleteloszlása i smeretében, a hőmérséklet szerint képze t t 
fe lület i integrál segítségével h a t á r o z h a t ó meg. 

A hengerbe bekerülő levegő tömege az általános gázegyenletből: 

M = [kg] (2) 

ahol: 

V a henger ado t t időközhöz t a r tozó á t lagos t é r foga ta [m3] . 

Behelyettesítés után: 

«(A a + AV)(TW - T)dx = cp^~dT = 
KI 

a [ A a + KdS(<p)](Tw - T)dt = cp-Z- [AdS(<p) + Vc]dT, (3) 
rll 

ahol: 

Kd ill. Ad a d u g a t t y ú ke rü l e t e [m], ill. fe lü le te [m2]. 
S(<p) az a d o t t időközhöz (főtengely szögeiforgáshoz) t a r t o z ó átlagos löke t [m] . 
Vc kompressz ió té r foga t [m3]. 

A változókat szétválasztva: 

Aa + KdS(g>) d r = Cpp_ # dT 
AdS(<p)+Vc a R T(TW — T) 

A szívás és kipufogás üteme alatt fellépő hőátadási fo lyamat differenciál-
egyenletének megoldásakor azonban még kapcsolatot kell létesíteni a főten-
gely <p szögeiforgása és a hozzátartozó т idő között . 
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Figyelembe véve a dr = dcpjoi, (ahol: со a forgattyús tengely szögsebes-
sége), valamint a forgattyús mechanizmusra érvényes 

S(cp) = r 1 — cos <p + ~ sin2 cp j (5) 

összefüggéseket, a kapcsolat egyértelműen felállítható. 
Az így előállított, különböző szögfüggvényeket tartalmazó differenciál-

egyenlet hosszadalmas megoldását nem ismertetjük, csupán azt, hogy a meg-
oldott differenciálegyenlet segítségével hogyan határozható meg a szívási 
folyamat alatt fellépő hőmérséklet-növekmény. 

A munkaközegnek a szívó és kipufogócsonkokban, ill. a hengerfejben 
elhelyezkedő és szívó kipufogócsatornákban történő felmelegedése a görbe 
csövekre érvényes hőátadási tényezők, valamint az áramlástani és geometriai 
adatok birtokában jól számítható. Az összfelmelegedés és az egyes elemekben 
történő részfelmelegedések ismeretében meghatározhatók a 4. ábra vázo l t sema-
tikus felmelegedési görbe kitüntetett pontjai a szívási ütem végén keletkező 
hőmérséklet kivételével. A megoldott differenciálegyenlet segítségével a mérési 
eredmények felhasználásával azonban már számítható a hengerben fellépő 
hőátadási folyamat. A probléma meg is fordítható. Milyen nagyságú a-t kell 
felvenni ahhoz, hogy a mért felmelegedést érjük el a hengerben lejátszódó 
szívási és kipufogási fo lyamatok alatt. Ezzel azonban ismertté vált a munka-
közeg hengerben történő felmelegedési folyamata a főtengely szögeiforgása, 
ill. a löket függvényben, így megállapítható a szívási folyamat végén, az alsó 
holtpontban fellépő közeghőmérséklet is. 

A differenciálegyenlet megoldásával a közeg felmelegedése és a főtengely 
cp szögeiforgása között az alábbi összefüggés állítható fel: 

' V - ' V e x p í - Tfa> ' a ' R 

T0 ( со • p • cp 

— 43,4 arctan 

978,87 arctan 4,48 tan — 

0,894 tan — 
2 

+ 6 6 , 3 ^ -
2 

(6) 

ahol : 

T , [°K] a szívási f o l y a m a t kezde t i hőmérsékle te . 

Az egyenletben szereplő konstansok értékei meghatározásánál a Pl-406 
JAFI típusú motor geometriai adatait vettük f igyelembe. 

A munkaközeg hőmérséklete a hengerből történő kiáramláskor a cp = 2 л 
helyettesítéssel számítható. A kitolási véghőfok ismeretében (mérési eredmé-
nyekből ismert) a 6. egyenletből az a meghatározható. A szívási fo lyamat végén 
fellépő közeghőmérséklet az a ismeretében ugyancsak a 6. egyenletből állapít-
ható meg, azonban most cp = л helyettesítést kell végrehajtani. 
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A mérési eredmények pontosítása érdekében f igyelembe vettük a mun-
kaközegnek a kipufogási folyamat alatt fellépő nyomásváltozásából adódó 
At' hőmérsékletváltozását is. 

A közelítő eljárás alapgondolata az, bogy a kipufogás alatt fel lépő nyo-
másváltozás politrópikus kompresszió folyamatnak fogható fel. Az így defi-
niált kompresszió nyomásviszonyát a kipufogási fo lyamat indikátor diagram-
ból meghatározott löket szerinti át lagnyomása (p), valamint a motor előtti 
tartálynyomás (p01) hányadosa segítségével számítottuk: 

At' - Tn 
H p 0] 

n - l 
— 1 

ahol : 

[°C] (7) 

a p 0 1 t a r t á l y n y o m á s h o z ta r tozó hőmérsék le t 
a m u n k a k ö z e g ado t t összetételéhez és hőmérsékle téhez t a r tozó poli t róp k i tevő (n 1,35). 

4 . Sasérietek leírása és az eredmények ismertetése 

A kísérletsorozat alatt vál toztatot t paraméterek a következők voltak: 
fordulatszám, hengerfalhőfok, tartálynyomás. 

A kipufogási fo lyamat alatt fel lépő At' értékei elsősorban a motor for-
dulatszámától függtek. A tartálynyomás nagysága At' értékét lényegében nem 
befolyásolta, mivel a tartálynyomás növekedésével az összes nyomások köze-
lítően arányosan növekedtek. A tartálynyomáshoz tartozó T01 hőmérséklet a 
légtartályok szabályozható hűtése következtében állandó volt. A mérések 
végzését zavarta, hogy a visszacsapó szelepek lemezei rövid élettartamúak-
nak bizonyultak. A lemezek a fárasztó igénybevétel következtében kitöredez-
tek, szelephatásuk csökkent. Ez legelőször a cirkuláltatott közegmennyiség 
csökkenésében mutatkozott meg, ezért egy külön „etalon" mérést iktattunk 
be a tényleges mérések megkezdése előtt, a szelepek működésének ellenőrzé-
sére. 

A mérési eredményeket az 5. ábra mutatja. At' értékei a tartálynyomás 
változása következtében (a maximális tartálytúlnyomás 1500 Hg.o .mm. volt) 
a szaggatott vonallal jelölt határokon belül mozogtak, a tartálynyomás növe-
lésekor At' értékei valamelyest csökkentek, a legnagyobb különbség maximá-
lis fordulatszámok körül 2 -уЗ °C volt . 

A gázcserefolyamat alatti (szívás-kipufogás) a értékek а fordulatszám-
tól je lentősen, a tartálynyomástól kevésbé, a hengerfalhőfoktól pedig minimális 
mértékben függtek. Nagyobb fordulatszámok felé a hengerfalhőfok növekedé-
sével az a értékek bizonyos mértékű csökkenését tapasztaltuk. Ez az eredmény 
megegyezik az e téren elért újabb kutatási eredményekkel [13 —15]. 
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600 800 1000 1200 MO WOO 1800 2000 N (U/MIN) 

5. ábra. — A g á z c s e r e f o l y a m a t a l a t t i a h ő á t a d á s i t é n y e z ő , v a l a m i n t At' é r t é k é n e k vá l t ozá sa 
a f o r d u l a t s z á m és a t a r t á l y n y o m á s f ü g g v é n y é b e n a Pl-406 J A F I t í p u s ú mo to ron 

1,94 
\ ata 

__ —0.91 

600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 N (U/MIN) 

6. ábra. — A sz ívás a l a t t b e k ö v e t k e z ő közegfe lmelegedés (At") vá l tozása a f o rdu l a t s zám, a 
henge r f a lhő fok és a m u n k a f o l y a m a t ( t a r t á l y n y o m á s ) k e z d ő n y o m á s a f ü g g v é n y é b e n 

A szívás a l a t t , a sz ívócsonk tó l az alsó h o l t p o n t i g b e k ö v e t k e z ő hőmér sék -
l e tnövekedés é r t é k e i (zlí") a 6. á b r á b a n l á t h a t ó k . Megf igye lhe tő , hogy a fo r -
d u l a t s z á m f ü g g v é n y é b e n At" é r t é k e i először m i n i m á l i s m é r t é k b e n c s ö k k e n n e k , 
s csak közepes f o r d u l a t s z á m o k o n t ú l t a p a s z t a l h a t ó j e l e n t ő s e b b hőmérsék le t -
n ö v e k e d é s . E f o l y a m a t o t k é t e g y m á s s a l e l l en té tes t e n d e n c i a a l a k í t j a ki. A for -
d u l a t s z á m n ö v e k e d é s é v e l u g y a n é r t e l e m s z e r ű e n nő az a h ő á t a d á s i t ényező , 
a z o n b a n a h ő á t a d á s r a r ende lkezés re álló idő e g y r e csökken és így a f o r d u l a t -
s z á m n ö v e k e d é s k o r fel lépő a n ö v e k e d é s c s a k n a g y o b b f o r d u l a t s z á m o k n á l 
é rez te t i h a t á s á t . A t a r t á l y t ű l n y o m á s n ö v e k e d é s é v e l a m u n k a k ö z e g fe lmele-
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gedésének mértéke alig változott, kezdeti növekedés után, nagy tartálynyo-
másnál ismét csökkenő tendenciát tapasztaltunk. A folyamatot i t t is két egy-
mással ellentétes hatás alakítja ki. A tartálynyomás növekedésével növekszik 
a értéke, azonban ugyancsak növekszik a folyamatban résztvevő munkaközeg 
mennyisége is. A hengerfalhőfok növekedésével, ha kismértékben is, de At" 
értéke egyértelműen növekszik. 

E kísérletből kapott eredmények tendenciában és az értékek nagyság-
rendjében a Drucker-formulából kapott eredményeknek felelnek meg legin-
kább. A Brosinsky-féle összefüggéssel meghatározott szívási véghőmérséklet 
e mérési eredményekhez viszonyítva nagyobbra adódott . 

A tanulmányban kidolgozott módszer, valamint az alkalmazásával ka-
pott eredmények jól felhasználhatók jármű-dieselmotorok szívási véghő-
mérsékletének megállapításakor. A szerző ezeket az eredményeket használta 
fel doktori értekezése [16] kidolgozásakor, ahol belsőégésű dugattyús motorok 
hőközléssel egybekötött és anélküli munkafolyamat-számításakor szüksége 
volt a munkafolyamat kezdeti állapotjelzőire. Minthogy a munkafolyamat 
kezdőpontjának nyomása indikálás segítségével jól megállapítható, a számí-
tandó munkafolyamathoz tartozó lökettérfogat f igyelembevételével a hen-
gerben maradó közegmennyiség is meghatározható. 

A tanulmányban ismertetett módszer bármilyen négyütemű belsőégésű 
motorra alkalmazható, egyes kétütemű motorok esetében azonban a módszer 
alkalmazása bizonyos megfontolásokat kíván, mivel ilyenkor a kompresszió-
expanzió folyamat kiiktatása körülményesebb és a szívási fo lyamat jellege is 
bizonyos mértékig megváltozhatik. 
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Determinat ion of t he Final Suct ion Tempera ture of I . C. Engines by Switching off 
Compression and Expans ion The paper p resen t s a m e t h o d for determining t h e f ina l suct ion 
t e m p e r a t u r e of I. C. engines and the h e a t t r ans fe r coeff ic ient during suct ion , as well as expe-
r i m e n t a l results. Essen t i a l ly the new m e t h o d consists in e l imina t ing the compress ion-expansion 
process, thus the c o m b i n e d t empe ra tu r e r ise of the m e d i u m during the suc t ion and e x h a u s t 
s t rokes can be de t e rmined exper imenta l ly , approaching r ea l i t y conditions v e r y sat isfactor i ly . 
I t is necessary to dr ive , t h e engine d u r i n g t he tests a n d t h e cylinder wall a n d the cylinder 
h e a d m u s t be kep t a t opera t iona l t e m p e r a t u r e . Wi th t h e a id of the d i f fe ren t ia l equat ion fo r 
t h e h e a t t ransfer du r ing t h e complete process (compression a n d expansion) a n d making use 
of t he measuring resul ts , t h e hea t t r ans fe r coefficient and t h e t empera tu re a t t h e end of suct ion 
can be de termined d i rec t ly . The m e t h o d is suited very well fo r four-s t roke engines, while fo r 
two-s t roke engines ce r t a in considerat ions are required. 

Bes t immung der Ansaug tempera tu r in Verbrennungsmotoren durch Ausschal tung der 
Verdichtungs- und Expans ionsvorgänge . Die Arbei t b r ing t ein Verfahren f ü r d ie Bes t immung 
der A n s a u g e n d t e m p e r a t u r von Verbrennungsmotoren , bzw. die Bes t immung der Wärmeüber -
gangszah l während des Ansaugvorgangs , sowie diesbezügliche Versuchsergebnisse. Das Wesent -
l iche des neuen ausgea rbe i t e t en Ver f ah rens ist, daß aus d e m Arbei tszyklus des Motors die 
Kompress ion und die E x p a n s i o n ausgescha l te t werden, u n d so die G e s a m t e r w ä r m u n g des 
Arbe i t smediums w ä h r e n d des Ansaug- u n d des A u s p u f f t a k t s m i t sehr guter N ä h e r u n g experi-
men te l l bes t immt werden k a n n . W ä h r e n d de r Versuche m u ß der Motor von a u ß e n angetr ieben 
werden u n d es m u ß d a f ü r gesorgt we rden , d a ß die Zy l inde r r and und der Zylinderkopf auf 
Be t r i ebs t empera tu r s ind. Mit Hilfe der f ü r den ganzen W ä r m e ü b e r t r a g u n g s v o r g a n g (Kompres-
s ion-Expans ion) angeschr iebenen Different ia lg le ichung u n d u n t e r Verwendung der Meßergeb-
nisse können die Wärmeübe rgangszah l u n d die A n s a u g e n d t e m p e r a t u r u n m i t t e l b a r be s t immt 
werden . F ü r V ie r t ak t -Ve rb rennungsmoto ren ist das V e r f a h r e n sehr g u t ve rwendbar , f ü r 
Zwe i t ak tmoto ren sind gewisse E r w ä g u n g e n notwendig. 
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HŐEGYENSÚLYON KÍVÜLI FOTOIONIZÁCIÓ 
FÜSTGÁZ-KÁLIUM MHD MUNKAKÖZEGBEN 

A N T A L K Á L M Á N * — B O L L A I S T V Á N * * 

[ B e é r k e z e t t 1971. dec . 8 - á n ] 

1 . B e v e z e t é s 

Mint ismeretes a tűztérben megfelelő hőfokra hevített füstgáz-kálium 
munkaközegben kielégítő ionizációs fok érhető el [1]. A gáz adiabatikus kiter-
jedés közben nagy sebességgel az M H D csatornába jut, miközben a hőmérsék-
lete erősen lecsökken. í g y az említett munkaközegben nagyfokú elektron-ion 
térfogati rekombináció lép fel, amely az alábbi egyenlettel jellemezhető: 

^П e [térfogati rekombináció] = — ara? , (1) 
dt 

a h o l : 

ne — az e l e k t r o n s ű r ű s é g 
t — az idő 
a — а r e k o m b i n á c i ó s t é n y e z ő ( t é r foga t i ) 

Az [1] javaslat szerint a rekombinációs folyamat nagy hőmérsékletű 
izzó szénszemcsék csatornába való juttatásával késleltethető (esetleg ellen-
súlyozható). A szénszemcsék késleltető hatásukat az általuk kibocsájtott hő-
mérsékleti sugárzás keltette fotoionizáció útján fejtik ki. A javasolt eljárás 
alkalmazhatóságához az alábbi feltételeknek kell teljesülniük: 

1. Az izzó szénszemcséknek olyan hőmérsékletet kell elérniük, hogy a 
kibocsájtott hőmérsékleti sugárzás képes legyen a kálium atomok ionizálá-
sára — s ellensúlyozza a rekombinációs veszteségeket. 

2. A bejuttatott szénszemcsékben felhalmozódott oxidációs hőenergiá-
nak elegendőnek kell lennie az ionizációs energiamérleg fenntartásához, amíg 
a munkaközeg az M H D csatornában tartózkodik. 

* A n t a l K á l m á n , 1204 B u d a p e s t , Vecsey l a k ó t e l e p 20 
** Bolla I s t v á n , 1073 B u d a p e s t , K e r t é s z u . 43 . 
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2 . A s z é n s z e m c s é k k r i t i k u s h ő m é r s é k l e t é n e k m e g h a t á r o z á s a 

Az első feltétellel kapcsolatosan vizsgáljuk meg a szénszemcse foto-
ionizációt előidéző hőmérsékleti sugárzását. Feltételezzük, hogy a sugárzás 
az abszolút fekete test sugárzással, azaz a Planck-féle összefüggéssel jellemez-
hető. A fotoionizáció sebességét az alábbi összefüggés adja meg általános 
alakban: 

[fotoionizáció] = У (2) 
dt t 

aho l : 

л,- — az i on i zá l andó a t o m o k k o n c e n t r á c i ó j a 
Qi — a fo to ion izác iós h a t á s k e r e s z t m e t s z e t 
0 j — a f o t o n f l u x u s (az egységny i fe lü le t re e g y s é g n y i t é r szögben beeső ionizáló f o t o n o k s z á m a ) 
Qi — a t é r szög 

Az abszolút fekete test spektrális energiasűrűségéből kiindulva: 

e k r - 1 

aho l : 

h — a P l anck - f é l e á l l andó 
с — a f énysebesség 
V — a f r e k v e n c i a 
T — az a b s z o l ú t h ő m é r s é k l e t 
к — a B o l t z m a n n á l l andó 

illetve felírva a spektrális intenzitást: 

dlv = dEv , (4) 
4л: 

kT hv0 esetében a v v0 frekvenciákra a fotonf luxus a következő alak-
ban írható fel: 

С AJ 2 Г" hv 

Ф = = e kT iPdv, (5) 
Jv. nv C2 J,„ 

ahol : 

v0 — az ionizációs e n e r g i á n a k megfelelő f r e k v e n c i a . 

Amennyiben a hatáskeresztmetszetet energia (hullámhossz)-függőnek tekint-
jük és az alábbi általános alakban adjuk meg: 

Q = Q{X) = 5A2 + bX + i , (6) 

ahol : 

Я — a h u l l á m h o s s z , 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



h ő e g y e n s ú l y o n k í v ü l i f o t o i o n i z á c i ó f ü s t g á z - k á l i u m m h d m u n k a k ö z e g b e n 2 5 1 

akkor a fotonfluxussal együtt az integrál alatt kell azt f igyelembe vennünk. 
A (2) egyenlet felírásához tehát az alábbi kifejezést kell részletesen elemezni: 

«?Ф> = 2 ̂ е - ^ Ш - d v . (7) 

Az integrál megoldása az alábbi formában adható meg (a megoldás során még 
nem alkalmaztunk elhanyagolásokat): 

«?Ф> = 2r0 — 
x„ 

1 d0 1 d d01 
e % 1 aï — 17 (8) 

x0 dl0 xl dl0 dl J 

ahol : 

x0 — az abszolút feke te tes t hőmérsékle tének ionizációs energiához való v i szonyát jel lemző 
dimenzió nélküli „ n a g y " p a r a m é t e r : 

kT 

Ej — ionizációs energia, 
0 — dimenzió nélküli p a r a m é t e r . 

0 = Q(lp) 

Я5 

Q — az ionizációs keresz tmetsze t 1 = A0 ér téknél , 
A0 — az ionizációs po tenc i ának megfelelő hul lámhossz, 
с — a fénysebesség. 

A továbbiakban feltételezzük, hogy a szénszemcsék hőmérséklete az 
MHD csatornában való tartózkodás alatt nem változik, ami azt jelenti, hogy a 
szénszemcséket folyamatosan elégetjük. Ily módon a fentiek f igyelembe véte-
lével az ionizációs és rekombinációs folyamatokat jellemző mérleget az alábbi 
alakban írhatjuk fel: 

dn 
— [ionizáció] = [fotoion.] + [lépcsős ion.] + [termikus ion.], (9) 

dt 

—— [rekombináció] = [térfogati rek.] + [felületi rek.] . (10) 
dt 

A fotoionizáció a (2) formulával jellemezhető. A fotonok kölcsönhatásba 
lépnek a munkaközeg összes komponensével , ezek közül azonban csak a leg-
kisebb ionizációs potenciálú (adott esetben kálium) ionizációját vesszük figye-
lembe. A fotonok okozta disszociációs és gerjesztési folyamatok fotonveszte-
séghez, míg a munkagáz egyéb komponenseinek ionizációja elektronnyereség-
hez vezet . Ezen jelenségek hatását azonban elhanyagoljuk. 

A (9) összefüggésben a lépcsős ionizáció hatását ugyancsak f igyelmen 
kívül hagyjuk — ez azonban további nyereséget, ionizációs hatásfok javulást 
eredményezhet. A termikus jellegű ionizáció, a kiterjedés után a csatornában 
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uralkodó viszonylag kis hőmérsékletek miatt nem ad jelentős járulékot. A (10) 
összefüggésben a térfogati rekombinációt az (1) összefüggés értelmében vizs-
gáljuk. A felületi rekombináció, mint ismeretes két komponensből tevődik 
össze. A generátor szigetelőfalán létrejövő rekombináció, valamint a csatorna-
térben az ionizációs veszteségek pótlására bejuttatott szénszemcsék felületén 
jelentkező „fali" rekombináció. Mivel célunk a szénszemcsékkel történő foto-
ionizáció lehetőségének vizsgálata, így az előbbit nem vizsgáljuk, az utóbbi 
rekombinációs lehetőség pedig a szén nagy kilépési munkája miatt első köze-
l í tésben elhanyagolható. A fentiek értelmében tehát az ionizációs mérlegre 
jel lemző egyenlet a következőképpen alakul: 

nt«t>Q> Q = a n 2 . (11) 

A térszög értéke függ а térbe bejuttatott részecskék méreteitől és eloszlá-
sától. Pontos értékét minden egyes feladat esetében konkrétan meg kell vizs-
gálni. Az irodalmi adatok szerint 0,1-től a teljes értékig, azaz 47t-ig változ-
hat . 

Az ily módon felírt mérleg megadja a szénszemcsék kritikus hőmérsék-
letét . A hőmérséklet meghatározásánál további korreláció vezethető be — ez 
a szénszemcse és az abszolút fekete test hőmérsékleti sugárzása közötti kü-
lönbségből ered, s egy emisszivitási tényezővel jellemezhető. 

A (8) egyenletet két konkrét esetben vizsgáljuk: 
a) a Q hatáskeresztmetszetre a [2] dolgozatban található kísérleti ener-

giafüggést f igyelembe véve a [3] egy aproximációs formulát ad: 

Ç(A) = SA2 + 6 A + с , (12) 

[ 0 ] = cm2; [A] = cm , 

aho l : 

a = 1,504 • 1 0 - 9 , 
b = - 8,37 • 1 0 - " cm, 
с = 1,173 • 1 0 - 1 8 cm2. 

E z t f igyelembe véve , az лс0-га a következő transzcendens egyenletet nyer-
hetjük: 

2 v0n,í2 

aní 

1 f - a . b 

~ \ a + T X0 L 0 
+ + 4 -

X„ 

b_+2c 

% 4 

J_ 2c 
co 4 xg 

(13) 

Különböző a, rte, ni, Ci értékeknél nyert — iterációs módszerrel meghatáro-
zot t — eredményeinket az I. Táblázatban közöljük. 

b) a hatáskeresztmetszetet energiafüggetlennek, azaz állandónak tekintve 
az *0-ra vonatkozó transzcendens egyenlet az alábbi formában írható fel: 

2 VpnjQQ 

xn^Xl 0 x„ xg X3 

Xq 
(14) 
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A különböző a, ne, re,-, Q, Q értékekkel, ugyancsak iterációs módszerrel kapott 
megoldásokat a II. Táblázatban foglaljuk össze. 

I . t á b l á z a t 

Y 0 — 1 — 2 — 3 — 4 — 5 - 6 

1 9 , 2 17 ,1 15 ,1 1 3 , 1 1 1 , 2 9 , 3 7 , 6 
T 2 6 2 0 2 9 5 0 3 3 4 0 3 8 5 0 4 4 9 0 5 4 2 0 6 6 3 0 

V 5 , 8 x l 0 " 6 3 , 4 x 1 0 " « 1 , 8 x 1 0 - ' 0 , 9 X 10 _ 3 3 , 9 x l 0 - 3 1 , 5 x 1 0 - » 5 , 1 x 1 0 " » 

Megjegyzés. A táblázatban szereplő T hőmérsékleteket °K-ben adtuk meg, s az 
iterációs lépéseket °K pontosságig végeztük. Az x0 és rj értékeinél a har-
madik, ill. a negyedik számjegyre kerekítettünk. 

I I . T á b l á z a t 

Y 0 — 1 — 2 — 3 — 4 

*« 2 5 , 6 2 3 , 4 2 1 , 2 1 9 , 0 1 6 , 9 
T 1 9 6 0 2 1 5 0 2 3 8 0 2 6 5 0 2 9 8 0 

V 2 , 2 x 10 _ e 1 , 5 x 1 0 - ' 1 , 1 x 1 0 - « 6 , 9 X 1 0 - « 4 , 1 X 1 0 - « 

У — 5 — 6 — 7 — 8 

*n 1 4 , 7 1 2 , 6 1 0 , 5 8 , 5 
T 3 4 3 0 3 9 9 0 4 7 9 0 5 9 3 0 

V 2 , 5 x 1 0 " ' l , 3 x i o - 3 6 , 6 x l 0 - 3 2 , 8 x 1 0 - » 

3. A szénszemcsék szükséges mennyiségének meghatározása 

A 2. feltétel kielégítéséhez megvizsgáljuk a bejuttatott szénszemcsék 
energiatartalmát, amelynek alapján megadható az ionizációs egyensúly eset-
leges fenntartásához szükséges szénszemcse mennyiség. Legyen egy szén-
szemcse tömege: 

nd3  

m = ——-q , 
О 

a h o l : 

d — a s z e m c ä e á t m é r ő j e , 
Q — a s z é n s ű r ű s é g e . 

1 kg szén levegőben történő elégetésekor p nyomáson, T hőmérsékleten V tér-
fogatú füstgáz keletkezik. Legyen a szénszemcsék száma 

M 
n = , 

m 
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akkor az egy részecskére jutó térfogat 

V = —. 
n 

Az előző pontban foglaltak értelmében egy sec alatt a munkagáz 1 cm3-nyi 
térfogatában ccn2

e elektron-ion pár rekombinálódik. E z t az energiaveszteséget 
kell tehát pótolnunk. Nézzük meg, hogy az egy szénszemcsére eső elemi tér-
fogatban a rekombinációs veszteségek pótlására a munkagáz csatornában való 
tartózkodási ideje alatt mekkora energiamennyiség szükséges: 

E = an2F'те,-, (15) 

ahol : 

т — a k ö z e g c s a t o r n á b a n va ló t a r t ó z k o d á s á n a k ideje 

L г = — , 
V 

L — a c s a t o r n a h o s s z ú s á g a , 
e — a k ö z e g á ramlás i sebessége, 

Az m tömegű szénszemcse teljes mértékű elégetésekor 

Eeft = mmq (15') 

ionizáció szempontjából hasznosítható hőmennyiség keletkezik, 

ahol : 

y. — a szén f a j h ő j e , 
•ц — h a t á s f o k 

A (15') összefüggésben ry a hőmérsékleti sugárzás ionizációs energiában való 
realizálódását jellemzi, s értékét az alábbiakban fogjuk meghatározni. Az 
elemi térfogatra vonatkozó energiamérleg — a munkaközeggel együtt mozgó 
koordináta rendszerben — a következőképpen alakul: 

< m 2 F - — e,-r = mxr) . ( 1 6 ) 
M 

Az energiamérleg alapján megadható tehát az 1 kg elégetett szén fűtőanyagra 
eső szükséges szénszemcse mennyiség: 

M = aW'Te' V. (17) 
xr\ 

Térjünk vissza a ty koefficiens meghatározásához. Feltételezve, hogy a szem-
csék fekete testként sugároznak a (3) összefüggés integrálját nulla és végtelen 
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frekvenciatartományra felírva és az integrálást elvégezve a következő kife-
jezést kapjuk: 

8uh Г v4v 8лк4Т4 Г" x3 , 8л5к* .... 
Ь = — T " — h , 7 = 7 Г 7 - — d x = 1 4 . (18) 

c3 Jо c3h3 J 0 ex - 1 e 
15c3A3 

Ez a kifejezés nem más, mint a fekete test T hőmérsékleten kibocsájtott teljes 
energiaspektruma. A kálium ionizációja szempontjából a számunkra érdekes 
energiatartomány e,-től oo-ig terjed. A teljes kisugárzási energia ionizáció 
szempontjából hasznos hányada tehát : 

J 
J 3 

f Jo 

x3e x dx 

dx 

A két integrál kiszámítása, és a megfelelő átalakítások elvégzése után rj-ra 
az alábbi végformulát kaphatjuk meg: 

V = e ~ x ° ( 4 + 3*8 + 6* 0 + 6) . (20) 

4 . S z á m í t á s i e r e d m é n y e k 

Az alábbiakban néhány irodalmi adat behelyettesítésével számszerűleg 
is elemezzük a kapott formulákat. 

a ) A (13) formulában a kál ium atomok fotoionizációs hatáskereszt-
metszetét a (12)-ben megadott számadatok alapján vesszük f igyelembe. Az 
egyéb paraméterek értékei, illetve értékhatárai kálium esetében a következők: 

v0 = 1 , 0 4 9 3 5 X l 0 1 5 sec"1 

A 0 = 2 , 8 5 6 9 4 x l 0 - 5 cm 
ne = 1012 c m ' 3 

Ш = 1019 - 10 i e cm" 3 

ос = Ю - 9 — 10-« cm3 sec" 1 

ü = 4 л — 1 0 - 2 х 4 я 

A fenti számadatokat behelyettesítve, az iterációs módszer alapján nyert 
eredményeinket az I. Táblázatban foglaljuk össze. A táblázat első sorában 
álló у paraméter egy, az iterációs formula jobb oldalára beírható tízes faktor 
egész számú kitevője, s értékének helyes megválasztásával a fenti adattáblá-
zatban szereplő bármely kombináció előállítható. A y — 0 esetnek az adatsor 
első oszlopában szereplő számadatok behelyettesítése felel meg. 
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b) Amennyiben a kálium atom fotoionizáciÓ3 hatáskeresztmetszetét 
állandónak tételezzük fel, a (14)-es iterációs formulát kell alkalmaznunk, és 
ez esetben az adatsor kiegészül a 

Q = Ю - " - 1 0 - « c m 2 

értékkel. A y paraméter most is az összes kombinációs lehetőség egyszerű 
áttekintésére szolgál. 

c ) A (17) formula alapján számítható a tűztérben elégetett 1 kg szénre 
vonatkoztatva, az M H D csatornába a fotoionizációs hatás biztosítására belö-
vendő szénszemcsék összsúlya. Ennek becslésére az [1] irodalomból példaként 
az alábbi számértékeket helyettesítjük be: 

a = Ю - 9 cm 3sec— 1 

ne = 1012 c m " 3 

r = 5 X 10~ 2 sec 
et = 4 ,34 eV 
к = 8,1 kcal g r - 1 

V = 19,6 m 3 (1 kg szén elégetése-
kor keletkező füstgáz 
térfogata 1 at. nyomá-
son 600 °K-nél) 

ту = 2,5 X Ю-* (T = 3430 °K-nél) 

f igyelembe véve az alábbi, mértékegységek között i viszonyszámokat: 

1 eV = 1,6 X Ю - 1 2 erg; 1 kcal = 4,187 X 1010 erg. 

A (17) formula alapján a számítást elvégezve: 

M = 51,6 gr 

össztömeget kapunk, ami körülbelül 0,41 súlyszázaléknak felel meg, amennyi-
ben 1 kg szén levegőben történő elégetésekor 12,49 kg füstgáz keletkezik. 

5 . Ö s s z e f o g l a l á s 

A fenti elhanyagolások mellett az MHD generátort jellemző paraméterek 
egy viszonylag szűk tartományában, az MHD csatornában lejátszódó rekom-
binációs folyamat késleltetésére, i l letve ellensúlyozására az [1] alatt javasolt 
módszer megvalósítható. 

A dolgozatban közölt mérlegformulák alapján ezek a paraméterek meg-
adhatók, s lehetőség nyílik az optimális üzemmód meghatározására. 
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t ion of incandescen t coal gra ins . On the basis of t he ionizat ion equat ion a n d t h e energy b a l a n c e , 
t he au thor s s t a t e for d i f fe ren t possible M H D - p a r a m e t e r s the crit ical t e m p e r a t u r e a n d t h e 
q u a n t i t y of t h e incandescent coal grains necessa ry for mainta in ing t h e ionizat ion. 

Photoionisa t ion auße rha lb des t e rmischen Gleichgewichte in R a u c h g a s - K a l i u m Arbei te-
medien . Die Verlasser un t e r suchen die Möglichkei t f ü r die Auf r ech t e rha l t ung des no twend igen 
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ORTOGONÁLISÁN ANIZOTROP HENGERES HÉJAK 
ELTOLÓDÁSFÜGGVÉNYEI 

V A R G A L Á S Z L Ó * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[ B e é r k e z e t t 1971. d e c e m b e r 2 0 - á n ] 

A dolgozat homogén anizotropia feltételezésével az ortotrop hen-
geres héjak feszültségi állapotát jellemző eltolódásfüggvények vizsgála-
tával és meghatározásával foglalkozik. Az eltolódásfüggvények beveze-
tésével ismerteti az egyensúlyi feltételekből adódó differenciálegyenlet-
rendszer pontos és közelítő jellegű megoldásait. Részletesen tárgyalja a 
homogén rész általános megoldásait jelentő és az inhomogén rendszer 
partikuláris megoldásait jelentő eltolódások és az eltolódásfüggvények 
közötti kapcsolatot. Közli továbbá az eltolódásfüggvények meghatáro-
zására szolgáló differenciálegyenleteket. Végül ismerteti a membránerők 
okozta eltolódások és az eltolódásfüggvényeket tartalmazó differenciál-
egyenletet és annak megoldását. 

Jelölések 

s — h é j v a e t a g s á g [cm] 
и, u 0 , Up, Uj, u2 , u 3 — a l k o t ó i r á n y ú e l to lódások [cm] 
V, ti0, Vp, ti„ ti2, ti3 — k e r ü l e t i r á n y ú e l to lódások [cm] 
to, и>0. HIP, HI,, HI2, HÍJ — s u g á r i r á n y ú e l to lódások [cm] 
ж, — a l k o t ó i r á n y ú k o o r d i n á t a [cm] 
x2 — k e r ü l e t i r á n y ú k o o r d i n á t a [cm] 
x 3 — s u g á r i r á n y ú k o o r d i n á t a [cm] 
x, = xi/R, x2 = x3IR — m é r e t n é l k ü l i k o o r d i n á t á k 
R , — az a l k o t ó i r á n y r a v o n a t k o z ó h a j l í t á s i me revség [kp c m ] 
B 2 — a k e r ü l e t i r á n y r a v o n a t k o z ó h a j l í t á s i me revség [kp c m ] 
B3 — c sava rás i merevség [ k p c m ] 
D l — az a l k o t ó i r á n y r a v o n a t k o z ó nyú l á s i merevség [ k p / c m ] 
D2 — a k e r ü l e t i r á n y r a v o n a k o z ó nyú l á s i merevség [ k p / c m ] 
D3 — ny í rás i m e r e v s é g [ k p / c m ] 
Et — az a l k o t ó i r á n y r a v o n a t k o z ó r u g a l m a s s á g i m o d u l u s [kp /cm 2 ] 
E2 — a k e r ü l e t i r á n y r a v o n a t k o z ó r u g a l m a s s á g i m o d u l u s [kp /cm 2 ] 
oF, ôF0, § p , of,, of2, OF3 — e l t o l ó d á s f ü g g v é n y e k [cm] 
G — ny í rás i r u g a l m a s s á g i m o d u l u s [kp /cm 2 ] 
Af, , M 2 — f a j l a g o s h a j l í t ó n y o m a t é k o k [cm k p / c m ] 
M , 2 , M 2 , — f a j l a g o s c s a v a r ó n y o m a t é k o k [cm k p / c m ] 
TV,, JV2 — n o r m á l e r ő k [ k p / c m ] 
N12, N21 — ny í róe rők [ k p / c m ] 
R — a közép fe lü l e t g ö r b ü l e t i s u g a r a [ cm] 
Q „ Q2 — s u g á r i r á n y ú n y í r ó e r ő k [ k p / c m ] 

X „ X 2 , X 3 — a hé j f e lü l e t r e h a t ó megoszló k ü l s ő erők [kp /cm 2 ] 
* Dr . V a r g a Lász ló , 1026 B u d a p e s t , G á b o r Á. u . 42. 
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e u — a l k o t ó i r á n y ú f a j l a g o s nyú lá s 
r22 — k e r ü l e t i r á n y ú f a j l a g o s nyú lás 
£12, e21 — f a j l a g o s szöge l fo rdu lások 
i>12, v2l — Po i s son t é n y e z ő k ( az első i ndex a z a l a k v á l t o z á s i r á n y á t , a m á s o d i k az erő i r á n y á t 

j e lz i ) 
o n , ff22 — no rmá l f e szü l t s égek [kp /cm 2 ] 
(712, (721 — ny í ró feszü l t ségek [kp /cm 2 ] 

A t o v á b b i jelölések é r t e l m e a szöveg k ö z ö t t t a l á l h a t ó . 

1 . B e v e z e t é s 

A héjak feszültségi állapotának meghatározására szolgáló vizsgálati 
alapok lerakása L O V E [ 1 ] nevéhez fűződik. A hengeres héjakra vonatkozólag 
ugyancsak alapvetőknek tekinthetők; T I M O S H E N K Ó [ 2 ] , F L Ü G G E [ 3 ] , W L A S S O W 

[ 4 ] , D O N N E L [ 5 ] , N O V O Z H I L O V [ 6 ] , és G O L ' D E N V E I Z E R [ 7 ] munkái is, amelyek 
közül tárgyalásmódját tekintve külön figyelmet érdemel [4] és [7]. Ezekben 
találhatók ugyanis az izotrop hengeres héjak feszültségi állapotának közelítő 
megoldásait tartalmazó feszültségfüggvények, amelyekhez hasonló — orto-
trop héjakra vonatkozó — kifejezéseket e sorok írója eltolódásfüggvények-
nek nevez. 

A hengeres héjak feszültségi állapotának meghatározása a középfelület 
eltolódásait tartalmazó eltolódásfüggvény bevezetésével különösen előnyösnek 
ígérkezik a nyomástartó edények vizsgálatakor. Ezek hengeres köpenyéhez 
ugyanis különböző alakú és merevségű szerelvények (a végeket határoló záró-
felületek, az erőbevezetésre szolgáló támaszszerkezetek stb.) csatlakoznak. 
A csatlakozás helyén és környékén uralkodó feszültségi állapot meghatározása 
az illesztési feltételek biztosítása ú t ján történik. Az alakváltozások azonossá-
gát leíró illesztési feltételek pedig közvetlenül kifejezhetők az eltolódásfügg-
vényekkel . Az eltolódásfüggvények birtokában természetesen a belső erők is 
egyszerűen számíthatók. 

Kezelhetőség és áttekinthetőség szempontjából további előnyökkel jár 
az eltolódásfüggvények bevezetése o lyan héjak vizsgálatakor, amelyek homo-
gén anizotrop szerkezeteknek tekinthetők. Ilyen szerkezetek például az üveg-
szállal erősített (üvegszál-vázas) műanyag héjak, amelyek — a műanyagba 
ágyazott végtelen sok elemi szál egyenletesnek tekinthető eloszlása következ-
tében — homogén anziotrop anyagként kezelhetők. Rugalmas tulajdonságaik 
— a biztosági okokból megengedhető alakváltozási tartományban — jó köze-
lítéssel Hooke törvényét követik. 

Az ilyen szerkezeti anyagból készült hengeres héjakra is jellemző, hogy 
falvastagságuk a többi mérethez és a görbületi sugárhoz képest kicsi. í g y 
vizsgálatuk során a vékony héjakra szokásos következő feltevések és elhanya-
golások tehetők: 

1. A héj középfelületére merőleges egyenesek alakváltozás után is egye-
nesek maradnak és merőlegesek lesznek az alakváltozott héj középfelületére. 
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2. A középfelületre merőleges irányban ébredő feszültségek elhanyagol-
hatók a középfelület síkjában és azzal párhuzamos rétegekben ébredő feszült-
ségek mellett. 

3. A középfelületre merőleges irányú fajlagos alakváltozások f igyelmen 
kívül hagyhatók. 

Az előzőek értelmében, a héj valamely Р(Я], x2, x3) pontjában ébredő 
feszültségek és alakváltozások a következő szimmentikus tenzorokkal jelle-
mezhetők: 

F = (aik), 
(i , k, = 1, 2) (a) 

® = («.*)• 

A feltételezéseket kielégítő vékonyfalú szerkezeteknek [2] és [3] szerint 
az s/J? 1/10, [6] szerint az s/J? </ 1/20 méretviszonyú hengeres héjak tekint-
hetők. A feltételezések következtében a hengeres héj ortogonálisán anizotrop 
homogén szerkezetként vizsgálható. Az ortotropia főirányainak a héj alkotó-
és kerületiránya tekinthető. A főirányokra vonatkozó rugalmassági jellemzők 
mérhetők vagy számíthatók. 

Ortogonálisán anizotrop homogénnak tekinthető hengeres héjak eltoló-
dásfüggvényei, legegyszerűbben az egyensúlyi feltételeket leíró differenciál-
egyenletrendszer operátor módszerrel történő megoldása útján származhat-
hatók. A dolgozat tartalmazza az egyenletrendszer pontos és közelítő megoldá-
sait jelentő eltolódások és az eltolódásfüggvények között i tényleges függvény-
kapcsolatokat különböző terhelések eseteiben. Közli az eltolódásfüggvények 
meghatározására szolgáló — az egyenletrendszereket megoldó — differenciál-
egyenleteket. Ezek megoldását azonban nem tárgyalja. Ez utóbbival a szerző 
egy előző dolgozatában [10] foglalkozik, amelyben a homogén egyenletrend-
sze közelítő megoldásait tartalmazó eltolódásfüggvény bevezetése és meghatá-
rozása található. 

2 . A b e l s ő e r ő k és a l a k v á l t o z á s o k k ö z ö t t i ö s s z e f ü g g é s e k 

Az ortotrop héj merevségi főirányaiban ébredő feszültségek és a fellépő 
fajlagos alakváltozások közötti összefüggések — Hooke törvénye alapján — 
a következő alakban írhatók: 

jg 
°11 = («11 + V12«22) 7 

1 - V12V21 

E 
0 2 2 = ~ («22 + "21«l l )> ( l a ~ C ) 

1 - "l2V21 
CT12 = a21 = F «12 = £«21 • 
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Á fajlagos alakváltozásokat a középfelület eltolódásaival kifejezve 
adódik: 

£ n — ~ хз 
М)" 

V' x3 w 
e22 = 

tv 
R R R + x3 R + x. 

(2a—c) 

9. 
= u' + R + X3 r , 3 , *3 

" R + x3 R2 R \ R R + x3 

A deriválást jelző jelölések értelme: 

9 ( ) _ 0 ( ) _ 

d~R 

9( ) _ 9( ) 

O 1 

dX2 

R 

Az ( l a —c) és (2a—c) összefüggések felhasználásával előállíthatók a 
metszeterők és nyomatékok az eltolódások függvényében. Az 1. ábra jelöléseit 
használva: 

JV1 = (Vu 
J » 

1 + t D В 
dx3 = - j j - í"1 + vnV + v12w) - ^ M,U 

J - D 3 
\ ° z ß x 3 --- - r - M + f • + w) + - f ( W + «0 , 
-J л лЛ 

Y n = J V 1 2 ( l + + „i) + - »<•), 

Y 2 1 = J V 2 1 d x 3 = + + A ( u - + 

Mi = - J V n (l + Y ) X3<ÍX3 = ~ (»" + vi2w" - «' - v12if) , 

M2 = — J 2
S o22x3dx3 = (ni" + v21M)U + u>), 

12= — n12 
J 2 

(3a—h) 

M „ = 

M, 

1 + J f 
x3dx3=2j±(u,i--vi), 

21 — — I 2
S

 a2tx3dx3 — 2 

J~2 

B, 
B 2 

A U i u 
tv1' -\ 
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1. ábra.— A feszültségek, a metszeterők és a n y o m a t é k o k , v a l a m i n t a külső t e r h e k értelmezése 

ahol: 

Do 

Ets 

1 — F,AV 

E2S 
1 - "l2V21 

D, = Gs , 

E l S
3 

12(1 - vuv21) 

E2S3 

12(1 - г12ра) 

Gs3 

12 

( 4 a - f ) 

a merevségi főirányokra vonatkozó nyúlási és hajlítási merevségek. 
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3 . Á f e s z ü l t s é g i á l l a p o t d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e i 

A differenciálegyenletek felírása — mint ismeretes — az egyensúlyi 
egyenletek felírása útján lehetséges. Az 1. ábrán látható héjelemre ható erők és 
nyomatékok egyensúlyát a következő összefüggések jellemzik: 

N1 + Ni, = X,R , 

Ni + N{2 -Q2 = X2R , 

N2 + Q\ + Qi = X3R , 

Ml + Mi, -RQ,= 0 , 

Mi + M{2 -RQ2= 0 , 

M2J + RNU - RN21 = 0 

( 5 a - f ) 

A keresztirányú erőket a (5d—e) képletekből kifejezve és az (5b —c) 
egyenletekbe helyettesítve, adódik: 

N1 + Ni, = X,R , 

rn2 + RN[2 - Mi - M\2 = x2r? , 

M2 + МЦ + МЦ + M ' 1 + RN2 = X3R2, 

(6a—c) 

A metszeterők és nyomatékok (3a—h) alatti kifejezéseit a (6a—c) egyen-
letekbe helyettesítve rendezés után a keresett differenciálegyenletekhez jutunk: 

A 7.II 
E, ES E* 

(1 + k)u" + — + "21 К + »Я»1 + к —1W1" 
E* 

A 
E 0 

UÚ" = X Í , 

ES 
b % и1' + v" -\ -(1 + Щ*>п + w' — & 3- h v. 

ES ES 

w 1 + + » + к [ А и4" - А ы ш _ [3 А + „и  
L ES bj2 [ E S 

M;11' = XS, 

( 7 a - e ) 

E, и»' H i-tc I V + 

ES 
+ 22 1- v j m;"" + w-+ 2mi" + mi 

ahol 

S f = 
s,-

1 - V12"21 
A = A_ 

R2Dj 
1 s2  

1 2 Д2^ 

— Áf* , 

R2 
xr = - x „ 

A feszültségi állapotot jel lemző (7a—с) differenciálegyenletrendszer 
megoldása a következő fejezet szerint történik. 
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4 . A d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e k m e g o l d á s a a z e l t o l ó d á s f ü g g v é n y 
b e v e z e t é s é v e l 

Az ortotrop hengeres héj feszültségi állapotát leíró (7a—c) egyenletek 
inhomogén lineáris egyenletrendszerként kezelhetők, amelynek megoldásai 
— mint ismeretes — a homogén rész általános megoldásaiból és az inhomogén 
rendszer partikuláris megoldásaiból tevődnek össze. A megoldást jelentő 
eltolódások tehát; 

и = "о + Up » 

v = u0 + vp , (8a — c) 

w — w0 + vp 

alakban írhatók. 
A megoldásokhoz viszonylag egyszerűen az 

JF = ff(*15 x2) (9) 

eltolódásfüggvény bevezetésével juthatunk oly módon, hogy az eltolódásokat 

и = U(9) , 

v = F ( f f ) , (10a—c) 

w = W{&) 
alakban keressük. 

Célravezető és ésszerű az eltolódásfüggvényt ugyancsak két részre bon-
tani, i l letve az 

X2) = x2) + ffpfö, X2) ( 1 1 ) 

összegként előállítani úgy, hogy a homogén rész megoldásait az !F0, az inhomo-
gén rendszer partikuláris megoldásait pedig az oFp függvény tartalmazza. Az 
áttekinthetőség és kezelhetőség érdekében az § p e ltolódásfüggvényt ugyancsak 
célszerű 

§p(x„ x2) = a l f x j , x2) + §2(Xi, X2) + x2) (12) 

összegként értelmezni ahol: 
aF, első eltolódásfüggvény az X , terhelésből adódó u,, vx és w,, az 
OF2 második eltolódásfüggvény az X 2 terhelésből adódó u2, v2 és w2, az 
§3 harmadik eltolódásfüggvény az X 3 terhelésből adódó u3, v3 és w3 

eltolódásokat tartalmazza. 
Végeredményben tehát az eltolódások 

и = u 0 + u, + u2 + u3 = U0(âF0) + UfoPj) + U2(®2) + U3(§3) , 

f = ®o + «i + t>2 + из = V0(§0) + F /IF, ) + V2{§2) + F3(JF3), (13a—с) 

u> = u>0 + Wx + w2 + w3 = JF0(oF 0) + Wx($x) + w2{§2) + W3(§3) 

alakban írhatók. 
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Az eltolódások és az eltolódásfüggvények közötti tényleges kapcsolat 
meghatározását a következő fejezet tárgyalja. 

5 . A k ö z é p f e l ü l e t e l t o l ó d á s a i és a z e l t o l ó d á s f ü g g v é n y e k k ö z ö t t i k a p c s o l a t 

A középfelület eltolódásai és az eltolódásfüggvények közötti kapcsolat 
meghatározása az operátor módszer alkalmazásával történhetik. A (7a—c) 
alatti összefüggéseket algebrai egyenletrendszerként kezelve, a keresett u, v és 
u) eltolódások együtthatóiból képzett determináns 

-du di 2 a*
 

to 

= da d22 d23 
Ai d32 d33 

alakban írható. Az d ( / együtthatók értelmét az I. táblázatban foglalt diffe-
rendiáloperátorok adják. 

A (7a—c) egyenletrendszer megoldásait a következő alakban keressük: 

и = « 0 + UP = ® и (у? + yf) + ®12(y® + yP) + ®u(yg + yp
3), 

V = ®0 + vp = ®2 1(yï + yP) + ®M(y® + yf) + ® и (у§ + у?), (15a—с) 

w = w 0 + wp = ®31(y0 + yP) + ®32(y° + y f ) + @зз(у§ + y f ) . 

I . Táblázat 

Az eltolódások együtthatóit jelentő operátorok 

dn 
E , 9» G(1 + А) 9» 
E , 95} 1 EJ 95} 

d „ = dtl 
( i 

, ) Э» 

1 
dis = d« ( G Э3 E , 93 j 

[ E J 95,95} E , 95} J 

dj! G(1 + 3k) 9» 9" 
E J Эх} + 95} 

ds, = d„ 
w - ' ( 3 EJ + " » ) 95}95, 

djj 0 G j 9* 9* о 9» j 
2 E J + 4 95}95} 1 95} + 95} J 
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A megoldásokat a (7a — c) differenciálegyenletrendszerbe helyettesítve, 
— a lineáris algebrai egyenletek elmélete alapján — a következő homogén, és 
inhomogén egyenletrendszerhez jutunk: 

= 0 , 

= 0 , (16a —c) 

®yg = 0 , 

valamint: 

= X ? , 

= X* , ( 1 7 a - c ) 

= X? . 

A homogén egyenletrendszer általános megoldását tartalmazó megoldó 
egyenlet levezetéséhez a gyököket 

y í = = y o = 0 és о (18a—c) 
G 

alakban célszerű választani. í g y a megholdásokat az 

= 0 (19) 

egyenértékű differenciálegyenlet tartalmazza, 
abol 

(20) 
G 

Az inhomogén rendszer partikuláris megoldásai 

r t - f * . 

r l - ^ - ' f ( 2 1 a - c ) 
Cr 

л - f * . 

alakban állíthatók elő. A megoldásokat tartalmazó eltolódásfüggvények az 

= X f , 

= X2* , (22a —c) 

= X3* 
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differenciálegyenletek partikuláris megoldásaként adódnak. Az előzőek értel-
mében az eltolódások és az eltolódásfüggvények közötti kapcsolatot az 

и = + + + s 0 ) , 

V = + ®* + + , ( 2 3 a - c ) 

w = + ®3*2IF2 + ®3*3(^3 + ®0) 

egyenletek írják le. 
A közöltek szerint az eltolódásfüggvények potenciálfüggvényeknek 

tekinthetők, amelyekre vonatkozó részletesebb vizsgálatok a következő feje-
zetben találhatók. 

6 . A homogén rendszer megoldásait tartalmazó eltolódásfüggvény 

Az előző fejezetben levezetett (23a—c) összefüggések alapján — figye-
lembevéve az operátorok I. táblázatban foglalt kifejezéseit, továbbá a (20) 
alatti értelmezést — a homogén rendszert megoldó eltolódások és az eltolódás-
függvény közötti tényleges függvénykapcsolat a következők szerint alakul: 

»0 = + k(U„pl» + UM9ov + иш9™ + U06§1::) + 

+ V{Um8% + t / 0 8 ^ I I : ) , 

«о = + V02$ï + k(V03§- + + F05^
i:") + 

+ (24a —c) 

«о = + Wm9™ + Wm9^ + k(Woi&™ + 1 F 0 # ' I : + IFoeáF-:) + 
+ k2wm®y-. 

Az együtthatók kifejezései a II . táblázatban találhatók. 
Az eltolódásfüggvény meghatározására szolgáló (19) differenciálegyenlet 

pedig az alábbi alakot ölti: 

^0VI11 + « 0 Ä V , : + «02^ V : : + « 0 + «04^6::: + « . A " ' + 

+ + + «o8^ô:: + V c W + «ио*о , ! + «mi*ô ! = « - (25) 

Az együtthatók a III . táblázatban közölt összefüggések szerint alakulnak. 
Az 9 0 eltolódásfüggvény — adott peremfeltételek esetén — a (25) egyen-

let általános megoldásaiból számítható. 
A vizsgálatok tárgyát képező vékony héjak eseteiben R/s )> 10; tehát 

к <C 0,001 így к az egység mellett indokoltan elhagyható. Az elhanyagolás 
következtében a gyakorlat számára elfogadható pontossággal, а IV. táblázat-
ban közölt együtthatókkal számolhatunk. 
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I I . Táblázat 

A homogén megoldások együtthatói 

j U0j 

1 — "JL 
Et 

V*1 G~ 
Ei 
E, 

2 1 — 1 i t - » » 

3 — 3V2 1 — 1 1 

E, 
2 E > 3 E 1 

Et 
2 E, 

5 
2 ( 2 Í R + * » ) A 

6 — I , G L 

7 
' w 

8 
- k 

További jelentős egyszerűsödést jelent, ha az előző megfontolások alapján 

(1 + k)u" ^ u" 
(26a—b) 

(1 + 3k)v" ^ v11 

közelítéssel élünk. Ebben az esetben ugyanis a 
u 0 3 = U m = U o s = о , 

V — V — 0 
'03 — '06 " ' 
^04 = ^05 = ^06 = ^07 = » 

együtthatók adódnak. í g y a (24a — c) egyenletek a következő alakot ölt ik: 

«о = адп + + + uos + u06^--), 

«о = + V02§- + k( V M § y + V05&n , (27а c) 

= wm§™ + + w ^ • 
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I I I . T á b l á z a t 

Az együtthatók pontos meghatározására szolgáló kifejezések 

«0 к ( - |a}S (1 + 21c - 3к') 

«01 o0 Еш[ G + 4 E* k {G 15 Et 8V") + 9 k Et 

«01 V t6 A + 2 v " i t - w -8vL+(6 f - 6 v » w -3vl' j - f c V i J 

«03 - f 
«0 L 

«04 A ( i + k )  
«0 

«05 2 A A , i i ( I + 3 k) 
«0 Ьг 

«06 a K t + A - Ж - + 4 | - í r ) ] 
«07 k Í8 G 

A l 
- + 2 A _ 2 V î i + i c ( 1 4 A . + 2 v i i ) + 6 f c 2 A r ] 

«08 2 - ( l + k) 
«0 

«09 
к 

«0 

«010 
к 

«0 

«011 —(1 + fc) 
«0 

Az e l tolódásfüggvény meghatározására szolgáló (19) differenciálegyenlet 
pedig az alábbiak szerint írható: 

« У " ' + «0#0V I : + «02^V : : + «03^ I : : : + « 0 # ó : : : + «05^0VI 

+ «06^0V: + «07^üI:: + « 0 8 + «09^ÄV + «o io^ I : + «m#5 : = 0 . (28) 
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I V . Táblázat 

Az együtthatók közelítő meghatározására szolgáló kifejezések 

Az együtthatók a IV. táblázat szerint és az 

összefüggésekből számíthatók. 
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7 . A z i n h o m o g é n e g y e n l e t e k p a r t i k u l á r i s m e g o l d á s a i t t a r t a l m a z ó 
e l t o l ó d á s f ü g g v é n y 

Az inhomogén differenciálegyenletrendszer partikuláris megoldásai 
— mint ismeretes — a héjfelületre ható megoszló erőrendszer hatását kép-
viselik. Meghatározásuk során egyszerűsítő feltevések tehetők [5] a következő 
elhanyagolások útján: 

A metszeterők (jVlf N2, N12, iV21) kifejezésében szereplő B,-vel szorzott 
tagok elhagyhatók a ű , - v e 1 szorzott tagok mellett. 

A nyomatékok (M4 , M2, Mí2, M21) kifejezésében, a w eltolódás második 
deriváltjai te", iv", w1 ) mellett az и és » eltolódások első deriváltjai (y1, v', и1, u) 
elhanyagolhatók. 

Az erők kerületirányú egyensúlyát leíró egyenletben a viszonylag kis Q2 

keresztirányú erő még kisebb kerületirányú komponense elhagyható. 
Az elhanyagolásokból származó hiba nagysága а к tényező függvénye. 

A szokásos héjaknál (к < 0,001) a hiba f igyelmen kívül hagyható [8], [9]. 
Az elhanyagolások következtében a (7a —c) differenciálegyenletrendszer 

az alábbi alakot ölti: 

E, E* 
+ V2 

G 
E* 

+ V2. u1' -f- v" A 1>» 4- w" 
E* 

v1' + v21wl = X* , 

X* , (29a —c) 

v21ul -j- v' -)- w -)- к —U №IV -f- 2 
En 

Q 
2 - h v21 

Et 
IV I I : - ) - w" = x t . 

A (29a — с) inhomogén rendszer partikuláris megoldásait tartalmazó 
kifejezések bevezetése az 5. fejezetben közölt módszer szerint történhetik az 
eltolódások együtthatóiból képzett 

dll d12 d13 
d21 d22 d23 

-d31 d32 

(30) 

determináns figyelembevételével . Az dfy együtthatók értelmét mos t az V. 
táblázatban foglalt differenciáloperátorok adják. 

A (20), (22a —c) és (23a —c) összefüggések alapján, az eltolódásfüggvé-
nyek meghatározására, valamint az eltolódások és az eltolódásfüggvények 
közötti kapcsolat kifejezésére az alábbi összefüggések szolgálnak: 

©p*^ = X* , 

x t , (31a —c) 

®p*IF3 = X3* , 
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V. Táblázat 

Az eltolódások együtthatóit jelentő közelítő operátorok 

dfl 
E, 9» G 9» 
E, 95} 1 E* 951 

df, = d?, 
[ G ) 9» 
А ? + 4 95,95, 

dfa = df, 
9 

V»95T 

dis 
G 8» 9« 
E* 95Î + 951 

dis = df, 
9 

85, 

dis 

valamint 
up = u, + u2 + u3 = + ®P*§2 + ®P*§3 , 

vp = vx + v2 + v3 = + §)P2*§2 + 3 , (32a —c) 

wp = wi+w2 + w3 = Щ*^ + -f ffißf*,. 

A (32a — с) összefüggések alapján — figyelembe véve az operátorok V. 
táblázatban foglalt kifejezéseit — az egyes eltolódások a következők szerint 
írhatók: 

«1 = вд1 + чи12$г + аду: + ад,:: + ад::). 

"I = A 4 ' + *( A 4 V ' + A 4 1 ' " + A 4 " ) , (33a —c) 

«ü = Ï A 4 " + 

továbbá 

u2 = ад- + к ( а д у - + ад"=- + и а д 1 ' ) , 

t>2 = ад1 + F 2 # 2 + fc(A4" + v 2 i ^ : + ад,:: + А 4 : : ) , (34а—с) 

w2 = A l 4 ' ' + A 4 ' » 
valamint, 

»3 = ад» + I 

f 3 = A 4 1 ' + A 4 ' . ( 3 5 а - с ) 

и̂ з = A 4 V + * А 4 , : + А 4 : • 
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VI . Táblázat 

Az inhomogén megoldások együtthatói 

j U4 Vij= u2j Wij= u3j= uoj Wsi=Vsl=Vüí £ II 

£ 

1 1 — 1 — V !1 
Ei 
G 

Ei 
V " G ~ 

Ei 
E, 

2 
Ei 
E, - ( 

Jk , v EL 
Et G 

1 1 — 1 

3 
Et E\ 
G Ег 

1 

4 
F* 

— 

5 
E; 
G 

6 1 
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Az Ujj, Vjj és Wij együtthatók a VI. táblázatban közölt összefüggésekből 
számíthatók. 

Az eltolódásokat kifejező eltolódásfüggvényeket a (31a—c) összefüggések 
alapján felírható 

ЗУ'" + °01^ÍVI: + «02 A " + « 0 # Г : : 5 + « 0 4 + « o " A = 

= a** A Xf ( i = 1, 2, 3) (36) 
Ei 

differenciálegyenletek partikuláris megoldásai szolgálják. 
Az együtthatók a IV. táblázat szerint és az 

« « - - A 
09 " A E* 

összefüggésből számíthatók. 
Említést érdemel még az a megállapítás [8], [9], [10], hogy a perem-

terhelések hatására ébredő feszültségállapot sok esetben elfogadható pontos-
sággal vizsgálható a (29a — c) egyenletrendszer homogén részének megoldása 
útján is. Ilyen jellegű vizsgálatok — ortotrop hengeres héjra vonatkozólag — 
a szerző előző dolgozatában [10] találhatók. 

8 . A membránfeszültségi állapotra vonatkozó eltolódásfüggvények 

A gyakorlati számítások során különös fontossággal jelentkezik a hen-
geres héjakban ébredő membránfeszültségek és ezek hatására fellépő alak-
változások meghatározása. N e m érdektelen tehát a membránfeszültségi álla-
pothoz tartozó eltolódásfüggvények ismertetése. 

A vizsgálatok teljes egészében a már közölt összefüggések felhasználásá-
val történhetnek a membránfeszültségi állapotra je l lemző B, = 0 és A = 0 
feltételezésével. í g y a membránerők okozta eltolódások a (33a c), továbbá 
a (34a — c), valamint a (35a — c) összefüggések felhasználásával a következők 
szerint írhatók: 

«jm — Un&\ l
M , 

vim = V I , » ( 3 7 a - e ) 

Щм = A A + Wu§Ym , 
továbbá, 

« 2 M = H A •> 

i'2M = П А + H A » ( 3 8 a - с ) 
W2M = A + ^22 A > 
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valamint, 

«зM = U n S № + U32§l'M , 

v3M = V n 8 § , + VZ2§ÏM , ( 3 9 a - с ) 

w3M = + W32§\c + . 

Az eltolódásfüggvény meghatározására szolgáló (36) differenciálegyenlet 
pedig a következő alakra egyszerűsödik: 

^ = ( i = 1 , 2 , 3 ) (40) 
F i 

Beveze tve a 

(41) 
Ej 

terhelésfüggvény értelmezését a (40) differenciálegyenlet megoldása; 

^ i M = J o i + 2 C n № r 1 (42) 
n=1 

alakban írható, ahol J0; az 

A- i )< = í Jkidxy (k = 1, 2, 3, 4,) (43) 
összefüggés alapján számítható. 

Az eltolódásfüggvények ismeretében az eltolódások mellett természete-
sen a membránerők is meghatározhatók. 

I R O D A L O M 

1. LOVE, H . : T h e Mathemat ica l T h e o r y of Elas t ic i t iy . Univ. Press , O x f o r d 1952. 
2. TIMOSHENKO, S.: Theory of P l a t e s a n d Shells. Mc Graw-HiU, N e w Y o r k 1959. 
3. FLÜGGE, W . : Stresses in Shells. Spr inger—Verlag , Berlin 1960. 
4. WLASSOW, S.: Allgemeine Scha len theor ie u n d ihre Anwendung in de r Technik . Akademie -

Verlag, Ber l in 1958. 
5. DONNEL, H . : Stabi l i ty of T h i n —walled Tubes u n d e r Torsion. NACA, Tech. Rep. 1933. 
6. NOVOZHILOV, V.: The Theory of t h i n Shells. Noordhof f 1959. 
7. GOL'DENVEIZER, L.: Theory of E l a s t i c Thin Shells. Pe rgamon Press , Oxford 196]. 
8. HOFF, J . : T h e Accuracy of DONNEL'S Equa t ions . J . Appl. Mech. 22 (1955), 329 — 334. 
9. KEMPNER, J . : Remarks on DONNEL'S E q u a t i o n s . J. Appl. Mech. 22 (1955), 117 — 118. 

10. VARGA, L. : Discussion of t he B e n d i n g Theory of Cylindrical Shells of Or thogonal ly an i so t -
ropic S t r u c t u r a l Material , b y In t roduc ing t h e Displacement F u n c t i o n . Acta Techn. 
Hung. 73 (1972), 175. 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



ORTOGONÁLISÁN ANIZOTROP H E N G E R E S H É J A K ELTOLÓDASFÜGGVÉNYEI 277 

Displacement Functions of Orthogonally Anisotropic Cylindrical Shells. Disp lacement 
f unc t i ons describing the s t ress s ta te of o r tho t rop ic , an iso t ropic cylindrical shells are analysed 
a n d de te rmined on the a s s u m t i o n of homogeneous a n i s o t r o p y . By in t roduc ing t he displace-
m e n t func t ions , the exac t a n d approx imate solut ions of t he se t of different ial equa t ions der iv-
ed f r o m the equi l ibr ium condi t ions are p r e s e n t e d . The r e l a t i on between t h e d isp lacements 
and d isplacement f unc t i ons render ing genera l solutions t o t h e homogeneous p a r t and per-
fo rming par t icu la r solut ions t o the non-homogeneous s y s t e m are detai led. T h e d i f ferent ia l 
equa t ions furn ish ing the es tab l i shment of t h e d i sp lacement func t ions are r e p o r t e d . Las t , t h e 
re la t ions exis t ing be tween t h e displacements caused b y t h e m e m b r a n e forces a n d the dis-
p lacement func t ions , as well as the d i f fe ren t ia l equa t ion inc luding the d i sp lacement f unc -
t ions and thei r solution a r e shown. 

Versch iebungsfunkt ionen von or togonal-anisotropischen zylindrischen Scha len . B e h a n -
del t werden die U n t e r s u c h u n g und E r m i t t l u n g zyl indrischen Schalen kennze ichnenden Ver-
sch iebungsfunt ionen u n t e r d e r Voraussetzung d e r Anisotropie . Durch E i n f ü h r u n g der Verschie-
b u n g s f u n k t i o n e n werden sowohl die e x a k t e n als auch die Näherungs lösunghengen des Dif-
ferent ia lg le ichungssys tems dargestel l t , das s ich aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt . 
Der Z u s a m m e n h a n g zwischen den Verschiebungen, die die a l lgemeninen Lösungen des homo-
genen Teils u n d die p a r t i k u l a r e n Lösungen des i nhomogenen Systems b e d e u t e n , und den 
Versch iebungsfunkt ionen w i r d eingehend e r ö r t e r t . Ferner w e r d e n die Dif ferent ia lg le ichungen 
zur E r m i t t l u n g der Versch iebungs funk t ionen vorgelegt . Abschl ießend werden die Zusammen-
hänge zwischen den d u r c h die M e m b r a n k r ä f t e he rvorge ru fenen Verschiebungen u n d Ver-
sch iebungsfunkt ionen , sowie die, eine V e r s c h i e b u n g s f u n k t i o n e n en tha l t ende Different ia l -
gleichung u n d deren L ö s u n g erör ter t . 
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EZÜST (I) OXID (Ag20) FÁZISBAN MŰKÖDŐ 
LÉGMENTESEN LEZÁRT EZÜST-CINK AKKUMULÁTOR 

H A J D Ú L Á S Z L Ó * 

és 

Z A H O R Á N J Á N O S * * 

[ B e é r k e z e t t 1972. m á r c i u s 24-én] 

A k ö z l e m é n y r ö v i d e n összefogla l ja a l é g m e n t e s e n l ezá r t , m i n i a t ű r ezüs t - c ink r e n d s z e r ű 
a k k u m u l á t o r o k t u l a j d o n s á g a i t , k ü l ö n k i e m e l v e a z o k a t a p r o b l é m á k a t , a m e l y e k e l sősorban a 
l é g m e n t e s l ezárásbó l a d ó d n a k . Rész le tesen fog la lkoz ik a g á z k é p z ő d é s ké rdéséve l l égmen te sen 
l ezá r t e züs t - c ink a k k u m u l á t o r o k b a n , k ü l ö n k i eme lve a z o k a t a t é n y e z ő k e t , a m e l y e k k e l a gáz-
k é p z ő d é s m é r t é k é t be fo lyáso ln i l ehe t . E l e m z i az ezüs t s t r u k t ú r a b e f o l y á s á t a t ö l t é s köz ben 
k i a l a k u l ó A g 2 0 ( e z ü s t m o n o x i d ) fázis n a g y s á g á r a , m a j d az t a k o n s t r u k c i ó s , k í sé r le t i m u n k á t , 
amel lye l s ike rü l t t i s z t án A g 2 0 f á z i s b a n m ű k ö d ő l égmen te sen l ezá r t m i n i a t ű r ezüs t - c ink a k k u m u -
l á t o r o k a t k i a l a k í t a n i . T á j é k o z t a t á s t n y ú j t az i lyen a k k u m u l á t o r o k v i l l amos , é l e t t a r t a m és 
t á ro l á s i t u l a j d o n s á g a i r ó l , v é g ü l ö s szehason l í t á s t közöl egyéb a k k u m u l á t o r o k k a l , k iemelve , 
h o g y az eddig i n a g y o n poz i t í v e r e d m é n y e k a l a p j á n mi lyen i r á n y b a n szükséges t o v á b b i k u t a t ó -
f e j l e s z t ő m u n k a . 

1 . B e v e z e t é s 

A miniatűr hordozható műszerek és híradástechnikai készülékek alap-
problémája a táplálásukra szolgáló áramforrások viszonylag nagy súlya és 
térfogata. A nagy fajlagos energiatárolóképességű légmentesen lezárt miniatűr 
ezüst-cink akkumulátorok, — amelyeket a magyar Medicor Művek már évek 
óta sorozatban gyárt, és amelyeknek gyártását a közelmúltban az angliai 
Medicharge közös angol—magyar vállalat is megkezdte — már rendelkeznek 
azokkal az előnyökkel, amelyet az ezüst-cink rendszer éppen a nagy fajlagos 
energiatárolóképesség vonatkozásában lehetővé tesz. 

Szerzők korábbi publikációi [1], [2] az ezüst-cink akkumulátorrend-
szer lényegéről, fejlődéséről részletesen számot adnak. Ezen a helyen csupán 
a fajlagos energiatárolóképesség összehasonlítására szolgáljon az I. táblázat, 
amelyből világosan érzékelhetők az ezüst-cink rendszer adta lehetőségek. Az 
ezüst-cink rendszer további nagy előnye a rövid ideig tartó nagy terhelhetőség 
(starter jelleg). 

A két, előzőekben említett előny ma már a felhasználás számtalan terü-
letén egyeduralkodóvá tette az ezüst-cink akkumulátorokat, mint áramforrá-
sokat. A Medicor Művek fémházban, légmentesen lezárt miniatűr ezüst-cink 
gombakkumulátorai emellett éppen a légmentes lezárás révén tetszőleges 

* H a j d ú László, 1026 B u d a p e s t , Sz i lágyi E . f a so r 107. 
** Dr . Z a h o r á n J á n o s , 1204 B u d a p e s t , S a j ó u . 6. 
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I . Táblázat 

A hagyományos és a korszerű ezüst-cink akkumulátorok energiasűrűségének összehasonlítása 

Sorez. Rendezer Aó/kg Wó/lrg Aó/dm1 Wó/dm* 

1. 
2. 
3. 

Savas ó lomakkumulá to r 
Lúgos n ikke l -kadmium a k k u m u l á t o r 
Ezüst-cink akkumulá to r 

104-15 
154-20 
404-60 

204-30 
184-24 
604-75 

204-30 
304-50 
804-100 

404-60 
364-60 

1204-150 

helyzetben helyezhetők be a fogyasztókészülékekbe akár, mint egyedi cellák, 
akár mint a cellákból összeépített telepek. 

Az ezüst-cink akkumulátoroknak azonban előnyös tulajdonságaik 
mellett bizonyos hátrányaik is vannak, amelyekről beszélni kell. 

Az egyik i lyen tulajdonság, hogy a pozitív elektród alapanyagát képező 
ezüst világpiaci ára, és ezzel az akkumulátorok ára is, viszonylag nagy. Igaz 
ugyan, hogy elméletileg 1 Aó előállításához csak, 2,02 gr ezüstre van szükség, 
de a gyakorlatban ennek többszörösét használják fel. Az ezüst az akkumulá-
tor tönkremenetelével nem semmisül meg, és kis vesztességgel vissza is nyer-
hető színezüst formájában, mégis a felhasználó szempontjából az új akkumu-
látor beszerzési ára az érdekes. 

A viszonylag magas árhoz párosul még az a tulajdonság, hogy még a 
legjobb minőségű ezüst-cink akkumulátorok ciklusélettartama is csak 6 0 4 1 0 0 
ciklusra tehető [3], minden ciklusban teljes kisütést és ezt követően teljes 
feltöltést feltételezve. í g y egy ezüst-cink akkumulátorból teljes élettartama 
során visszanyerhető összes Aó-k, vagy helyesebben Wó-k f igyelembevételével 
is magas az 1 Wó-ra eső költség. 

Kezelhetőségüket tekintve, ha a használati előírásokban foglaltakat 
megtartják, lényegileg nincs különbség az ezüst-cink és egyéb (ólom, nikkel-
kadmium) akkumulátorok között . Arra azonban fel kell hívni a f igyelmet, 
hogy az ezüst-cink akkumulátorok mind a túltöltéssel, mind — sorbakapcsolt 
cellákból kialakított telepek esetében — az átpolarizálódással szemben foko-
zottan érzékenyek. 

Szerzők irányítása alatt álló kutató csoport éppen ez utóbbi tények alap-
ján állította munkája középpontjába első lépésként az átpolarizálódást kikü-
szöbölő kutatási-fejlesztési tevékenységet , amelynek eredményéről a már 
hivatkozott helyen [1], [2] részletesen be is számoltak. Ugyanezen közlemény 
6. fejezetében már olyan lehetőségről számolnak be, amely azzal a reménnyel 
kecsegtet, hogy sikerülni fog olyan légmentesen lezárt miniatűr ezüst-cink 
akkumulátort előállítani, amelybe változatlan ezüst-súly felhasználás mellett 
a névleges kapacitásnak megfelelő töltésmennyiséget az ezüst (I) oxidnak 
(Ag 2 0) megfelelő potenciálszinten lehet betölteni. Az ilyen töltési karakterű 
ezüst-cink akkumulátor előnyei egy normál kivitelűhöz mérten elvitathatat-
lanok [1], [2]. Nyi lvánvaló volt , hogy a feltárt lehetőség gyakorlati megvaló-
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sítása érdekében szisztematikus kutatást — fejlesztést kellett megvalósítani, 
amely a problémakör minden kérdésének tisztázására ki kellett , hogy terjed-
jen. Jelen közleményben szerzők részletesen beszámolnak a tisztán ezüst (I) 
oxid fázisban működő légmentesen lezárt miniatűr ezüst-cink akkumulátor 
előállítására irányuló kutató-fejlesztő tevékenységről, amelynek alapján már 
sorozatgyártásban folyik az ilyen jellegű miniatűr ezüst-cink akkumulátorok 
előállítása. 

2 . Gázképződés a légmentesen lezárt ezüst-cink akkumulátorokban 

Azok a folyamatok, amelyek az akkumulátorok működését jellemzik és 
az energia felhasználása (tárolása) valamint az energiaszolgáltatás során vég-
bemennek, és amelyeket a már hivatkozott publikációkban [1], [2] részletesen 
ismertettünk, lényegében olyan kémiai reakciók, amelyek során elméletileg 
semmilyen gáz nem fejlődhet. Már ott történt azonban utalás arra, hogy a 
rendszert működés közben nagyon sok mellékfolyamat is jellemzi. Ezek a 
folyamatok, amelyek egy része gázfejlődéssel jár, a hermetikus rendszerre 
nézve igen károsak. A mellékreakciók közül ezen a helyen csak gázképződéssel 
járó folyamatokat tárgyalunk. Ezek lényegében két okra vezethetők vissza: 
1. Az alapanyagok tulajdonságaira és 2. Az akkumulátor működésének körül-
ményeire. 

1. Az alapanyagok tulajdonságaira visszavezethető gázképző mellék-
folyamatok általában a legkárosabbak, mivel ún. „spontán" folyamatok, nem 
szükséges az akkumulátort működtetni , az összeszerelés után tárolás közben 
is végbemennek és extrém esetben a hermetikus lezárás teljes destruálásához 
vezethetnek. 

Ezüst-cink akkumulátorokban (de úgy gondoljuk ez minden elektro-
kémiai áramforrásra is érvényes) a feltöltött állapot akt ív anyagainak vizs-
gálata a kritikus, nemcsak azért, mert a használatnak alapvető feltétele, hogy 
az aktív anyagok ebben az állapotban tartósan stabilak legyenek, hanem azért 
is, mert lényegében azonos elektrolitban valamilyen — többé-kevésbé tökéle-
tes szeparációval — két energetikailag nagyon különböző állapotú anyag van 
jelen: az ezüst oxidjainak keveréke és a fémcink. 

Az ezüstoxidok stabilitása lúgos elektrolitokban sok kutatónak volt 
az utóbbi években témája [4], [5]. 

Az oldhatóság általában nem jár gázfejlődéssel és az ezüstoxidok általá-
ban kolloid oldatot képeznek. Ha elegendő redukálóanyag van jelen az elek-
trolitban (pl. cellofánszeparátorok többértékű alkohol lágyítói), akkor az oxi-
dok redukálódnak és az ezüst mint fémkolloid oldódik. 

Gázképződés ez esetben sincs, hiszen a redukáló anyag az oxigént meg-
köti. 
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Más a helyzet akkor, ha az ezüst lehető maximális kihasználása érdeké-
ben az akkumulátorok pozit ív elektródjait úgy méretezik, hogy a névleges 
kapacitáson történő üzemeltetéshez mindig az ún. peroxidfázist (AgO) is 
használni kell. Ez esetben ugyanis az ezüstoxid-keverék jelentős mennyiség-
ben tartalmazhat olyan, magasabb oxidokat is, amelyek spontán bomlás 
során adnak le oxigént, pl. 

Ag 2 0 3 = 2AgO + 1/2 0 2 . (1) 

Ez a jelenség összefüggésben van az ezüst alapanyag tisztaságával is. Ha 
az ezüst olyan szennyezéseket tartalmaz, melyek csökkentik az oxigénleválás 
túlfeszültségét az aktív anyagon, akkor a megfelelő fajlagos töltést el sem 
lehet érni az ezüsttel (nem lehet megfelelő arányú A g 0 / A g 2 0 keveréket 
előállítani), hiszen az oxid-keverék előállítása rendszerint anódos oxidá-
cióval történik és már ezen folyamat közben tapasztalható oxigénfejlődés. 

T V A R U S K O [4] szerint ezek a fémszennyezések főként a következők: 
Co, Ni, Zr, Ce, Pd, W. 

A felsorolás sorrendje tükrözi az oxigéntúlfeszültség csökkentésének sor-
rendjét is. Bizonyos esetekben előfordulhat (szennyezőkoncentráció és anódos 
áramsűrűség megfelelő értékeinél) hogy az AgO elő sem állítható, hanem csak 
az alacsonyabb oxid (Ag 2 0) . 

A pozit ív hatóanyag viselkedését illetően nem vonatkoztathatunk el a 
működtetés (töltés, kisütés) körülményeitől sem, amire később visszatérünk. 

A cinkelektród viselkedése KOH elektrolitban kedvezőtlenebb az ezüst-
nél is, ennél az anyagnál komoly mértékű gázfejlődéssel kell számolni. A köz-
ismert 

Zn + 2 K O H + 2 H 2 0 = K2Zn(OH)4 + H 2 (2) 

reakció szerint a cink oldódik az elektrolitban. A fo lyamat tulajdonképpen a 
felhasznált cink szennyezéseivel van összefüggésben. Az abszolút tiszta cink 
nem oldódik. A szennyezések, amelyek a cinknél általában elektropozitívabbak, 
a cinkelektródon belül rövidrezárt galvánelemet képeznek a cinkkel, ahol a 
szennyezés viselkedik katódként és a cink oldódik anódosan. Lényegében a 
cink elektrokémiai korróziójáról van szó. A folyamat sebessége függ a szennye-
zések minőségétől. Minél elektropozitívabb a szennyezés a cinkhez képest ebben 
az oldatban, annál nagyobb a folyamat sebessége. Az oldódási sebességek 
különbségének szennyezésektől függő mértékét egyszerű kísérlettel vizsgáltuk: 

Anódalapanyagként használatos 4 különféle vastartalmú (de közelítően 
azonos egyéb szennyezőtartalommal rendelkező) cinklemez azonos geometri-
ájú és súlyú darabját helyeztük el az elektrolitban és azonos idő eltelte után 
mértük az oldóedény fölött elhelyezett hidrogéngázgyűjtő bürettában felfo-
gott gáz térfogatát. A kísérlet közben a hőmérséklet állandó volt , a nyomást 
pedig a barometrikus nyomásnak megfelelően korrigáltuk. 
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Vasszennyezés ( % ) Azonos i d ő a l a t t 
f e j lődö t t H , ( m m « ) 

0,0004 80 
0,001 155 
0,0018 195 
0,0025 280 

A H , gáz k ö n n y e b b leválása s z e m p o n t j á b ó l egy másik t é n y e z ő is káros 
ha tású , a m i t fe l té t lenül ki kell hangsúlyozni . A szennyezések n a g y részének az a 
t u l a jdonsága , hogy csökkent ik a H 2 leválás tú l feszül t ségé t a c inken . Az elő-
forduló leggyakor ibb szennyezések közü l alig v a n ez alól k ivéte l . 

Ez a fo lyama t t e h á t kötelezően előírja az a n ó d a l a p a n y a g o k lehető leg-
n a g y o b b t i sz taságá t . A szennyezések közül á l t a l á b a n a cinknél elektropozit í -
v a b b a k m i n d ká rosak , így pl. Fe , Cr, Na, Cu, P t , C. 

N é h á n y kivétel v a n ez alól, amelyek a H 2 leválás po t enc i á l j á t növelik 
a c inken. 

í g y különleges a higany szerepe , amely a f e n t i hatáson k í v ü l az elektro-
pozit ív szennyezésekkel ama lgámot képezve a z o k a t eloszlatja az ak t ív anód-
ban , ezzel az 1. áb ra jel legzetességével e l l en té tben (ahol is a szennyező kon-
centrá l t ) diszpergál ja a szennyezést , elősegítve azonos potenciálú felület létre-
hozásá t . I ly módon a po tenc iá lhomogeni tás f okozásáva l a f o l y a m a t csökkent-
hető. A h igany t ezért a legtöbb c inkanódo t a l k a l m a z ó á ramfor rá sná l cél tuda-
tosan a lka lmazzák a szennyezések h a t á s á n a k kompenzá lásá ra . E z a lehetőség 
azonban sohasem csökkenthe t i a nagy t i s z t a ságú a n ó d anyagok i r án t i követel-
ményeke t . Pé ldakén t e l m o n d h a t j u k , hogy a h e r m e t i k u s ezüst-cink akkumulá -
torok c i n k a n ó d j a i n a k kr i t ikus szennyező koncen t rác ió i nem h a l a d j á k meg a 
1 0 _ 3 % - o t , emellet t 2 + 4 % h i g a n n y a l t ö r t én ik a b e n n m a r a d ó szennyezés 
amalgámozása . 

KOH ELEKTROLIT 

OH" K + 
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2. Az akkumulátorok működésének körülményeivel kapcsolatos mellék-
folyamatok ugyancsak vezethetnek gázfejlődéshez. A működés körülményein 
itt elsősorban a töltés-kisütés mikéntjét kell érteni. 

Ha feltételezzük, hogy az alapvető áramtermelő vagy akkumuláló folya-
mat a szerzők korábbi publikációiban [1], [2] leírtak szerint megy végbe , akkor 
ez azzal a fenntartással érvényes csak, hogy mind a töltésnél, mind a kisütés-
nél a vi l lamos és kémiai energiák között i átalakulás hatásfoka az áramsűrűség 
csökkenésével növekszik. MiveJ pedig az áramsűrűség v é g nélkül nem csökkent-
hető hiszen ez az áramforrás jellegének megszűnésével járna, mindenképpen 
kompromisszumra van szükség a hatásfokot illetően. Az ezüst-cink rendszer 
hatásfoka egyike a legjobbaknak, mégis a hatásfok által meghatározott energia-
különbség egy része gázképződéshez v e z e t ő mellékfolyamatokra használódik el. 

Töltésnél és kisültésnél is — m i n t erről korábban szó volt — az aktív 
anyagok oxidációjáról és redukciójáról beszélünk. Ráadásul — az alapfolya-
matokból láthatóan — a redukált ál lapotú aktív anyag (Ag) oxigénfelvétele 
közvetett úton, (az elektrolit közvetítésével) az oxidált aktív anyagból (ZnO) 
származik. Pl. a töltés folyamatában a cinkoxid (áttételes folyamatokon 
keresztül) az ezüstnek adja át oxigénjét (kapjuk az ezüstoxidot és cinket) és 
fordítva történik a kisütés folyamatában. Extrém kis áramsűrűséggel végezve 
a töltést, a keletkezett ezüstoxidokban levő oxigén mennyisége pontosan meg-
felel a töltésre felhasznált coulombok számának. Ha a töltés valamilyen véges 
(de a gyakorlat számára elfogadható) áramsűrűséggel történik, akkor a hasznos 

ZnO + 2Ag = AgoO + Zn (3) 

folyamat mellett egy gázt , méghozzá oxigéngázt fej lesztő 

2 0 H - = H 2 0 + 1/2 0 2 + 2 e - (4) 

folyamat is lejátszódik. 
A diffúziós és határfelületi gátlások miatt ez elsősorban a pozit ív elektró-

don jelentkezik, de hasonló okok m i a t t keletkezhet a negatív elektródon a 
hidrogén. 

Mivel az oxigén szállítást az elektrolit ionjai végzik, nagy áramsűrűségnél 
előfordulhat, hogy nem a hasznos reakció megy v é g b e a cinkoxidelektródon 
(tehát az oxigénatom kiszakadása az ZnO molekulából) hanem а К + ionok 
semlegesítődése és azt követően hidrogénfejlődés: 

2HaO + 2 e - = 2 0 H - + H 2 (5) 

Tévedés volna persze azt gondolni, hogy az energiahatásfok, de még az 
áramhatásfok megszabta energiakülönbség teljes mennyiségének megfele-
lő töltésmennyiség gázképző mellékreakciókra használódik fel. Ez ugyanis 
még a rendkívül jó áramhatásfokú ezüst-cink akkumulátorban is o lyan gáz-
mennyiségeket eredményezne, ami kizárttá tenné a hermetizálást. 
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További, a használat körülményeivel kapcsolatos gázképző folyamattal 
jár minden olyan használati mód, amikor az aktív anyagok túltöltéséről vagy 
mélykisütéséről beszélhetünk. A túltöltésen és mélykisütésen e fejezetben azt 
értjük, hogy az aktív anyagok a k ívánt reakció irányában mennyiségileg már 
teljesen átalakultak, nincs több átalakítható (oxidálható v. redukálható) aktív 
anyag, ezért gázfejlesztéssel járó mellékfolyamat (vízbontás) játszódik le. 

Ennek elkerülésére minden akkumulátorrendszernél az aktív anyagok 
mennyiségét nagyobbra méretezik, mint az akkumulátor névleges kapacitása, 
továbbá a töltés és kisütés körülményeit olyan feltételekhez köt ik (vég-
feszültségek), ami áramsűrűségtől függően lehetőséget teremt arra, hogy az 
akkumulátorban „feltöltött" és „k i sütöt t" állapotban is megfelelő mennyiségű, 
az ellentétes állapotnak megfelelő akt ív anyagtartalékok maradjanak. Ezek 
a technikai fogások különösen hermetikus rendszereknél fontosak. 

A gázfejlődés hermetikus rendszereknél nemcsak azért kerülendő el 
feltétlenül, mert a nyomásnövekedés következtében mechanikus sérülések, 
deformálódás és a hermetikus zárás megszűnése következik be, hanem azért 
is, mert ha mindezen hatásoknak a konstrukció képes is ellenállni, a keletke-
ző gázok zárványokat képeznek az akt ív , rendszerint igen nagy porozitású 
anyagban. Ezek a működő felületek egy részét „árnyékolják" oly módon, hogy 
a felületekről kiszorítják az elektrolitot. Ennek az a további következménye, 
hogy a ténylegesen működő felület csökken és a használat feltételeként sze-
replő előírásos áramerősség a csökkent felületen áramsűrűség növekedést okoz. 
Ez fokozza mindazokat a következményeket amit a működés körülményei közt 
létrejövő gázképző folyamatokról az előzőekben leírtunk. 

Ezért a gázfejlődés az akkumulátorok tönkremenetelét hatványozott 
mértékben sietteti. 

Mindazon lehetőségek (anyagtisztaság, működés körülményének ponto-
tos rögzítése, méretezés), amelyek a gázképző fo lyamatok lehető minimálisra 
csökkentésére rendelkezésre állnak, (a gázképződést teljesen megszüntetni nem 
lehet) a Medicor Művek hermetikus ezüst-cink gombakkumulátorainál alkal-
mazást is nyernek. 

Az [1], [2] publikációkban ismertetett , az átpolarizálást megakadályozó 
kettős depolarizátor alkalmazásakor egyik feltétel vol t olyan anyagot válasz-
tani, amely (ha nem is ez az iránta támasztott legfontosabb követelmény) 
lehetőség szerint csökkenti a pozitív elektródon a gázfejlődést. Ezt az ott alkal-
mazásra kerülő kadmiumoxid valóban elősegíti. 

T V A R U S K O [ 4 ] mérései szerint a teljesen tiszta ( 9 9 , 9 9 % ) ezüstből készült 
ezüstoxid elektród gázfejlesztése 23 pl/g/nap, ugyanakkor a 0 ,1% fém kad-
miummal ötvözött ezüstből készített elektródon 16 jil/g/nap. 

Érdekes módon a fenti spontán gázfejlődés csökkenés mellett csökkent 
gázfejlődést észleltünk a működtetet t akkumulátorokban is. Hasonlóképpen 
a gázfejlődés további csökkentését sikerült elérni egy olyan anyaggal, amely 
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I I . Táblázat 

Hagyományos, kettős depolarizátoros és ólomadalékos akkumulátorokban keletkező gázmennyiségek 
összehasonlítása 

Gázmennyiség (mm1) 

Kiv i t e l Állapot 

+ elektród —elek t ród 

I. Hagyományos Végtöl tés u t án 150 50 
60 ciklus u tán 200 500 

II . K e t t ő s depolarizá- Végtö l t . u tán 50 50 
toros 100 ciki. u t án 200 200 

I I I . Ólomadalékos Végtöl tés u t án 35 35 
150 ciki. u tán 35 50 

Megjegyzés: A t á b l á z a t b a n szereplő ada tok min. 6—6 d b cella bontásából származó á t la -
gok. A cellák kezdeti deformálódása (néhány X 0,1 mm 3 ) k b . 5-F600 mm 3 gázmennyiségnél kez-
dődik el. 

elsődlegesen ugyancsak nem ezt a célt szolgálta, hanem az ezüst jobb kihasz-
nálását, ez pedig az ólomadalék. A hermetikus akkumulátorban keletkező 
gázok csökkentését szemléltetően mutatja a II . táblázat melyben hagyomá-
nyosan, kettős depolarizátorral és ólomadalékkal készült akkumulátorok 
adatait (6—6 db cella átlaga) hasonlítjuk össze. Az eredmények értékét csak 
növeli , hogy a felsorolás sorrendjében növekvő ciklusszámokat lehetett elérni. 

A negatív elektródban az elektrokémiai raffinálás, az amalgámozás, 
továbbá a kiindulási anyagok nagy tisztasága azok a tényezők, melyek a gáz-
fejlődést elfogadható szintre szorítják vissza. E téren azonban nem állítható, 
hogy a további kutatások feleslegesek volnának, annak ellenére, hogy nem vár-
ható látványos, nagyságrendeket befolyásoló eredmény. 

3 . Az ezüst struktúra befolyása az A g 2 0 fázis nagyságára 

Irodalmi adatok és saját tapasztalatok is azt igazolták, hogy ha az ezüst 
aktív anyag szemcseméretét az elektródporozitás szükséges értékének (50 ú-
60%) fenntartása mellett csökkenteni lehet, akkor az Ag 2 0 fázisban betölthető 
töltésmennyiség nő azonos áramsűrűség alkalmazásával. Ez természetes követ-
kezménye annak, hogy a tényleges áramsűrűség az aktív szemcsék nagyságá-
nak csökkenésével (felületnövekedés) csökken. 

Azt tapasztaltuk azonban, hogy az ezüstpor szemcseméretének csökken-
tésével nem arányosan nő az Ag 2 0-ban betölthető töltésmennyiség, hanem az 
átlagos szemcseméret 40-f-50%-ra való csökkentése csak 104-15%-kal nagyobb 
töltésmennyiség betöltését eredményezte az A g 2 0 fázisban. 
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2. ábra. A pozitív e lekt ródban ólomadalékos és adalék nélküli akkumulá torok töl tésének 
összehasonlítása 

Ennek megfelelően aktivitásvizsgálataink során a jó minőségű ezüst-
porokra szemcsemérettől csak kismértékben függően 140 mAó/g körüli értéke-
ket kaptunk az Ag 2 0 fázisban betölthető töltésmennyiség vonatkozásában. 
A próbaelektródok sajtolási körülményei állandóak vol tak. 

Nem ez a helyzet az intakt ezüsthuzalmagon kialakított aktív ezüstnél 
[6], [7], ahol az aktív anyag nincsen önsajtolva, hanem a kialakulásnak (kló-
rozási folyamat) megfelelő sűrűségű. Az így kialakított aktív ezüstre vonat-
kozó A g 2 0 fázisban tölthető fajlagos töltés 157 mAó/g, tehát lényegében na-
gyobb a por Ag 20-ban mutatkozó fajlagos töltési értékénél. 

Ezüst-cink rendszernél közismert, hogy az ezüstelektród ciklusok során 
bekövetkező ezüst (I) oxid kapacitás csökkenését nagymértékben az aktív 
szemcsék agglomerálódása (fajlagos felület csökkenése) okozza. 

Ez a folyamat áramsűrűségfüggő [8], de függ az adalékanyagoktól is. 
Ólomtartalmú ezüst vizsgálatakor kiderült, hogy többszöri ciklusvizsgálat 
során az A g 2 0 fázisban kezdetben betölthető töltésmennyiség aktív porból 
sajtolt elektródnál nem volt fenntartható, csökkent, ugyanakkor a huzal-
elektródon kialakított aktív ezüstnél sok ciklus elvégzése után sem vá l tozot t 
a kezdeti értékhez képest. Az irodalom [9] ezt a jelenséget azzal magyarázza, 
hogy már a formálás során ezüstplumbátok keletkeznek az ezüstszemcsék 
felületén, amelyek mint valami „védőhártya" a szemcsék agglomerálódását 
megakadályozzák és hosszú időn keresztül biztosítják az állandó fajlagos 
felületet. 

A jelenség érdekessége az, hogy kezdetben az ólomadalék nem feltétlenül 
javítja a fajlagos értékeket, sőt ügy tűnik, hogy a formálási ciklusokban kis-
mértékben rontja (vesd össze a 2. ábrán az a. és b. görbét!) 
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A 2. ábrán láthatók összehasonlításban olyan akkumulátorok élettar-
tamvizsgálatának eredményei, melyek közül az „a" görbe az ólomadalékos, a 
„b" görbe az adalék nélküli akkumulátorok adatait szemlélteti , a ciklusszám 
függvényében az Ag 2 0 fázisban betölthető töltést. 

A továbbiakban a kedvező hatást biztosító ólomkoncentráció meghatá-
rozása volt a cél. Megállapítottuk, hogy az ajánlott [10], akt ív ezüstre vonat-
koztatott , 1% Pb alkalmazása esetén a cellofánszeparátor várható károsodása 
nagyobb, mint az adalék nélkül szerelt celláknál, másrészt 0,5%-os adalékkal 
a kívánt hatás nem érhető el. Ezért a további kísérleteket 0 , 8 % Pb aktív ezüst-
súly adalékkal végeztük. I ly módon lehetővé vált olyan konstrukció kialakí-
tása, ami az ezüst mennyiségeinek csökkentése mellett lehetővé tette az A g 2 0 
fázisban működő akkumulátorcellák előállítását. 

4 . Kísérleti munka 

A kísérleti munka megkezdése előtt, az előző fejezetekben ismertetett 
elveknek megfelelően ki kellett dolgozni azokat a konstrukciós alapelveket, 
amelyek alapján kilátás nyí l t arra, hogy a t isztán ezüst (I) oxid fázisban mű-
ködő miniatűr ezüst-cink akkumulátorokat biztonsággal sorozatban lehessen 
gyártani. Az alapelvek a következők vol tak: 

a) Ne legyen szükség olyan alapvető konstrukciós módosításra, amely az 
évek óta sorozatban gyártott akkumulátorokhoz mérten jelentős változást 
jelent. Ez vonatkozik mind az egyes cellatípusok főalkatrészeinek (ház, fedél , 
tömítőgyűrű, szeparátor stb.) változatlanságára, mind a fő technológiai folya-
matokra. 

b) A konstrukciós módosítás ne okozzon a termék előállítása során több-
letköltséget. Ez elsősorban a felhasznált ezüstmennyiségre vonatkozik, mert a 
beépített ezüstmennyiség növelésével — bizonyos határok között — az ezüst(I)-
oxid fázis aránya természetesen növekszik, de az jelentős költségtöbbletet is 
eredményez. 

c) A konstrukciós módosítás ne csak azt eredményezze, hogy az akku-
mulátorokban a névleges kapacitásuknak megfelelő törtésmennyiséget való-
ban ezüst (I) fázisba lehessen betölteni és az akkumulátorok ezt a kedvező 
tulajdonságukat gyakorlatilag egész élettartamuk során megtartsák, hanem 
— lehetőséghez mérten — egyéb paramétereik is javuljanak. Vonatkozik ez 
mind a ciklus élettartamra, mind az akkumulátorok tárolhatóságára. 

d) A konstrukciós módosítás ne befolyásolja a korábbi fejlesztések során 
elért igen kedvező eredményeket (ezüstelektród egyedülálló konstrukciója 
és technológiája, a cinkelektród kedvező sajátosságai, a másodlagos depolari-
zátor átpolarizálódást kiküszöbölő hatása stb.) amelyek a módosítás előtti 
akkumulátorokat a maguk területén egyedülállókká tet ték . 
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3. ábra. Az ólomadalékos B300 D P t ip . g o m b a k k u m u l á t o r me t sze t i r a j za 

Ezen alapelvek f igyelembevételével a konstrukció kialakítása a már 
másodlagos depolarizátorral ellátott akkumulatárok konstrukciós elveinek 
felhasználásával, de a megvalósítandó célt szolgáló kiegészítésekkel történt. 
Most — éppen a szisztematikus kutatómunka eredményeinek a gyakorlatban 
való jó alkalmazhatóságát bizonyítandó — kissé részletesebben foglalkozunk a 
konstrukció kialakításának gyakorlatibb jellegű kérdéseivel is. 

Minden (ezüst-cink) akkumulátornak jellegzetessége, hogy a működés-
hez elméletileg szükséges hatóanyagok mennyiségét lényegesen túlméretezik. 
Ez az elv valósult meg gyakorlatilag a Medicor Művek ezüst-cink akkumulá-
toraiban is. I t t az aktív anyagok túlméretezése még annál is inkább indokolt, 
mert a légmentesen lezárt állapotban való üzemeltetés megkívánja, hogy az 
elektródokon számottevő gázfejlődés semmilyen körülmények között ne jöhes-
sen létre (lásd a 2. fejezetet). 

A konstrukció részleteit egy 300 mAó névleges kapacitású gombakku-
mulátor cellán mutatjuk be (3. ábra). Az ábrán látható sematikus konstruk-
ció — ahol azonban jól láthatók a főméretek, a két elektródtér térfogata is 
jelölve van — már a tiszta ezüst(I)oxid fázisban működő cella konstrukciója. 
A normál kivite lű cellában a 3/a, és a 3/b jelzésű pozitív elektródtér 2,95 g 
tiszta ezüst súlyú d 0,14 mm ezüsthuzalból készített [11] és aktivált [6], [7] 
ezüstelektródot tartalmaz. Az ezüstelektród áltagos porozitása redukált álla-
potban: 

p r e d = l̂átszólagos = 1 - 3,7 = 0 M 5 = 6 4 ^ 5 % 5 

^valóságos 

ahol : 

l̂átszólagos — 

10,4 

2,95 

0,8 
У valóságos = 10,4 g/cm3 

3,7 g/cm3 , 

az ezüstanyag fajsúlya. 
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Meg kell jegyezni, hogy az átlagos porozitás az elektród beszerelési álla-
potában, amikor a 2,95 g összezüstsűlyból kb. 56% AgO állapotban oxidálva 
van kb. 57%-ra csökken. Ebben az állapotban az ezüstelektródból vissza-
nyerhető töltésmennyiség kb. 780 mAó. A másodlagos depolarizátor beépítése 
révén lehetővé vált , hogy az ezüstelektród túlkapacitáltságát a cinkelektród-
hoz képest meg lehetett szüntetni. í g y lehetővé vált a huzalelektród súlyának 
csökkentése, ami a kutatási munkával párhuzamosan folytatott , az ezüst fajla-
gos kihasználásának növelésére irányuló kísérletekkel [6], [7] együtt 2,05 g 
súlyú ezüsthuzal elektród alkalmazását te t te lehetővé 650 mAó átlagos kapa-
citással (kb. 65%-os kihasználás). A huzalelektród súlyának csökkentése lehe-
tővé tette , hogy gyakorlatilag változatlan porozitás mellett azt kisebb térfo-
gatra lehessen összesajtolni és ilyen módon helyet biztosítani a másodlagos 
depolarizátor számára. 

A másodlagos depolarizátor szükséges mennyiségeinek meghatározásánál 
a korábbi kutatómunkánál már részletesen vizsgált [1], [2] szempontokat 
kellett szem előtt tartani, nevezetesen azt, hogy a beépített CdO hatóanyag 
olyan mennyiségű legyen, hogy az 3 6 - 4 órán keresztül képes legyen biztosí-
tani a 0,4 Y körüli feszültséglépcsőt, és hogy a vezetői adalékként alkalmazott 
aktív ezüstpor mennyisége annyi legyen, hogy a kellő vezetőképesség bizto-
sítása mellett, mint Ag 2 0-ban is tö l thető ezüst, egészítse ki a huzalelektród 
A g 2 0 fázisát a cella névleges kapacitásáig. 

A cella névleges kapacitásának 1/3 részét (100 mAó) minimálisan biz-
tosító CdO mennyiség, a CdO redukciója során általában ismert kb. 75% 
elektrokémiai hatásfok f igyelembevételével: 

° ' 1 0 0 0 49 „ = 0,32 g , 
0,75 • 0,418 

ahol a 0,418 Aó/g a CdO elméleti egyenértéke. Biztonsági okokból a CdO 
mennyiséget felfelé kerekítve 0,35 g-ra választottuk, ami gyakorlatilag 110 
mAó-nak felel meg. 

A korábbi munka során már igazolódott, hogy a CdO-hoz 30 : 70% — 
40 : 60% arányban vezetői adalékanyagként aktív ezüstport keverve, az a 
szükséges vezetőképességet már biztosítja. Az adott esetben tehát az volt a 
feladat, hogy fenti szóbajöhető arányok között olyan mennyiségű akt ív ezüst-
por kerüljön alkalmazásra, hogy azzal a töltések során a huzalelektród A g 2 0 
fázisa a névleges kapacitásra egészüljön ki. Korábbi vizsgálataink, amelyeket 
ezüsthuzal elektródokkal végeztünk, az irodalmi adatokkal jól megegyezően 
azt mutatták, hogy az elektródba, annak teljes kapacitása kb. 1/3 része, pon-
tosabban átlagosan 31,4%-a volt az első ciklusok során Ag 2 0 fázisban betölt-
hető. Az ezüsthuzal elektród teljes kapacitására vonatkoztatott 31 ,4% átla-
gosan 

0,314 • 650 = 205 mAó 
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A g 2 0 fázisban visszatölthető kapacitást jelent a 650 mAó teljes kapacitású 
huzalelektródra vonatkoztatva. 

Az aktív ezüstporba ezüst (I) oxid fázisban betölthető kapacitás kis-
mértékben ugyan függvénye az Ag:CdO aránynak, de a szóbajöhető arányok 
környékén 140 mAó/g körüli érték. 

Ismét csak a biztonság irányába kerekítve 0,75 g ezüstport választottunk, 
amely elméletileg 

0,75 • 140 = 105 m A ó 

Ag zO fázist biztosít. í gy elméletileg az összes ezüst (I) fázisban betölthető 
kapacitás: 

Ag 2 0 = 205 + 105 = 310 mAó . 

Az így kialakult porkeverék 6 8 % ezüstöt és 3 2 % CdO-t tartalmaz. Ennek a 
porkeveréknek számított fajsúlya: 9,5 g/cm3. Ezzel a fajsúllyal az adott tér-
fogatba (2b) összesajtolt második depolarizátor porozitása: 

Pmásod 1. = 1 - = 1 - ^ = 0,565 = 5 6 , 5 % , 
У val. 9,5 

ahol 

Ĉ másodl. 1,1 . / ч 
yiátszólagos = — = ——— = 4,15 g/cm 3 . 

Pmásodl. 0,265 

Látható, hogy a másodlagos depolarizátor porozitása gyakorlatilag meg-
egyezik az oxidált huzalelektród porozitásával. Ezzel a pozit ív elektródtér 
átlagos porozitása is változatlan maradt az eredeti konstrukcióhoz képest. 

A módosított konstrukcióhoz azonban a cink elektród hatóanyag tartal-
mát is módosítani, mégpedig növelni kellett olyan mértékben, hogy az elektród 
fémcink tartalma lehetővé t egye mind az oxidált formába épített ezüsthuzal 
elektród, mind a CdO hatóanyag teljes redukcióját. Az alkalmazásra kerülő 
cinkelektród [12] redukciója során annak elektrokémiai hatásfoka a korábbi 
vizsgálataink alapján min. 95%, így 

650 + 110 , n „ n „ r 
— 1,22 = 975 mg 

0,95 ё 

átlagos cinktartalmú cinkelektródot valósítottunk meg. Az összes cinkmeny-
nyiségnek a cellák gyártását köve tő úgynevezett „nullkisütése" során, amikor 
csak az oxidált állapotban beépített ezüsthuzalelektród kapacitását sütik ki, 
csak mintegy 85%-a alakul át Zn(OH)2-vé, 15%-a fémcink formájában marad 
meg. Ez a megmaradó fémcink a következő töltés során, mint visszaválási mag 
szerepel és a tapasztalatok szerint javítja a cinkelektród működését. 
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Az előzőekben ismertetett konstrukció alapján előállított kísérleti cellák 
már a „nullkisütést" követő — még a gyártási folyamat szerves részét képező 
első — formáló töltés során 280-£290 m A ó töltést ve t t ek fel Ag 2 0 fázisban, 
ami egyes celláknál az ezt követő néhány ciklusban 300-£-310 mAó-ra növeke-
dett , a további ciklusok során azonban valamennyi cellánál jelentős csökke-
nés következett be az AgaO fázisban betölthető töltésmennyiséget i l letően (2. 
ábra „b" vonal). A kísérlet egyértelműen igazolta, hogy ésszerűen kialakított 
konstrukcióval el lehet érni, hogy kettős depolarizátoros celláknál gyakorlati-
lag a névleges kapacitás ezüst (I) oxid fázisban legyen betölthető, de ugyanezen 
cellák azt is bizonyították, hogy a ciklusok során, a 3. fejezetben részletezett 
ezüststruktúra változás következtében szükségszerűen csökkent az Ag 2 0 
fázisban betölthető töltésmennyiség. 

Viszont az ólomadaléknak a 3. fejezetben ismertetett az ezüststruktűrára 
gyakorolt hatása kézenfekvővé tette, hogy a ciklusok során bekövetkező előny-
telen struktúraváltozást megfelelően megválasztott ólomadalék hatásával 
kíséreljük meg úgy kompenzálni, hogy a kezdeti kedvező Ag 2 0 fázis gyakorla-
tilag a cella teljes élettartama során fenntartható legyen. A szükséges ólom-
adalék mennyiségének meghatározása és az ólomadalék pozitív elektródba 
való bevitelének módja már a 3. fejezetben közreadottakból ismert. 

Miután a szóbajöhető ólomadalék mennyiségek esetén az ólom az elektro-
litban biztosan oldható és struktúra-befolyásoló hatását az oldatból az ezüst 
fe lü le té i kiváló ólom okozza, technológiai szempontból célszerű volt a szükséges 
mennyiségű ólmot ólomoxid (PbO) formában a másodlagos depolarizátor por-
keverékéhez adagolni és ezzel homogén módon elkeverni. A mennyiség megha-
tározása a huzalelektród aktivált részének és a másodlagos depolarizátor aktív 
ezüstjének arányában történt, és a mennyiség gyakorlatilag az összes aktív 
ezüst 0,8%-a. Az így adalékolt cellák „nullkisütést" köve tő formáló ciklusá-
nál érdekességként azt tapasztaltuk, hogy az adalék nélkül készített cellákhoz 
mérten az A g 2 0 fázisba betölthető töltésmennyiség csökkent (2. ábra) és az ezt 
követő ciklusok során is lassabban érték el a névleges kapacitásnak megfelelő 
A g 2 0 fázist, de a későbbi ciklusok során betölthető AgaO fázis a névleges 
kapacitás körüli értéken stabilizálódott, és nem következett be az a lényeges 
csökkenés, amely a korábbi adalék nélküli celláknál már 20-1-30 ciklus után 
csak 200-£220 mAó között i Ag 2 0 fázisú töltésmennyiséget tett lehetővé. 

Ennek igazolására szolgáljon a III . táblázat, me ly összehasonlításban 
tartalmazza a hagyományos, kettős depolarizátoros és ólomadalékos cellák 
AgaO fázisban betölthető kapacitását a ciklusok függvényében. A táblázatból 
jól látható, hogy a hagyományos akkumulátorokban az Ag 2 0 kihasználása 
amiatt igen alacsony, mert a hermetikus lezárás eredményessége érdekében 
a cellát ezüstben kellett nagyobb kapacitásúra méretezni. 

Lényegesen jobb a kihasználás a kettős depolarizátorral szerelt cellák-
nál, mivel i t t a negatív (cink) elektród kapacitása meghaladja az ezüstét, ily 
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Ш . Táblázat 

Az Ag,0 fázisban betölthető töltésmennyiség hagyományos, kettős depolarizátoros és ólomadalékos 
B300 tip. akkumulátorokba, a ciklusok függvényében 

Ciklus Hagyományos Ket tős 
depolarizátoros Ólomadalékos 

1 130 290 280 
10 125 247 273 
20 125 229 293 
30 115 234 281 
40 105 235 304 
50 100 192 290 
60 80 205 293 
70 204 290 
80 195 305 
90 193 304 

100 194 290 
130 291 
150 300 

módon az ezüst mind ig te l jesen kisül, tö l téskor pedig a te l jes A g 2 0 fázis m ű k ö -
dik. E z ö n m a g á b a n j e len tős t ö b b l e t k a p a c i t á s t e r e d m é n y e z e t t az Ag 2 0 fázis-
ban . Az agglomerálódás okoz ta kapac i táscsökkenés azonban i t t is je len tős . 

Egészen más a he lyze t az ó lomadalékot is t a r t a l m a z ó a k k u m u l á t o r o k n á l , 
mivel i t t a kezdet i n é h á n y c ik lusban k ia laku l t n a g y A g 2 0 fázis az egész élet-
t a r t a m során á l landó m a r a d . A 4. ábra m u t a t j a az ezüst (I) oxid fáz i sban 
m ű k ö d ő a k k u m u l á t o r töltési és kisütési je l leggörbéi t . 

4. ábra. Az ó lomadalékos a k k u m u l á t o r o k ka rak te r i sz t iká i 
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3 . A z e z ü s t ( I ) o x i d f á z i s b a n m ű k ö d ő e z ü s t - c i n k a k k u m u l á t o r o k 
v i l l a m o s , é l e t t a r t a m és t á r o l á s i t u l a j d o n s á g a i 

Az előző fejezetben részletesen ismertetett kutatási-fejlesztési munka 
eredményeként ma már a magyar Medicor Művek és angliai székhelyű Medi-
charge közös magyar—angol vállalat a légmentesen lezárt miniatűr gomb-
akkumulátorok egész sorát gyártja. 

A IV. sz. táblázat tájékoztatásul közli ezt a sort, a legfontosabb villamos 
és mechanikai adatokkal. 

IV. Táblázat 

A Medicor Művekben gyártott hermetikus ezüst-cink gombakkumulátorcsalád 

TIpue Névl. fesz. 
V 

Névleges kapac . 
m A ó 

AtmérS 
ШШ 

Magasság 
m m 

B 3 0 0 1,5 300 25,0 6,4 
B 2 0 0 1,5 200 20,0 7,0 
B 1 5 0 1,5 150 20,0 6,3 
B 8 0 1,5 80 15,5 7,0 
B 5 0 1,5 50 11,5 6,4 

A gombakkumulátor cellákból a gyártó vállalatok különféle — nagyobb 
feszültségű és nagyobb kapacitású — akkumulátortelepeket is összeépítenek. 
Figyelemmel ezek nagy választékára, részletes ismertetésüktől ezen a helyen 
eltekintünk. 

A légmentesen lezárt miniatűr ezüst-cink gombakkumulátorok a jelen és 
ezt megelőző [1], [2] közleményünkben leírt kutatás-fejlesztési eredmények 
gyártásba történt bevezetése következtében eredeti kiváló tulajdonságaik 
(nagy fajlagos tárolóképesség, starter jelleg stb.) mellett egy sor újabb rend-
kívüli jó tulajdonságra tettek szert. 

A bármely akkumulátor-rendszerre jellemző a sorba kapcsolt cellák révén 
kialakított nagyobb feszültségű telepek kisütése során létrejövő — átpolari-
zálódás veszé lyét a másodlagos depolarizátor gyakorlati szempontból meg-
szüntette. 

Ez természetesen nem jelenti azt, hogy ha — akár szándékosságból, akár 
feledékenységből — egy telepet, annak teljes (az előírt kisütési végfeszült-
ségig történő) kisütése után nagyon hosszú ideig a kisütő áramkörben hagyják, 
ne kelljen a telep rongálódásával számolni. Mint minden légmentesen lezárt 
áramforrásnál az átpolarizálódás elsőrendű veszélye a meg nem engedhető 
mértékű gázfejlődés a cella belsejében. 

Az akkumulátornak tisztán A g 2 0 fázisban való működése a 2. fejezetben 
részletesen ismertetett okok miatt a cellában történő gázfejlődés szempontjá-
ból is rendkívül jelentős. Miután a kutatás alapján megvalósult akkumulá-
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torokba a névleges kapacitásnak megfelelő töltés ezüst (I) oxid fázisban tölt-
hető be, a töltések során gázfejlődés egyáltalán nem lehetséges az ezüstelektród 
térben, a cinkelektród térben is csak korlátolt a gázfejlődés lehetősége a cink 
higanytartalma következtében kialakuló nagy hidrogén túlfeszültség miatt . 

A névleges kapacitásnak A g 2 0 fázisban való betölthetősége egy sor vil-
lamos üzemtani e lőnyt is jelent. H a az akkumulátor töltése során egyáltalán 
nem alakul ki ezüst (II) oxid (AgO), akkor az akkumulátor a töltést követő 
kisütés során gyakorlatilag állandó feszültségen sül ki (4. ábra). Ez a sajátos-
sága csak az ilyen jellegű ezüst-cink akkumulátorok tulajdonsága. A kapocs-
feszültség állandósága az áramforrás által szolgáltatott vi l lamos energia egyik 
legfontosabb minőségi jellemzője. Míg egy ezüst (II) oxid fázisban is tö l tött 
akkumulátor kisütése során — különösen ha a kisütés rövid időn belül követi 
a tö l tést — a kisütési idő első szakaszában mindig számolni kell az AgO 
vegyületre jellemző nagyobb feszültséggel. Ezt a cella névleges feszültségénél 
20%-kal nagyobb feszültséget a legkorszerűbb integrált áramkörös fogyasztó-
készülékek nehezen, vagy egyáltalán nem viselik el. Miután sikerült az ezüst 
(I) fázisban betölthető töltés mennyiséget a névleges kapacitásnak megfelelő 
töltésmennyiség környezetébe beállítani, és a cellák ezt a tulajdonságukat 
gyakorlatilag teljes élettartamuk során megtartják, lehetővé vá l t olyan töltő-
készülékek kialakítása, amelyekbe beépített egyszerű automatika érzékeli a 
cella kapcsofeszültségének az ezüst (I) oxid és ezüst (II) oxid fázis határán 
bekövetkező kb. 0,3 V-os ugrást és ekkor a töltőáramot megszünteti . Miután a 
két fázis határa gyakorlatilag a cella névleges kapacitása, lehetséges az akku-
mulátor szempontjából legkedvezőbb üzemmódot ilyen fajta tö l tő alkalmazása 
esetén úgy beállítani, hogy az akkumulátort a kisütési üzemben (fogyasztó-
készülékbe helyezve mint áramforrás) a felhasználási körülményektől függően 
használják és függetlenül attól, hogy mekkora töltésmennyiség került kisü-
tésre, ismét töltésre kapcsolják. 

Ekkor a töl tő ismét feltölti az akkumulátort névleges kapacitásra és az 
a következő kitűzési periódusra i lyen állapotban áll rendelkezésre. Az i lyen 
üzemmód a fogyasztókészülékhez helyesen megválasztott akkumulátor esetén 
az optimális üzemmódot jelenti. 

Kissé részletesebben kell foglalkozni a ciklusélettartamban elért eredmé-
nyek kérdésével. Eddig a legjobb minőségű ezüst-cink akkumulátorok [3] 
ciklusélettartama is 60 + 100 ciklusra volt tehető, teljes töltést és kisütést fel-
téte lezve. Az összes ismert irodalmi adat és szerzők saját tapasztalata is az, 
hogy az ezüst-cink akkumulátorok tönkremenetelének legjellegzetesebb oka 
az alkalmazott szeparátor tönkremenetele. Ezért az élettartam eredmények 
ismertetése előtt foglalkozni kell az ezüst-cink akkumulátorok szeparációjá-
nak problémáival általában is. 

Mint már korábban jeleztük [1], [2], azt tapasztaltuk, hogy a különféle 
ezüst oxidációs fokozatokra fe l töltött akkumulátorok szeparátorának visel-
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5. ábra. E z ü s t b e h a t o l á s a szepará to r ré tegekbe 140 c iklus u t á n 

kedése lényegesen eltérő képet mutat . Számtalan irodalmi tanulmányból, 
valamint sok hazai előkísérletből, megállapíthattuk, hogy a jelenleg ismert 
fóliák közül legalkalmasabbak és a legnagyobb mennyiségben azok használtak, 
amelyek lágyítómentes cellofánok, acetátcellulózfóliák és bennük a cellulóz-
lánc a leghosszabb, vagyis legnagyobb a polimerizációs fokuk. 

A Medicor Művek lágyítómentes cellofánt használ. Ennek oka az, hogy 
számtalan kísérlet során beigazolódott, bármely egyéb, különösen műanyag-
bázisú fóliák használata — azok tömörsége, kis porozitásának lényeges, meg 
nem engedhető növekedéséhez vezetett anélkül, hogy az élettartamban szá-
mot tevő az előbbi hátrányt kompenzáló javulás következet t volna be. 

Ezek után kézenfekvőnek látszott feltételezni, hogy amennyiben az 
akkumulátor üzemmódjában egy állandó alacsonyabb oxidációs fokú ezüst 
biztosítható, ennek kedvező hatásúnak kell lennie a szeparátorok állékony-
ságára is és ezen keresztül az újfajta akkumulátoroktól jelentős élettartam-
növekedés várható. Ez a feltevésünk az alábbiak szerint realizálódott. 

Hosszú idő óta a szeparátorok meghibásodási mérőszámául a bizonyos 
ciklusszám után a szeparátorrétegekben redukálódott ezüst mg-jait alkalmaz-
zuk rétegenkénti analízis útján. A mérőszám realitását két dolog támasztja alá: 

1. A szeparátorban redukált állapotban jelentkező ezüst a szeparátor 
anyagait oxidálva a cellulózmolekula szaccharóz gyűrűit felnyitja és láncsza-
kadásokat, depolimerizációt idéz elő. 
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V . Táblázat 

Szeparátorrétegek ezüsttartalma a tárolási idő függvényében (mg. Ag/réteg) 

Tárolási idő 
R é t e g e k 

összeeen: Tárolási idő 

1 2 3 4 5 

összeeen: 

Friss cellák 
2 h ó n a p u t á n 
4 h ó n a p u t á n 
6 h ó n a p u t á n 
9 h ó n a p u t á n 

0,06 
2,50 
9,00 
9,40 
8,10 

0,01 
0,20 
0,50 
0,37 
1,90 

0 
0,20 
0,15 
0,09 
0,14 

0 
0,01 
0,05 
0,05 
0,03 

0 
0 
0,01 
0,01 
0,01 

0,07 
2,72 
9,71 
0,01 

10,17 

150 c iklus t tel-
j e s í t e t t , zárás 
u t án ciklusvizs-
gált cellák 15,70 2,15 0,14 0,05 18,04 

2. Az ezüstelektródtól távolodva a többi rétegben megjelenve fokozza az 
átvezetési zárlatok (lassú zárlatok) lehetőségét , mivel az ezüsttel tel í tődött 
szeparátor fémes vezetőként szerepel, szeparáló hatását elveszti. 

A vizsgálatokat a különböző élettartamot elért akkumulátorok és 
különböző ideig tárolt akkumulátorok felbontásával és szeparátorrétegeik 
analízisével végeztük (5. ábra). A diagramból látható, hogy az Ag 2 0 fázisban 
működtetett akkumulátorokban a szeparátor minden rétege nagyobb ezüst-
mennyiséget tartalmaz, mint azok, amelyek az AgO fázisban is tö l tve voltak. 
Mégis a cellák felbontása során beigazolódott, bogy ezek a szeparátorok mecha-
nikailag stabilabbak, nem roncsolódtak és ami a legfontosabb, nagyobb élet-
tartamot teljesítettek. 

Általában a tönkremenetel szempontjából kedvező „átvezetésessé válás"-t 
idézték elő gázfejlődés és a cella deformálódása nélkül, általában 120 —150 
ciklus környezetében. 

A tárolási vizsgálatok során 2, 4, 6, 9 hónap tárolás után bontottunk fel 
akkumulátorokat, melyek szeparátoraiban talált ezüsttartalmakat az V. 
táblázat tartalmazza. Ezekből az adatokból egyrészt az állapítható meg, hogy 
a tárolás során az ezüstbehatolás lényegesen kisebb, mint a működés során, 
másrészt pedig az, hogy az egyes rétegek ezüsttel való „telítődése" időfolyamat 
és a második réteg károsodása csak az első réteg telítődése után következik be. 
Az első rétegben való jelentős ezüstfeldúsulás a 26-4 hónap közötti , míg a 
második rétegben való feldúsulás a 6 6 - 9 hónap közötti tárolási időszaban 
következik be. 

A szeparátorok vizsgálatával tapasztaltakat tehát úgy összegezhetjük, 
hogy a magasabb oxidációs fokú ezüstoxid (AgO) kiküszöbölésével kismérték-
ben ugyan nőt t az ezüstmigráció veszélye (ez az Ag 2 0 nagyságrendekkel jobb 
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VI. Táblázat 

Teljesített ciklus tönkremenetelig 

Fr i s s cellák 156 
2 h ó n a p tá ro lás u t á n 159 
4 h ó n a p tá ro lás u t á n 147 
6 h ó n a p tá ro lás u t á n 162 
9 h ó n a p tárolás u t á n 151 

Megjegyzés : A c i k l u s s z á m o k m i n d e n tá ro lás i f á z i s b a n 6—6 d b B300 D P t ip . cella á t l a g -
ér tékei . 

kolloid oldhatóságának a következménye lehet) ugyanakkor lényegesen csök-
kent a szeparátorok oxidat ív károsodása, ami egyértelműen jelentős élettartam-
növekedést eredményezett , nyilvánvalóan azért, mert az A g 2 0 roncsoló hatása 
a szeparátorra lényegesen kisebb, mint az AgO hatása. 

Az A g 2 0 fázisban tölthető akkumulátorok tárolási paraméretei igen ked-
vezőek. A teljesített ciklusszámok tekintetében frissen vizsgált és 9 hónapig 
tárolt akkumulátorok élettartam eredményei nem különböznek számottevően 
egymástól (VI. táblázat). 

6 . ö s s z e f o g l a l á s 

Az ismertetésre került kutatási-fejlesztési munka eredményeként sikerült 
olyan légmentesen lezárt miniatűr (gomb) ezüst-cink akkumulátor t ípussort 
kialaktíani, amely eddig világszínvonalt jelentő [3] ezüst-cink akkumulátorok-
hoz mérten is egy sor jelentős fejlődést mutat . 

A fajlagos tárolóképesség nagyságának érzékeltetésére szolgáljon az 
alábbi kis összehasonlítás: a Yardney amerikai cég LR 2 típusú 1,5 V 2 Aó 
kapacitású — nem légmentesen lezárt — műanyagházas cellájának névleges 
méretei a kivezető szorítókkal együtt: 1 5 x 4 3 , 5 x 6 4 mm. Ezekkel a méretek-
kel a befoglaló térfogat 41,66 cm3. Az egy cm3-re vonatkoztatott fajlagos név-
leges töltéstárolóképesség pedig: 

2000 g 
- = 4 8 mAo/cm 3 

41,66 

(Kivezető szorítók nélkül a méretek: 1 5 x 4 3 x 5 5 mm, a térfogat: 35,89 cm 3 

és a fajlagos tárolóképesség: 56 mAó/cm3) A Medicor gyártmányú В 300 D P 
típusú, 1,5 V, 0,3 Aó kapacitású gombakkumulátor névleges méretei 0 25 X 6,4 
mm (befoglaló méretek). Az ennek megfelelő térfogat: 3,14 cm3. Az egy cm3-re 
vonatkoztatott fajlagos névleges tárolóképesség: 

Í ™ = 9 5 , 5 m A ó / c m 3 . 
3,14 
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A gyakorlatilag kétszeres fajlagos tárolóképesség különösen figyelemre méltó 
ha meggondoljuk, hogy egy 0,3 Aó kapacitású akkumulátor belső működő 
térfogatához képest a tokozat aránya feltétlenül nagyobb, mint egy 2 Aó 
kapacitású akkumulátornál. A légmentes lezárásnak az a kritériuma, ami 
szerint sem a töltések, sem a kisütések során gázfejlődés nem jöhet létre, a 
hatóanyagok kisebb mértékű kihasználását indokolják a nyitott kivitelű 
akkumulátorokhoz mérten. E két t ény tükrében még nagyobb jelentőségűnek 
látszik a miniatűr akkumulátornál elért nagy fajlagos tárolóképesség. 

A légmentes lezárás egy sor felhasználási területen különlegesen nagy 
e lőnyt biztosít. A légmentes lezárás azonban azt is megköveteli , hogy a beépí-
te t t aktív anyagok már „felformált" állapotban kerüljenek beépítésre és az 
akkumulátorba a működéshez szükséges elektrolit mennyiség is már a gyártás 
során belekerüljön. Ez viszont azzal az előnnyel jár, hogy ha egy ilyen akku-
mulátort használatba kívánunk venni , nem kell az elektrolittal való feltöltés 
és formáló ciklusokkal járó sok kellemetlen, kényelmetlen munkát elvégezni, 
hanem az akkumulátor a kicsomagolás után azonnal használható. Mivel a 
gyártó az akkumulátorokat fe l töl tve szállítja, azok használata rögtön a fo-
gyasztó készülékbe helyezve kisütéssel (áramtermelő folyamattal) kezdődik. 

A másodlagos depolarizátor gyakorlatilag megoldja soros telepek esetén 
az átpolarizálódás problémáját, ami a kezelési tevékenységet nagymértékben 
egyszerűsíti. Az ezüst (I) oxid fázisnak gyakorlatilag a névleges kapacitásig 
való kiterjesztése különösen nagy előnyökkel jár: 

a) megakadályozza, hogy a névleges kapacitásig való töltés esetén az 
ezüstelektródon gázfejlődés egyáltalán létrejöhessen. 

b) az ezüst (II) oxid kialakulásának teljes elmaradása következtében 
csökken a szeparátor igénybevétele, ami a ciklusszám növekedésén túl a tárol-
hatóság idejét is megnöveli . 

c) lehetővé teszi, olyan egyszerű automata töltőkészülékek alkalmazását, 
amelyek segítségével az akkumulátorokat ill. telepeket abszolút túltöltés biz-
tosan lehet közel névleges kapacitásukig feltölteni, függetlenül attól, hogy a 
töltést megelőzően, azok milyen töltöttségi állapotban voltak. 

A sorozatgyártás megindulása óta rendkívül nagy darabszámú akkumu-
látoron elvégzett különféle vizsgálatok alapján szerzők meggyőződése, hogy 
megfelelő hatékony további kutatás megteremtheti az elért jelenlegi előnyökön 
túl azoknak a kutatók elé már régen kitűzött céloknak a megvalósítását, ami 
röviden az ezüst-cink akkumulátorok ciklusélettartamának több száz ciklusig 
való kiterjesztését jelenti. 

Ehhez azonban rendkívül kiterjedt és szívós munkát végezni kell a 
szeparáció, és a cinkelektród reverzibilitásának javítása vonatkozásában. 
Ezeken a területeken sokhe lyüt t folyik jelenleg is kutatómunka, de ezek haté-
konysága végül is kizárólag a ciklusélettartam jelentűs emelése révén lesz 
lemérhető. 
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Hermet ica l ly Sealed S i lver -Zinc S to rage Ba t t e ry Opera t ing in t h e S i lver ( I ) Oxide ( A g 2 0 ) 
P h a s e . T h e p a p e r b r i e f l y rev iews t h e cha rac te r i s t i c s of t h e h e r m e t i c a l l y sealed m i n i a t u r e 
s i lve r -z inc s torage b a t t e r y , e n h a n c i n g t h e p r o b l e m s w h i c h a re due in t h e f i r s t o rde r t o t h e h e r m e -
t i c a l seal ing. I t dea ls in de ta i l w i t h t h e p r o b l e m of ga s d e v e l o p m e n t in h e r m e t i c a l l y sealed 
s i lve r -z inc ba t t e r i es , p o i n t i n g o u t t h e f a c t o r s which p e r m i t i t t o i n f l u e n c e t h e a m o u n t of gas 
f o r m a t i o n . I t ana lyzes t h e i n f l uence of t h e silver s t r u c t u r e on t h e size of t h e A g 2 0 (si lver 
m o n o x i d e ) phase d e v e l o p i n g on c h a r g i n g , t h e n discusses t h e des ign a n d e x p e r i m e n t a l w o r k 
w h i c h h a s resu l ted in h e r m e t i c a l l y s ea l ed si lver-zinc s t o r age b a t t e r i e s o p e r a t i n g p u r e l y in t h e 
A g „ 0 phase . The p a p e r g ives i n f o r m a t i o n on t he e lec t r ica l , life a n d s t o r a g e cha rac t e r i s t i c s of 
s u c h b a t t e r i e s . F ina l l y i t compares t h e m w i t h o ther s t o r age b a t t e r i e s , i n s i s t ing on t h e d i rec t ion 
in w h i c h f u r t h e r r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t work , ba sed on t h e v e r y pos i t i ve r e su l t s o b t a i n e d 
so f a r , is n e e d e d . 

Hermet i sch verschlossener , i n de r S i lher ( I ) -oxyd ( A g 2 0 ) P h a s e a rbe i t ende r S i lber -Zink-
A k k u m u l a t o r . Die A r b e i t f a ß t k u r z d ie E i g e n s c h a f t e n des h e r m e t i s c h ve r sch los senen M i n i a t ü r -
S i l b e r - Z i n k - A k k u m u l a t o r s z u s a m m e n u n d h e b t b e s o n d e r s d ie jen igen P r o b l e m e h e r v o r , d ie sich 
in e r s t e r Reihe aus d e m l u f t d i c h t e n A b s c h l u ß e rgeben . E i n g e h e n d w e r d e n die F r a g e n der 
G a s b i l d u n g in l u f t d i c h t v e r s c h l o ß e n e n S i l b e r - Z i n k - A k k u m u l a t o r e n b e s p r o c h e n , u n t e r besonde-
r e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r F a k t o r e n , d ie das A u s m a ß de r G a s b i l d u n g b e e i n f l u ß e n k ö n n e n . 
W e i t e r h i n werden de r E i n f l u ß der S t r u k t u r des Si lbers au f die Größe de r w ä h r e n d des L a d e n s 
s ich b i ldenden A g 2 0 ( S i l b e r m o n o x y d ) - P h a s e u n t e r s u c h t u n d die k o n s t r u k t i v e u n d exper i -
m e n t e l l e Arbei t b e s p r o c h e n , d u r c h die e r r e i ch t w u r d e , ausschl ieß l ich in de r A g 2 0 - P h a s e f u n k -
t i o n i e r e n d e , l u f t d i c h t ve r sch loßene , M i n i a t ű r S i l b e r - Z i n k - A k k u m u l a t o r e n zu en tw icke ln . Die 
V e r f a s s e r in fo rmie ren ü b e r die e l e k t r i s c h e n E i g e n s c h a f t e n , die L e b e n s d a u e r u n d die Lager -
f ä h i g k e i t solcher A k k u m u l a t o r e n . Z u m S c h l u ß w e r d e n diese m i t sons t igen A k k u m u l a t o r e n 
v e r g l i c h e n , wobei h e r v o r g e h o b e n w i r d , in welcher R i c h t u n g eine we i t e re F o r s c h u n g s - u n d 
E n t w i c k l u n g s t ä t i g k e i t e r forder l i ch i s t . 
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A SZILÁRD SZEM ÉS A LÉGBUBORÉK 
TAPADÁSA ALKALMÁVAL FELLÉPŐ 
SZABAD ENERGIACSÖKKENÉSRŐL 

P E T H Ő S Z I L V E S Z T E R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezet t 1972. jú l ius 20-án] 

A felület i energiák és a nehézségi erők f igye lembevéte léve l a szi lárd szem és a l égbubo -
rék össze tapadása a lka lmáva l fellépő szabad energiacsökkenés megha tá rozásá ra o l y a n 
egyszerű összefüggések v e z e t h e t ő k le, amelyek segítségével n é h á n y észrevétel tehető a h a t á r -
szögmérés vég reha j t á sá ra ill. a f lo tá l á s t echnológiá já ra . 

A légbuborék és a szi lárd szem össze t apadása a k k o r következik b e , lia 
az össze tapadás u t á n a rendszer szabad energ iá ja csökken . Az ún. adhéziós 
munka n agyságá t sok s zakkönyvben A = Evl( 1 — cost?) szerint í r j á k fel , 
— EV1 a víz levegő h a t á r r é t e g felület i energ iá ja , & a határszög, ezér t A 
dimenziója erg/cm2 , — vagy i s nem veszik f igye lembe sem a h a t á r r é t e g e k n e k a 
t apadás sa l beköve tkező vá l tozásá t , sem a nehézségi erő ellenében v é g z e t t 
m u n k á t . 

A f e l v e t e t t p rob lémához a lka lmazo t t modell az 1., ill. az 5. áb rán ta lá l -
ha tó meg. 

A légbuborék gömb, az össze tapadás u t á n gömbszele t . Az 1. á b r á n az 
össze tapadás a buborékhoz képest n a g y szemcséhez t ö r t é n i k , az 5. á b r á n a 
szemcse a k isebb és henge ra l akü , így a v o n a t k o z ó összefüggések sokkal egy-
szerűbbek lesznek. 

A felület i energiák összege (Ei) az 1. á b r a I-gyel je lö l t he lyze tében: 

I t t Evl a víz és levegő, E S y a szilárd t e s t és víz h a t á r r é t e g é b e n je lentkező fe lü-
leti energia F, a d, n agyságú ásványszem felüle te , d az F fe lületű l égbuborék 
á tmérő je . H a az ásványszem határszöggel (#) rendelkezik, akkor össze tapadás 
u t á n a légbuborék az 1. á b r a II .-bel j e lö l t részén l á t h a t ó gömbszelet a l a k o t 
veszi fel. (-F' a l égbuboréknak a vízzel, í2тг/4 az á svánnya l ér intkező h a t á r f e l ü -
lete). E b b e n a he lyze tben a felületi ene rg iák összege: 

Еx = d27iEVL + F,EÍ (1) 

E u = F ' E V L + - t * n E S L + F, 
1 

(2) 
4 

Prof . Dr . Pe thő Szilveszter , Nehézipari Műszaki Egye t em, Miskolc, E g y e t e m v á r o s . 
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1. ábra 

(2)-ben s ze repe lnek F ' és í2rt/4 h a t á r f e l ü l e t e k , amelyek a l é g b u b o r é k d á t m é r ő -
jéve l és a fi ha t á r szögge l a k ö v e t k e z ő k é p p e n fe jezhe tők k i : 

4 )2/3 

F' = 
d27l 

2 + 3 cos fi — cos 3 fi , 

4 
- í я = 

d27t 4 

(1 + cos 

2 /3 

2 -j-3 cos # — cos3 - sin2 fi . 

(3) 

(4) 

А II .-vei j e l ö l t á l l apo tban az ö s sze t apadás u t á n a fe lü le t i energiák összege 
kisebb, ezér t a rendszernek a fe lüle t i ene rg i ákbó l adódó s z a b a d energ iacsökke-
nése (A E ) (2 ) -nek ( l)-ből v a l ó k ivonása u t á n n y e r h e t ő [(3)-nak és (4 ) -nek 
(2)-be való behe lye t t e s í t é se u t á n ] : 

AE = E1 — E u = d27iEVL 

d2n 

l - l 
2 l 2 + 3 cos fi — cos2 fi 

2 / 3 
(1 + cos fi) 

H T— (Esv — Esl) 
4 2 + 3 cos fi — cos3 fi 

2 / 3 

Elvégezve az 

ESL = Esv + Evl COS fi 

behe lye t t e s í t é s t , a szabad ene rg iacsökkenés 

4 
AE = d27iE VL 

2 + 3 cos fi — cos3 fi 

amelyet m é g t o v á b b a l a k í t v a , az 

2 + 3 cos fi — cos3 fi yi3 

2/3 1 3 1 
—-I cos fi —• — cos3 fi 
2 4 4 

AE = d2nE VL 1 d 2 n e v l m 

+ 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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f2(ó)o,a\ 

шоп 

összefüggés veze the tő le. (8) szer in t a l é g b u b o r é k és a sz i lárd szem össze tapa -
dásáva l előálló szabad energ iacsökkenés a r á n y o s a l é g b u b o r é k d2n fe lsz ínével , 
a v í z—levegő h a t á r r é t e g é b e n j e l en tkező EV1 fe lület i ene rg iáva l és a h a t á r s z ö g -
gel a szögle tes záróje len belüli k i fe jezés szer in t . A h a t á r s z ö g t ő l függő ezen rész 
é r t éke 0°-ná l , 90°-nál 0,207 és a m a x i m u m he lyen ft = 180°-nál 1; a 2. á b r a 
(1) g ö r b é j é n szemlélhető a szögletes zá ró je len belüli k i fe jezés é r téke . 

A fe lü le t i energ iákból adódó s z a b a d energ iacsökkenésre [ l ] - b e n po l í rozo t t 
á s v á n y f e l ü l e t e t fe l té te lezve a 

AW — d2nE VL 1 -
2 + 3 cos ft 

2 /3 

C O S 3 ft 

2 /3 
( 1 + COS ft) 

L(1- ; ft)2 (2 
sin2# cos ft = d2nEVLfKI(ft) (9) 

összefüggés veze the tő le, ame ly az összehasonl í tás é r d e k é b e n n é m i k é p p e n á t 
v a n a l a k í t v a és ezen k ö z l e m é n y b e n h a s z n á l a t o s je lölésekkel b e m u t a t v a (A E 
k ivé te léve l , me lynek je lölésére az [1] szerzője A W-1 haszná l ) . 90°-os h a t á r -
szögnél a (9)-ben s z e r e p l ő / ^ ( f t ) é r t éke 0,209, t e h á t jól megegyez ik a (8 ) -ban 
t a l á l h a t ó f1(ft)-va\, m á s ha t á r s zögekné l /KI ($) k ö z ö t t kü lönbség t a p a s z -
t a l h a t ó . A (9) összefüggés t ö b b s z a k c i k k b e n is m e g t a l á l h a t ó , p l . [3]-ban. (8) és 
(4) a r á n y b a á l l í tásával m e g a d h a t ó a f a j l agos s zabad energ iacsökkenés is: 

de = 
ae 

t2n 

4 E VL 

sin2 ft 

2 + 3 cos cos3 ft \2I3 2 + 3 cos 

т в ) ' 
(10) 
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d 

3. ábra 

amely csak a víz—levegő h a t á r r é t e g fe lü le t i ene rg iá j ának és a ha tá r szögnek 
függvénye, d e független a légbuborék nagyságá tó l . Az f . 2 ( f i ) képét a 2. á b r a 2 
görbéje m u t a t j a , amelyről megá l l ap í tha tó , hogy a f a j l agos szabad energia-
csökkenésnek 135°-nál m a x i m u m a van . A különböző ha társzögeknél adódó 
/ 2 ($) ér tékek nagy jábó l megegyeznek az [ l ] - b e n t á b l á z a t b a n megado t t f a j l a -
gos energiacsökkenésekkel . 

A nehézségi erő az ásványszem és a légbuborék kapcsolódásá t re la t ív 
helyzetüktől függően elősegít i , ill. h á t r á l t a t j a . A 3. á b r á n fe l ra jzol t he lyze tben 

a l égbuborék az á s v á n y s z e m felett v a n —, a l égbuborék és az á sványszem 
kapcsolódása csak akkor t ö r t é n i k meg, h a a felületi energiák különbsége 
egyenlő, v a g y nagyobb a f e l h a j t ó erő e l lenében végzendő m u n k á n á l . 

Az I . helyzetben a légbuborék k ö z é p p o n t j a (Oi), és sú lypon t j a (í>i) 
egybeesik; I I . helyzetben ys a gömbszelet a l ako t fe lve t t légbuborék s ú l y p o n t j a 
(í»n) és k ö z é p p o n t j a ( 0 ц ) k ö z ö t t i távolság. A légbuborék f e lha j t ó ereje ellené-
ben végzett m u n k a ú thossza /, a légbuborék ké t helyzete s ú l y p o n t j á n a k távol -
sága. Az l t á v o l s á g a 3. á b r a jelöléseivel a köve tkezőképpen í rható fel: 

2 
d' 

+ ys 
A 
2 

<F_ 3 (d' - hf  

2 4 ^ d ' - h 
(И) 
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A d ' és h é r t ékek a l égbuborék n a g y s á g á n a k és a ha t á r szögnek f igye lembe-
vételével a köve tkezőképpen h a t á r o z h a t ó k meg: 

I 4 U/s 
d ' = d (12) 

\ 2 + 3 cos ö — cos3 ö ) 

d l 4 L / 3 

h = — \ (1 + CO8 0 ) . (13) 
2 ( 2 + 3 cos 0 — cos3 ê 

A (12) és (13) összefüggés f igye lembevéte léve l és a szükséges egyszerűsí tések 
elvégzésével az l t ávo l ság : 

4M 2 + 3 cos & — cos3 ö 
*/3 3 + cos fl (2 - cos fl) 

4(2 - cos 0) 
(14) 

A szögletes zárójelen belül i kifejezés v á l t o z á s á t a ha t á r szög f ü g g v é n y é b e n a 
2. áb ra 3 görbé je m u t a t j a . 

A légbuborék f e l h a j t ó erejével s z e m b e n végzet t m u n k a 

A = - ^ y ' g l = ^ y ' g m (15) 
О 12 

erg (y' a z agy fa jsúlya) 
A f e lha j t ó erő ellenében v é g z e t t m u n k a felületegységre j u t ó része (15) és (4) 
a r á n y b a á l l í tásával h a t á r o z h a t ó meg: 

a = dyg 
3 sin2 0 

2 4 - 3 cos ß — cos3 b L/ 3 

/ 2 4- 3 c o s # — c o s 3 # L/s 3 4_ cos #(2 — cos 0) 1 , . . . . 

" I 4 ) 4 (2 — cos ê ) \ = < 1 6 ) 

A (16) szer in t i fa j lagos m u n k a t ehá t a r á n y o s a b u b o r é k á t m é r ő négyzetével , a 
közeg y ' f a j s ú l y á v a l és a ha társzöggel f f í f l ) szerint , ame lynek képe a 2. á b r a 
4 jelű görbé je . 

A rendsze r összes s z a b a d ene rg iá j ának csökkenése (FA E ) a felületi ener-
giák kü lönbsége és a nehézségi erőtér j e l en lé tének [ t ehá t a (8) és (15) egyenle-
tek] f igyelembevételével , nEVL = 230 és n y ' g/12 = 290 behelye t tes í téséve l : 

SAE = 230 d 2 

=F 290 d 4 [ l -

M 2 4 - 3 cos — cos3 5 j1/3 

4 

U3 3 4- cos ц2 — cos 0) 

2 4- 3 cos ö — cos 3 $ j 4(2 — cos #) 
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H a a l égbuborék a szilárd s z e m felet t v a n , m i n t ahogyan a 3. áb rán is l á t h a t ó , 
a negatív e lője l érvényes; f o r d í t o t t he lyze tben a nehézségi erő a szilárd szem 
és a l égbuborék kapcso lódásá t elősegíti, a (17) egyenle tben a pozi t ív előjel 
érvényes. 

Ha a (17) egyenletet 0 -va l tesszük egyenlővé és csak a nega t ív e lőjele t 
vesszük f igye lembe , a k k o r 

1/2 

\ 2 9 0 / 3 ( # ) j U ( 0 ) J 
= 0,892 fs(&) (18) 

szerint s z á m í t h a t ó az a b u b o r é k á t m é r ő , amelyné l n a g y o b b légbuborék ese tén 
nincsen t a p a d á s . A max imá l i s szabad energiacsökkenéshez t a r tozó b u b o r é k -
a tmero a 

9d 

egyenletből s z á m í t h a t ó : 

д Е А Е = 0 = 460 d/ j (#) - 1160 d%(ö) (19) 

Em&x 
_ ( (460 m 1/2 

I I 6 O / 3 W 

A maximális szabad energiacsökkenés 

= 0 ,630 / 5 (0 ) . (20) 

A 4. á b r á n m e g t a l á l h a t ó f5(#) és f6(ß) képe (1-gyel és 2-vel je lö lve) , 
továbbá a (18) és (20) egyen le tek szerinti d E = 0 és d E m a x b u b o r é k á t m é r ő k é r t é -
keinek v á l t o z á s a a ha t á r s zög függvényében (3-mal és 4-gyel jelölve). 

Az á b r á b ó l is megá l l ap í tha tó , hogy a k é t b u b o r é k á t m é r ő közöt t nincs n a g y 
különbség, h á n y a d o s u k (0,892/0,630 = ) 1,4. 

Ha 

d2 я 

2 + 3 c o s & — cos3§ 

2i3 d2tt 
' (22) 

vagyis a l égbuborék á l ta l a polírozott fe lü le ten e l foglalható felszín (í2 я /4 , a 
gáz-szilárd ha tá r ré teg) az á s v á n y keresz tmetsze ténél (d2 я /4) nagyobb , a k k o r a 
buborék és az ásvány össze tapadása az 5. á b r a szerint köve tkez ik be. Az á b r á n 
a II-vel j e l ö l t á l l apo tban a határszög o l y a n síkhoz v a n v iszonyí tva , a m e l y a 
vízszintessel со szöget zár b e , vagyis a h á r o m fázis ér intkezési pon t j a ihoz ê — со 
hajlásszögű ér in tők h ú z h a t ó k . A felületi energia csökkenésére fe l í rható a 

d2tt 
AEa = E V L ( d 2 n — F ' ) + —iE- ( E s v - E s l ) ( 2 3 ) 
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écmv® 

0,5-

.'(•45,6) 

! 
tű ema,) 

0.01(45,6) 

0.001(45,6) 

30° 45° 60° 120° 135° 150° 160° 
0.0001 

(45,6) 

összefüggés, amelyben F ' (3) ana lóg iá já ra 

F ' = 
d2n 2 / 3 

2 + 3cos(# — со) — cos3(# — a>) 

Felhasználva (6)-ot, i l le tve az 5. ábra I I . részéről l eo lvasha tó 

Г 4 11/3 
d, — d' s in ($ — со) = d 

2 + 3 cos(# — со) - cos3(0 - со) 

összefüggést , a felületi energiacsökkenésre a 

[1 + cos(# - со)] . (24) 

sin(# - со) (25) 

AE. = d27iE VL 
"12/3 

X 

2 + 3 cos(# — со) — cos3(fi — со) 

2 + 3 cos(# — со) + cos •& — cos2(# — co)cos 

X 

=d2nEVLt1 (#) (26) 
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I. 
d 

di 

5. ábra 

kép le t í rha tó . A z összefüggéssel adot t n a g y s á g ú légbuborék és á sványszem 
esetén k ö z v e t l e n ü l nem s z á m í t h a t ó ki a szabad energiacsökkenés é r téke , 
mive l со és í gy fi — со szög is f ü g g v é n y e a l égbuborék és az á sványszem re la t ív 
nagyságának . (25) a lapján a z o n b a n közve t l enü l fe l í rható 

d. 
sin(# — со) = — 

K d' 

d, 

2 + 3 cos(# — со) — cos3(fi — со) 

1 / 3 
(27) 

E z az egyenlet 

a' 
1 

24 
í 4 

d 
(28) 

jelölés beveze téséve l á t l a l ak í t ha tó , 

(A' + l)cos®(# - со) - 3 ( 2 + ' + 1) cos4 (fi - со) - 4 + ' cos3 (fi - со) + 

+ 3 ( 3 + ' + 1) cos2 (fi - oo) + 1 2 + ' cos (fi - со) + ( 4 + ' - 1) = 0 (29) 

szerint és s z á m í t ó g é p segítségével + ' s z á m b a j ö h e t ő ér tékeire cos (fi — со) meg-
adha tó , így AEm is k i számí tha tó . 

Igen h a s z n o s köve tkez te tések v o n h a t ó k le со ill. fi — со vá l tozása i ra 
vona tkozóan a sin (fi — со) — djd' egyen le tnek 

cos to = - A s i n $ c o s $ 
d' 

(30) 

szerinti mego ldásáva l . A 6. á b r a görbéiről ezen összefüggéssel k i számí to t t со 
szög értékei o lvasha tók le a djd' a rány f ü g g v é n y é b e n az á b r á n l á t h a t ó h a t á r -
szögeknél (90° , 75°, 60°, 45°, 30° és 15°). A (30) jelű összefüggés a l ap j án meg-
ál lapí tható , h o g y dj/íT = sin fi esetén со = 0°; a 6. áb r a görbéi ennek megfe-
lelően i n d u l n a k ki a vízszintes tengelytől . H a t e h á t a (22) egyenlőt lenség f e n n -
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áll, akko r a szi lárd-gáz h a t á r r é t e g csak az á s v á n y mére te i tő l függ, 0 — со a 
határszögtő l függet len ál landó ér ték , de v i s z o n t со a 6. á b r á n lá tha tó m ó d o n a 
ha társzög és a d, /d ' a r á n y szer int vál tozik. A számszerű szemlél te tés é r d e k é b e n 
az I . t á b l á z a t b a n 30°, 60° és 90°-os ha t á r s zögek re és a t á b l á z a t b a n sze rep lő 
d a /d ' a r á n y o k r a meg ta l á lha tók со, illetve a ha társzögtő l függe t l en és c s a k a 
d,/d ' h á n y a d o s o k t ó l függő 0 — со é r t ékek . 

H a d , /d ' 0,01, cos (0 — со) ér téke n a g y o n közel v a n l -hez , i lyenkor a 
(26) egyenle t te l való számolás hosszada lmas . I l y e n esetben a buborék á t m é r ő j e 
a t a p a d á s u t á n gyakor la t i lag n e m vál tozik m e g , vagyis a s z a b a d energiacsök-
kenés t u l a j d o n k é p p e n a buborékka l é r in tkező felület és a h a t á r s z ö g f ü g g v é n y e 

([4]) = 

aea c* ^L (esv + Evl - e s l ) = evl( 1 - cos 0). (31) 
4 4 

A (31)-gyel s z á m í t o t t é r t ék a (26)-tal s z á m í t o t t a l nagyság rendben megegye -
zik. A nehézségi erő ellenében végze t t m u n k a kis d,/d a r á n y fennál lása e s e t é n 
is (15) segítségével s zámí tha tó , c s a k / 3 ( # ) - b a n 0 helyére 0 — со he lye t t es í t endő . 

Edd ig i e redménye ink összefoglalása a 7. , 8., és 9. á b r á k o n t a l á l h a t ó k 
meg. A 7. á b r á n (mindké t t enge ly l oga r i tm ikus léptékű) 30°, 60° és 90°-os 
ba társzögek esetében l á t h a t ó k a felületi energiacsökkenéssel a rányos — 1, 2 és 
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d 
7. ábra 

3-mal je löl t görbék , — és a nehézségi e rő ellenében v é g z e t t m u n k á k k a l a rá-
nyos é r tékek , az előbbi ha tá rszögekné l a 4 , 5 és 6 görbék segítségével. — Az 1, 2 
3-mal je löl t görbék v ízsz in tes szakaszain az értékek k i számí tása a (8) össze-
függés / i ( # ) - v a l jelölt része szerint t ö r t é n t (30°, 60° és 90°-nál 0,0043, 0 ,056, 
és 0,207 a vízszintes s zakaszok számszerű értéke). A vízsz intes egyenesek azt 
jelentik, h o g y ado t t ha tá r szögné l a l é g b u b o r é k és az á s v á n y s z e m re la t ív n a g y -
ságának n i n c s e n befolyása a felületi ene rg iákbó l adódó s z a b a d energiacsökke-
nésre. / j ( $ ) - v a l való s z á m í t á s (22) a l a p j á n 

л ! 4 \ 1/3 
- - 1 4 I sin fi (32) 

d [ 2 + 3 cos 
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a r á n y o k esetén helyénvaló (vagyis az eml í te t t határszögek ese tében 0,502, 
0,917 és 1,259), ennél kisebb á s v á n y s z e m és b u b o r é k a rányok esetében a (26) 
összefüggés, ill. ennek / 7 (0) része a lka lmazandó . A görbéknek a vízszintes rész 
u t á n görbül t része v a n , m a j d djd 0,01-nél az energiacsökkenést logaritmi-
kus ábrázo lásban f e rde egyenesek a d j á k és i lyen t a r t o m á n y b a n a (21)-gyel 
való számí tás az egyszerűbb. — A nehézségi erű ellenében v é g z e t t m u n k á k k a l 
a r ányos ér tékeket (15) /3(#) részre a d j a . Ha az a r á n y (32) szer in t i , akkor víz-
szintes egyenesek a d j á k a (15) f ü g g v é n y képét (0,119, 0,338 és 0 ,528 a megfelelő 
vízszintes szakaszok számszerű értékei) , k i sebb arányok e s e t é b e n pedig a 
ha tá r szög tő l függet lenül , & — со á l landósága m i a t t (I. t á b l á z a t ) ugyanazon 
ferde egyenes jelzi a nehézségi e rő ellenében v é g z e t t munka vá l t ozá sá t . E z e n 
u t ó b b i egyenes haj lásszöge megegyez ik az e lőbbi három (1-gyel , 2-vel ill. 
3 -mal je löl t ) görbe fe rde szakasza inak haj lásszögével , vagyis a szemnagyság 
csökkenésével az energ iavá l tozások a szemnagyság négyzetével a rányosak . 
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I . Táblázat 

со és &—со értékei különböző djd' arányoknál és & halárszögeknél 

0,5 0,1 0,01 0,001 0,0001 

ű 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° 90° — — 

СО 0° 30° 60° 24°16' 54°16' 84°16' 29°15,6' 59°25,6' 89°25,6' — — 

&—со 30° 5°44* 34°4* 3,43 0,36 

djd 0,5022 0,100000624 0,01 0,001 0,0001 



A SZILÁRD SZEM ÉS A LÉGBUBORÉK TAPADÁSA 313 

A 8. á b r á n a (16) e g y e n l e t t e l a d o t t s z a b a d energ iacsökkenések v á l t o z á s a 
l á t h a t ó a b u b o r é k á t m é r ő f ü g g v é n y é b e n 0 ,05-^1 ,5 c m - e s i n t e r v a l l u m b a n 30, 
60 és 90°-os ha tá r szögek e s e t é b e n . Mivel m i n d k é t t e n g e l y e n logar i tmikus l ép t ék 
v a n , ezért a fe lüle t i ene rg iacsökkenéseke t 2 , a fe lha j tó e r ő k ellenében v é g z e n d ő 
m u n k á k a t 4 i r á n y t a n g e n s ű egyenesek r e p r e z e n t á l j á k (1 , 2 és 3-mal , i l l . 4, 5 
és 6- ta l j e lö l t egyenesek) . A z összes s z a b a d ene rg i avá l tozások az e m l í t e t t ener-
g i a v á l t o z á s o k algebrai összege , — az á b r á n e redmény v o n a l l a l jelölve [(7), (8) és 
(9)] , — m e l y e k n é h á n y j e l l egze tes p o n t j a m e g s z e r k e s z t h e t ő a — 4 h a j l á s s z ö g ű 
egyenesek t ü k ö r k é p e i n e k az á b r á r a va ló fe lvi te lével (4% 5 ' és 6'). A megfe l e lő 
2 és 4-es ha j l á s szögű e g y e n e s e k m e t s z é s p o n t j a i h o z t a r t o z ó b u b o r é k á t m é r ő k n é l 
az összes s z a b a d energ iacsökkenés 0 és e g y ú t t a l i t t a HA E görbéknek i n f l e x i ó s 
p o n t j u k v a n , me lyeknek a 2 és a —4 ha j lásszögű e g y e n e s e k a v é g é í i n t ő i . 
Az á b r á n be je lö lve t a l á l h a t ó k (30°, 60° és 90°-os h a t á r s z ö g e k e se t ében ) a 
m a x i m á l i s ene rg i avá l t ozások és az ezekhez t a r tozó l é g b u b o r é k á t m é r ő k is. 

A b e m u t a t o t t egyen l e t ekbő l és a v o n a t k o z ó á b r á k r ó l azonnal m e g á l l a -
p í t h a t ó , h o g y a h a t á r s z ö g m é r é s csak b i z o n y o s á t m é r ő n é l kisebb b u b o r é k k a l 
h a j t h a t ó v é g r e . 30°, 60° és 90°-os h a t á r s z ö g ű felületek e se t ében 0,170, 0 ,362 
és 0,558 cm-né l nagyobb l é g b u b o r é k o k n á l szabad energ iacsökkenés (a vá l a sz -
t o t t model l f i gye lembevé te l éve l ) nem ál l elő (a m a x i m á l i s szabad ene rg i a -
csökkenéshez t a r t o z ó b u b o r é k á t m é r ő k k i s z á m í t h a t ó k , h a az előbbi é r t é k e k e t 
k e r e k e n 1 ,4-gye l e losz t juk : 0 ,119 , 0,256 és 0 ,394 cm). J . L E J A és G. W . P O L I N G 

mérése ike t [11] 0,132 cm s u g a r ú (az á t m é r ő 0,262 cm) b u b o r é k k a l v é g e z t é k . 
I l y e n l é g b u b o r é k esetében s z a b a d energiacsökkenés a t a p a d á s s a l nem ál l elő, 
h a az t 44°-os, v a g y k i sebb ha t á r szögű á s v á n y f e l ü l e t h e z köze l í t jük ; 62°-os 
h a t á r s z ö g ű fe lü le tekhez t a r t o z i k a m a x i m á l i s szabad energ iacsökkenés , m e l y -
n e k é r t éke (21) szerint 0 ,78 erg . 

A 9. á b r á n 0,01 cm-es szemnél f e l l épő szabad e n e r g i a v á l t o z á s o k és a 
nehézségi erő el lenében v é g z e t t m u n k á k l á t h a t ó k a v í z s z i n t e s t enge lyen fel-
t ü n t e t e t t b u b o r é k á t m é r ő k m e l l e t t ( 1 0 - 4 1 cm i n t e r v a l l u m b a n ) az e lőbb i 
h a t á r s z ö g e k n é l . E felületi e n e r g i a v á l t o z á s o k a t (a 9. á b r á n 1, 2 és 3-mal j e l ö lve ) 
kis l é g b u b o r é k o k n á l a l o g a r i t m i k u s áb rán 2-es i r á n y t a n g e n s ű egyenesek a d j á k ; 
30°-os h a t á r s z ö g n é l (0,01/0,502 = ) 0 ,0199, 60°-osnál (0,01/0,917 = ) 0 ,0109 
és 90°-os b a t á r s z ö g ű á s v á n y s z e m esetében (0,01/1,259 = ) 0 ,00794 cm á t m é r ő j ű 
és ezeknél k i s e b b bubo rékok ese tében , ha a b u b o r é k 0,1 c m - n é l nagyobb, a k k o r 
az ene rg iavá l tozások a b u b o r é k á t m é r ő f ü g g v é n y é b e n á l l a n d ó é r t ékek : 0 ,000759, 
0 ,002875 és 0,00575 erg az e lőbb i ha tá r szögekné l . A n e h é z s é g i erő e l l enében 
v é g z e t t m u n k á t kis b u b o r é k o k esetén ( t e h á t 0,0199, 0 ,0109 és 0,00794 c m - n é l 
k i sebb b u b o r é k o k n á l ) 4-es, 0 ,1 cm-nél n a g y o b b b u b o r é k o k esetén p e d i g a 
h a t á r s z ö g n a g y s á g á t ó l f ü g g e t l e n ü l 2-es i r á n y t a n g e n s ű egyenesek r e p r e z e n -
t á l j á k . Ez u t ó b b i fe rde egyenes és a HA E vá l t ozásoka t a d ó vízszintesek m e t -
s z é s p o n t j a i 0 ,26, 0,54 és 0 ,78 c m b u b o r é k á t m é r ő k n é l v a n ; i l y e n b u b o r é k o k n á l 
és 0,01 cm-es 30°, 60° és 90°-os ha t á r szögű s z e m e k esetén az ene rg iavá l tozások 
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9. ábra 

azonosak. A számszerű e r edményekbő l egyér te lműen megá l l ap í tha tó , h o g y 
f lotá lásnál az összetapadás é rdekében n a g y légbuborékokra nincsen s zükség : 
h a a l égbuborék a s zemnagyság tízszeresénél is nagyobb , a tapadási h a j l a m 
m á r nem növeksz ik . 

Az e lméle t i e r edmények igazolására a Henkel International GMBH 
6, 8 és 10 széna tomszámú, E d e n o r C6, E d e n o r C8 és E d e n o r CIO elnevezésű 

II. Táblázat 

Súlykihozatalok változása a zsírsavak szénatomszáma függvényében 

Termék 
Flotá-

lási idő, 
perc 

Súlykihozatal, % 
Termék 

Flotá-
lási idő, 

perc 
Edenor C6 Edenor C8 Edenor C10 

1 2 3 4 5 

K o n c . I . 11 17,5 60,0 91,6 
K o n c . I I . 9 7,4 2,9 5,6 
F l o t á l á s i m a r a d é k — 75,1 37,1 2,8 

100,0 100,0 100,0 
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zsírsavaival 1,5 l-es cel lában f lo tá lás i kísér le teket végez tünk . Mindegy ik 
kísérletnél a f l o t á l t á svány 60 —160 gm-es t i s z t a mészkő, a zagysűrűség 4 0 0 g/l, 
a gyű j tő reagens 2 kg / t , a kondicionálási i dő 3 perc vo l t . I lyen kísérleti fe l té-
te lekkel a sú lyk ihoza ta lok vá l tozása jól r ep rezen tá l j a a zsírsavak s z é n a t o m -
számáva l a rányos ha tá r szög vá l tozásá t . Az e redmények összefoglalása a I I . 
t á b l á z a t b a n t a l á lha tó meg. 
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On t h e R e d u c t i o n of t h e F r e e E n e r g y Ar i s ing a t t h e Adhesion of a Solid Pa r t i c l e t o a n 
Air B u b b l e . S imple r e l a t i ons for d e t e r m i n i n g t h e r e d u c t i o n of f r e e e n e r g y ar is ing a t t h e 
adhes ion of a solid p a r t i c l e t o a n a i r b u b b l e c a n b e d e d u c e d , t a k i n g i n t o accoun t t h e s u r f a c e 
energy a n d t h e g r a v i t a t i o n a l force . W i t h the i r a id s o m e r e m a r k s c a n b e m a d e on l i m i t a n g l e 
m e a s u r e m e n t s a n d o n f l o t a t i o n m e t h o d s . 

Über die V e r r i n g e r i n g der b e i m A n e i n a n d e r h a f t c n von fes ten Te i lchen und L u f t b l a s e n 
a u f t r e t e n d e n f r e i en E n e r g i e . F ü r die B e s t i m m u n g d e r Ve r r inge rung d e r beim A n e i n a n d e r 
h a f t e n e ines f e s t en Te i l chens u n d e iner L u f t b l a s e a u f t r e t e n d e n f r e i e n E n e r g i e k ö n n e n u n t e r 
B e r ü c k s i c h t i g u n g de r O b e r f l ä c h e n e n e r g i e u n d d e r S c h w e r e k r a f t e i n f a c h e Z u s a m m e n h ä n g e 
abge le i t e t u n d m i t d e r e n Hi l fe einige B e m e r k u n g e n bezüg l i ch der D u r c h f ü h r u n g de r G r e n z -
winke lmessung , bzw. d e r Technolog ie de r F l o t a t i o n g e m a c h t w e r d e n . 
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DISZKRÉT ARGUMENTUM!) FÜGGVÉNYEK 
ALKALMAZÁSA PRIZMATIKUS RUDAK RUGALMAS 

SZABAD CSAVARÁSÁNAK ELEMZÉSÉRE 

E C S E D I I S T V Á N * 

[Beé rkeze t t 1972. jú l ius 20-án] 

A t a n u l m á n y ortogonális görbevonalú koord iná ta rendsze r koord iná t avona la i á l ta l 
h a t á r o l t tömör keresz tmetsze tű p r i zma t ikus r u d a k ruga lmas s zabad csavarás i f e l a d a t á n a k 
mego ldásáva l foglalkozik. Diszkré t a r g u m e n t u m ú függvények a l k a l m a z á s á v a l zár t a l a k b a n 
e lőál l í t ja a vizsgált ke resz tmetsze tek csavarási tehe te t lenségi el lenál lását . 

Jelölések 

T = X, y síkbeli , egyszeresen összefüggő, r e k t i f i k á l h a t ó h a t á r g ö r b é j ű t a r t o m á n y , a csa-
va r t p r i zmat ikus rúd ke resz tmetsze te , 

y = a T t a r t o m á n y h a t á r g ö r b é j e , 
Ф = a keresz tmetsze t P r a n d t l - f é l e feszül tségfüggvénye, 
u , V = ortogonális görbevonalú koord iná t ák , 
X, y = Descartes-féle k o o r d i n á t á k , 

hl m 

hl 
И dv ] 

L a m é e g y ü t t h a t ó k , 

az xyz koo rd iná t a rendsze r egységvektora i , 

ké t v e k t o r í 1 szorza tának je le , 
[ v e k t o r a h s j [x] 

j = az u, V görbevonalú k o o r d i n á t a r e n d s z e r bázis vektora i 

(«и = Ц = 1 , e u • <Г„ = 0 ) , 

^ f z I = az xy sík P p o n t j á b a n éb redő f " J i r á n y ú feszültség (lásd 1. ábra) , 

Mc = a r ú d egy tetszőleges ke re sz tme t sze t é t t e rhe lő c s a v a r ó n y o m a t é k , 
I p = a keresz tmetsze t c s a v a r á s i ellenállása, 
G = a r ú d anyagának c s ú s z t a t ó rugalmassági együ t t ha tó j a , 
í i = a hosszegységre eső r e l a t í v e lcsavarodás , 
I = У — 1 = képze tes egység, 

* Ecsedi I s t v á n , 3528 Miskolc , Frankl in u . 17. 
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f , g = k o m p l e x változós f ü g g v é n y e k , 
a, b = a keresz tmetsze t h a t á r á h o z rendel t görbevonalú k o o r d i n á t á k , 

Ы - a l é p é s t á v 0 l s á g [ Г - Ь е Т ] ' 
щ = ihu, (i = 0,1,2, . . . ,M) 
Vj = jhv, ( j = 0,1,2, . . . , N ) 

m = 

8* Э2 

Эх2 + Эу2 

JV = 
A. ' 

Э2 9 2 

i l letve + 

P,- j - az u,-, г у görbevonalú k o o r d i n á t á j ú p o n t az x, у síkon, 

..1 = + ~ 2 Ф ' . > + Ф и - 1 +
 Ф | ,У+1 - 2Ф,-,у + Ф , , ; - , Ь[Ф,,у] = 

a Laplace féle d i f fe renc iaoperá tor , 

к hl 

в' = в" 
1 

1 2 ' 

. 1 / Э Ф _ ЭФ „ j 

m', = 

М4" = 

Э4Ф 
Эи4 

Э4Ф 

U = Uj-(-U'/lu 
V = V J 

+ 

u=ut 
V-»')+M"ft. 

Э'Ф 
Эи4 

Э4Ф 
Эк4 

и=и,—v'hu 
V=Vj 

dv* 

о ^ к', /г', v\ р." <.1, 

и=иt 
v=vj—v"kv 

Фу j = Ф(Ли, jhv), <р\т?п' . . . d i s zk ré t a r g u m e n t u m ú függvények , 

y = a s a j á t függvényhez t a r t ozó s a j á t é r t é k , 
dTy j = te rü le te lem, 
C/n,n(m = 1»2, • • • , M—1, re = 1,2, . . . , JV— 1) = e g y ü t t h a t ó a „ s a j á t f ü g g v é n y e k szer in t i 

so r fe j t é sné l" (lásd (28) összefüggést ,) 
= a Jacobi-fé le f ü g g v é n y d e t e r m i n á n s , 

Egyéb mennyiségeke t , vá l t ozóka t a szövegben é r te lmezünk. 

1. Bevezetés 

Tömör , ál landó ke re sz tme t sze tű p r i zma t ikus r u d a k rugalmas s z a b a d 
csavarása , — m i n t i smere tes , — az a lábbi pe remér ték f e l a d a t mego ldásá ra 
veze t : 

Megha tá rozandó az a T t a r t o m á n y b a n és a T t a r t o m á n y t ha tá ro ló у 
görbe m e n t é n folytonos o l y a n Ф = Ф(х, у) függvény , a m e l y a T t a r t o m á n y -
ban a 

АФ = - 2 (1) 
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Poisson-féle parc iá l i s differenciálegyenlet , a y görbe m e n t é n pedig a 

Ф = 0 (2) 

homogén pe remfe l t é t e l t elégíti ki . 
А ф = Ф(и,и) feszül tségfüggvény i smere tében m á r számolni t u d j u k a 

ke resz tmetsze t s í k j á n a k egy tetszőleges P p o n t j á b a n éb redő rU2, xm feszül t sé-
geket , v a l a m i n t a keresz tmetsze t csavarási tehete t lenségi ellenállását ( lásd 
pl . [1]): 

g0 9ф m 
tuz = — , (3) 

H v qv 

• W — I r — . m 
hu du 

x = xuzeu + rvzev = g0f7 фхк, (5) 

I p = 2 $ m 0 d T . ( 6 ) 

A vizsgált ke resz tmetsze te t az 1. ábrán v á z o l t u k . 
A ke resz tmetsze te t t e rhe lő c s a v a r ó n y o m a t é k és a f a j l agos e lcsavarodás 

szöge közöt t 
m с 

ipg 
(7) 

a lakú összefüggés érvényes. A t a n u l m á n y az (1), (2) á l ta l k i je löl t p e r e m é r t é k 
f e l ada t n u m e r i k u s megoldásá t — diszkrét a r g u m e n t u m függvények fe lhasz -
ná lásáva l — ortogonál is görbevonalú koord iná ta rendsze r k o o r d i n á t a v o n a l a i 
á l ta l h a t á r o z o t t T t a r t o m á n y fe le t t ad j a m e g . 
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2 . Poisson-féle parciális differenciálegyenlet numerikus megoldása ortogonális 
görbevonalú koordinátarendszerben diszkretizálással 

Gyakran célszerű beveze tn i egy o l y a n u, v ortogonális görbevonalú 
koordiná tarendszer t , amelye t az 

и = u(x, y) 
v = r (x , y) 

X — х(и, v) 

У = y(u, v) 
(8) 

v=áll 

u=áll 

v-àll 

2. ábra 

konform leképezés határoz m e g az x, y s íkon , az u, t; sík u = állandó, v = ál-
landó ortogonális egyenesseregének k é p e k é n t (2. ábra). E leképzést az 

и + Iv = / ( x + I y ) , (x + I y = g(u + Iv), ( I = f = T ) (9) 

analit ikus egyér tékű k o m p l e x függvény segítségével is m e g a d h a t j u k . A (9) 
ál tal megha tá rozo t t görbevonalú koordinátarendszer izometrikus, azaz 

H u = H„ • (10) 

Izometr ikus ortogonális görbevonalú koord iná tarendszer Hu, Hv Lamé együ t t -
hatói t a 

щ = щ = h2 = m* г + = [щ* + = 18'{u + iv) I2 (11) 
l du J ( a u ) ( э и ) [ d v j 

egyenletből s z á m í t j u k (lásd pl . [2]). Transzformál juk az (1) parciális d i f feren-
ciálegyenletet az x, у Descartes-féle koordiná tarendszerbűi az и, v or togonál is 
görbevonalú koord iná ta rendszerbe : A t ranszformáció a (lásd [2]) 

( 1 2 ) 
9 u2 dv2 
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a lakú Poisson-féle parciál is d i f fe renc iá legyenle te t a d j a . A fent i parciá l is 
d i f ferenciá legyenle te t — a (2) peremfe l té te l me l l e t t — az и — 0, ti = 0, и = a, 
V = b koo rd iná t a vona l ak á l ta l h a t á r o l t T t a r t o m á n y fe le t t f o g j u k megoldani . 
A T t a r t o m á n y képe az u, v s íkon az 

о < ; и < ; a 

0 <,v <,b 
(13) 

a=mk 'u 

b=Nhь 

-С 

lu 
a 

и 

3. ábra 

egyenlőt lenségek által m e g h a t á r o z o t t — 3. á b r á n vázolt — tégla lap. A (12)-es 
egyenlet diszkret izál t v á l t o z a t a a 

(A*0)Pii = - 2(H2)Plj, ( 1 4 ) 

p t j í t 
egyenle t rendszer , amelynek tényleges előáll í tása a d i f fe renc iá lhányadosok 
d i f fe renc iahányadosokka l való közelí tése ú t j á n valósul m e g . Legyen 

hu u -ban 
a lépés távolság , 

v-ben 

a = Mhu, 

b = N h v , 
(15) 

Ф,7 = 0(ihu,jhv) , ( 1 6 ) 

Hl = H(ihu,jhv)2, ( И ) 

i = 0,1,. . . , M; 

/ = 0 , 1 , . . . , A . 
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A L a p l a c e o p e r á t o r t — cent rá l i s d i f f e r e n c i a h á n y a d o s o k a l k a l m a z á s á v a l — 
u - b a n hu, v - b e n hv l é p é s t á v o l s á g esetén az a l ább i a l a k b a n t u d j u k e lőá l l í t an i 
( lásd pl. [4] ) : 

hl 

+ 1 — 2 0 i j + ф и - 1 + M ' ß ' h 2 + m ; ' 0 " A 2 . (18) 
hí 

Legye 

L \ 0 I - 0 i + 1 ' J - 2 Ф <- ' + I ~ + П9) 
к hl 

A (14)-et h e l y e t t e s í t ő d i f f e r e n c i a e g y e n l e t e t a (19) f e l h a s z n á l á s á v a l — e l h a g y v a 
az M'ß'l + M"ß"hl k o r l á t o s m a r a d é k t a g o k a t — 

цфи] = - 2 h l j (20) 

a l a k b a n í r h a t j u k fel. 
A 

Ф/, 0 = Ф/. A7 = Ф 0 J = .] , (21) 

(i = 0, 1, . . . M; j = 0, 1 , . . . , N ) 

h o m o g é n p e r e m f e l t é t e l t k i e l ég í tő m e g o l d á s á t s a j á t f ü g g v é n y e k szer in t i h a l a d ó 
sor fe j tésse l o l d j u k meg. A f e l a d a t m e g o l d á s á h o z szükség v a n a 3. á b r á n v á z o l t 
t ég l a l ap a l a k ú t a r t o m á n y c s o m ó p o n t j a i n é r t e l m e z e t t 

= - (22) 

parc iá l i s d i f f e r e n c i a e g y e n l e t e t és a 

= <p\mNn) = <P&n) = <PÏÏf = 0 ( 2 3 ) 

h o m o g é n p e r e m f e l t é t e l á l t a l m e g h a t á r o z o t t s a j á t é r t é k p r o b l é m a АШ|П s a j á t -
é r téke i re és <plmj") s a j á t f ü g g v é n y e i r e . 
K ö z v e t l e n behe lye t t e s í t é s se l m e g g y ő z ő d h e t ü n k arról , h o g y a (22), (23) á l t a l 
k i j e lö l t s a j á t é r t é k p r o b l é m a mego ldása i a 

iá 4 . тпл 4 . 2 пл 
= — sm 2 — + — S l n " T T ' ( 2 4 ) 

A2 M h2
v N 

(m = 1, 2, . . ., M - 1; n = 1, 2 JV - 1) 

s a j á t é r t é k e k és a h o z z á j u k t a r t o z ó 

9>h , n ) = sin — i s in — j (25) 
m n 

(i, m = 1 , 2 , . . . , M - 1 , y , n = 1 , 2 N — 1 ) 
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sa já t függvények . A (20), (21) á l ta l kijelölt peremér ték fe lada t megoldását 
— és Ámn i smere tében — 

M - l N —1 , 
ф и = 2 2xrl<pimfn) (26) 

m=1 n=l Ал, n 
(i, m = 1, 2, . . . , M; j, n = 1 , 2 , . . . , N) 

alakban p róbá l juk előállítani. E diszkrét a r g u m e n t u m ú függvény bármi lyen 
cm n (m — 1, . . ., M — 1; n — 1, . . . ,N — 1) együt thatórendszer esetén 
kielégíti a (21) peremfel té te leket . A (20) parciális differenciálegyenletet — m i n t 
arról közvet len behelyet tesí téssel meggyőződhe tünk — akkor , és csakis a k k o r 
elégíti ki , ha 

M-l ЛГ-1 
2 2 cmn<pímfn) = 2 h i j ' (2?) 
m=1 n=l 

(i = 1, 2 M - 1; j = 1, 2 N - 1). 

Szorozzuk meg a (27) egyenlet m indké t o ldalá t a sin kni/M mennyiséggel, s a 
k a p o t t egyenleteket összegezzük i szerint (i = 1, . . . , M — 1), t o v á b b á 
ha alkalmazzuk a t r igonometr ia 

0 , AL,1 . m л . . кл , 
> sin l sin 1 = 

tri m m 
M ha (28) 
— , m = k 

azonosságát, az a l ább i egyenletet kap juk : 

M N - 1 . п л . Mt1 тл . 
— 2 = а 2 щ - — г. (29) 

A (29)-et ismét megszorozva a sin kjy/iV-nel és a kapot t egyenleteket össze-
gezve j szerint ( j = 1, . . . , N — 1), t ovábbá a lkalmazva a (28)-as azonossá-
got, az alábbi összefüggésre j u t u n k : 

M - N _ " - 1 л*"1 т я . . п я . 
cm n = 2 у У ЯЛ sin i s m j , (30) 

4 fűi jŰ M N J 

azaz 

8 ^ Y ; 1 „о . т я . . п я 
Cmn У У H f i s in —— i sin ——/", (31) 

M • N fŰ jŰ M N J 

(m = 1, 2 , . . M — 1; n = 1, 2 , . . . , N — 1). 

így előáll í tot tuk a (20), (21) á l ta l m e g h a t á r o z o t t peremérték fe ladat megoldá-
sát , hiszen a (31) á l t a l meghatá rozot t cmn együ t tha tó rendsze r esetén a (20) 
parciális differenciálegyenlet is k i v a n elégítve, h a а Ф f üggvény t a (26) egyen-
lettel á l l í t juk elő. 
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3 . D i s z k r é t a r g u m e n t u m ú f ü g g v é n y e k a l k a l m a z á s a a ruz, rvz és Ip 
s z á m í t á s á r a 

A (3), (4) egyen le tek d i s zk re t i zá l á sábó l k a p o t t ö s sze függésekbő l már 
t u d j u k s z á m í t a n i — d i szk ré t a r g u m e n t u m é r t ékekné l — a ruz és a xvz f eszü l t -
ségeke t :* 

_ Gê Фи+1-Фи_, _ 
{ u z ) í j huj 2hv 

G& N~} cmn . тпл . . пл пл . 
= > > s in l sin cos 1 , 

НЦК £.1 Út Vnn M N N 

(i = 0 , 1 , . . . , M; j = 0 , 1 , . . . , N) (32) 

{ r z ) U ~ Н у 2k 

go ^ çmn_ sin ̂  sin co8 
— ^ 12 Я/Г ЛТ J ЛТ V ' 

Я,7ЛЦ^1 ^ vmn M N M 

(i = 0, 1, . . ., M; j = 0, 1, . . ., JV) . 

T é g l á n y s z a b á l y a l k a l m a z á s á v a l a (6)-os egyen le t a l a p j á n í r h a t j u k , h o g y 

M-l N-l M - l N-I 
2 2 20'idtu = 2 2 щ р ъ к к , (34) 
1=1 j = 1 1=1 J' = 1 

h iszen 

d T u = 
Э(м, я) 

/»„A, = H2ijhuhv . (35) 

H e l y e t t e s í t s ü k (34)-be а Ф,7 (26)-os a l a k j á t , m a j d az így k a p o t t e g y e n l e t -
b e n cse ré l jük f e l az i, j és m,n szer in t i összegezés s o r r e n d j é t , azaz e lőször össze-
gezzük az i,j vá l tozó i sze r in t . H a a t o v á b b i a k b a n a 

n i\ „i . тпл . . пл . -
<P(k]n = T u ' n ) = sin — I sin — j (36) 

összefüggés t a l k a l m a z z u k , az a lábbi e g y e n l e t e t k a p j u k I p - r e : 

M-l N-l r M-l N-l 
h = 2 2 i r 2 2 m m k h • (37) 

m—l n=1 Алл í=i j = l 

* Egysze rű számolással meggyőződhe tünk ró la , hogy (32), (33) a lakú тиг és tvz esetén 
az u = 0 és u = a peremen Ttz = 0, va lamin t az t; = 0 és i> = b p e r e m e n a zu2 = 0. 
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A (30) fe lhaszná lásáva l í r ha t j uk , h o g y 

M-l N-l \J . ту 

i = l ;=1 4 

A (38) (37)-be helyet tes í tésével 1р-те az 

M . M-l N-l J2 aL M-l N-l 

=1 n—l ^n 

összefüggést í r h a t j u k fel . I t t b e v e z e t t ü k a 

m=1 n=l 

jelölést . 
(m = 1, 2 , . . „ M - 1; n = 1, 2 , . . ÍV - 1) 

4 . Néhány speciális keresztmetszet 

a) Körgyűrűcikk keresztmetszetű prizmatikus rúd 

Transz fo rmác ió egyenlete ( lásd 4. ábra) : 

x = rbe" cos V 
y = rbeu sin V . 

A L a m é e g y ü t t h a t ó k : 
Щ = Щ = Я 2 = rie2" , 

A Cm, л e g y ü t t h a t ó k kifejezése: 

cm.n = 4 ri 
1 - ( - l ) 2 M - l m л . 

cot Y е2л«' sin » . 
M-N 2N M 

(m = 1, 2 , . . M — 1; n = 1, 2 , . . N - 1). 

4. ábra 
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с 

2 

4 m-l n-1 
- YFÁT * 2 2 ™s2(ihu - «) + cosh 2(jh, - /?)*. 

Al/V i = 1 
тля _ . пл . 

x sin 2 sm ; , 
M JV 

(m = 1, 2, . . M - 1; n = 1, 2, . . N - 1 ) . 

u=0 

у 

X] 
* 1 \ о 

С - -Л 

(44) 

b) ellipszis és hiperbola ívek által határolt keresztmetszetű prizmatikus rúd 

A t ranszformác ió egyen le te (5. á b r a ) : 

x = с sin (и — a)cosh(v — ß) | 
у = с cos (u — a)sinh(r — ß), J 

о <; u <; 2a = a 
О <, V <, 2ß = b , 

A L a m é e g y ü t t h a t ó k : 

щ = щ = h2 = c2[cos2(w - a) + s inh 2 (v - /8)] = 

[cos 2(u — a) + cosh 2(v — ß)] , 

а cm,n e g y ü t t h a t ó k ki fe jezése: 

c„ 

(45) 

(46) 

5. ábra 

с) Másodfokú parabolaívek által határolt keresztmetszetű prizmatikus rúd 

A t ranszformác ió egyen le te (6. á b r a ) : 

(u + «)(«, - ß) 
x — 

У 

A Lamé e g y ü t t h a t ó k : 

H 2 = H 2 

( И + g)2 _ ( р _ fl« 

2 С 

О <; u < а 

О V 2ß = b , 

щ = (» + а)2 + (у - /З)2 

с2 

(47) 

(48) 
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a cm n e g y ü t t h a t ó k kifejezése: 
4 

MN {[1 - ( - ü l 
пл . . mn 

cot > (ihv + а у sin — 1 + 
2/V Í = 1 M 

+ [ ! - ( - 1 Г ] co t f ^ У ( А - ßY sin ^ / J . (49) 

6. ábra 

5 . Számpélda I p számí tására 

Az alábbi geometr ia i a d a t o k k a l rendelkező kö rgyű rűc ikk csavarási tehe-
te t lenségi el lenál lását h a t á r o z z u k meg a (39)-es képlet segítségével (lásd 4. 
á b r a ) 

a = In 2, 

Legyen 

Ezekke l az é r t ékekke l 

rb 

= 2 

M = 1 0 , 

In 2 
_ 10 : 

n = 1 0 . 

h„ = 
71 

w 

lesz. AJ,n és c m n é r t éke i t az I. és II . t á b l á z a t b a fog la l tuk . ( c m n megha t á rozása a (43) egyenle t 
segítségével tö r t én t ) . Ajj,„ ér tékei t a I I I . t á b l á z a t b a n a d j u k meg. Végül I p - r e az 

ah M N 
= V d U = 0,2315 4 

4 m-l n-1 
e r e d m é n y t k a p j u k . A fent i szelvényre az [1]. m ű 306. oldalán levő 42. t áb láza t szer int az 

Ip = 0,2704 4 

I . Táblázat 

tfnn sajátértékek 

veze the tő le. 

n 
m 

1 2 3 4 s 

1 114,332 205,521 318,237 409,426 444,257 
2 322,469 413,658 526,374 617,563 652,394 
3 579,741 670,930 783 646 874,835 909,666 
4 787,877 879,067 919,782 108,297 111,780 
5 867,379 958,568 107,128 116,247 119.730 
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II . Táblázat 

A 103 cmn együtthatók 

П 
m \ 

l 3 5 7 9 

1 6 6 6 2 5 4 2 0 7 1 , 0 3 0 1 0 5 5 , 2 4 5 3 7 , 6 7 3 1 6 7 , 1 3 4 
2 — 2 2 1 9 , 9 4 — 6 9 0 , 0 6 0 — 3 5 1 , 6 0 3 — 1 7 9 , 1 5 1 — 5 5 , 6 8 8 5 
3 2 4 2 1 , 7 4 7 5 2 , 7 9 2 3 8 3 , 5 6 7 1 9 5 , 4 3 7 6 0 , 7 5 1 0 
4 — 1 0 2 8 , 4 9 — 3 1 9 , 7 0 3 — 1 6 2 , 8 9 7 — 8 3 , 0 0 0 1 — 2 5 , 8 0 0 3 
5 1 2 5 0 , 7 1 3 8 8 , 7 8 0 1 9 8 , 0 9 3 1 0 0 , 9 3 4 3 1 , 3 7 4 9 
6 - 5 4 6 , 4 4 7 — 1 6 9 , 8 6 1 — 8 6 , 5 4 8 8 — 4 4 , 0 9 8 8 — 1 3 , 7 0 8 0 
7 6 3 9 , 5 2 7 1 9 8 , 7 9 5 1 0 1 , 2 9 1 5 1 , 6 1 0 4 1 6 , 0 4 2 9 
8 — 2 4 4 , 8 7 3 — 7 6 , 1 1 7 9 — 3 8 , 7 8 8 4 — 1 9 , 7 6 1 4 — 6 , 1 4 2 7 9 
9 1 9 9 , 0 1 8 6 1 , 8 6 4 2 3 1 , 5 2 1 4 1 6 , 0 6 1 0 4 , 9 9 2 5 0 

1 П . T á b l á z a t 

A 107 d%,n értékek 
n 

m 
l 3 5 7 9 

î 3 8 8 2 4 9 0 1 3 4 7 7 9 2 5 0 6 5 , 1 9 0 8 4 , 1 7 2 4 4 3 , 2 1 
2 1 5 2 8 2 4 9 0 4 6 , 4 7 1 8 9 4 , 9 4 6 0 9 , 7 3 7 9 6 , 1 7 0 6 
3 1 0 1 1 6 3 7 2 3 1 , 5 3 1 6 1 7 , 3 3 4 8 7 , 4 0 9 6 3 , 6 6 0 9 
4 1 3 4 2 5 , 9 1 0 3 0 , 5 7 2 3 7 , 3 8 9 6 9 , 4 6 1 0 8 , 4 4 8 7 4 
5 1 8 0 3 4 , 6 1 4 1 0 , 9 3 3 2 7 , 7 4 5 9 5 , 0 9 7 2 1 1 , 3 4 9 0 
6 3 7 8 9 , 9 9 2 9 0 , 9 2 0 6 7 , 0 1 2 6 1 9 , 6 0 8 2 2 , 3 8 5 0 0 
7 7 0 5 4 , 7 9 5 0 4 , 3 0 3 1 1 2 , 7 8 7 3 3 , 9 9 0 3 4 , 4 3 9 5 0 
8 1 8 5 9 , 4 8 1 1 0 , 0 7 3 2 3 , 0 5 6 6 7 , 4 1 8 9 6 1 , 1 7 0 1 5 
9 3 4 6 4 , 3 1 1 2 0 , 2 6 2 2 2 , 3 6 5 4 8 , 1 0 5 7 2 2 , 1 8 0 0 5 

A t á b l á z a t b a n n e m szereplő Ajj,„ é r t ékek a 

Ámn = = tfnq - P = Ю — m, ç = 10 — n ( m , n = 1,2, . . . 8,) 

össze függés f e lhaszná l á sáva l t u d j u k m e g h a t á r o z n i . 
A I I . és I I I . t á b l á z a t b a n n e m szereplő cmn és dfnn é r t éke zé ru s . 

IRODALOM 
1. Арутюнян H. X. и Абрамян Б. JL: Кручение упругях тел, Москва 1963. 
2. NEUBEK H . : K e r b s p a n n u n g s l e h r e , Spr inger V e r l a g , Berl in ( G a t t i n g e n ) He ide lbe rg 1958. 
3. PAN H . H . : To r s ion of Cyl inder w i t h Cross-sec t iona l Area B o u n d e d b y S e g m e n t s of E l l ipss 

a n d H y p e r b o l e s , ZAMM 4 3 (1962), 5 0 8 - 5 0 9 . 
4. MICHLIN S. G.—SMOLICZKI H . L . : N ä h e r u n g s m e t h o d e n zur L ö s u n g v o n Di f f e ren t i a l - u n d 

I n t e g r a l g l e i c h u n g e n , Le ipz ig 1969. 

The Use of F u n c t i o n s w i t h Discre te A r g u m e n t e fo r t h e A n a l y s i s of the F r e e E l a s t i c 
Tors ion of P r i s m a t i c B a r s . T h e p a p e r deals w i t h t h e p r o b l e m of t h e e las t ic f ree t o r s i o n of 
fu l l - sec t ion p r i s m a t i c b a r s w h i c h a r e l im i t ed b y t h e co -o rd ina t e l ines of a n o r t h o g o n a l curv i l i -
n e a r s y s t e m of co-ord ina tes . B y u s i n g f u n c t i o n s w i t h d i scre te a r g u m e n t s t h e to r s iona l res is-
t a n c e of t h e e x a m i n e d sec t ions is p r o d u c e d in a c losed f o r m . 

A n w e n d u n g топ F u n k t i o n e n m i t d i sk re tem A r g u m e n t auf d ie U n t e r s u c h u n g der f r e i e n 
e las t i schen V e r d r e h u n g von p r i s m a t i s c h e n S t ä b e n . Die A r b e i t b e f a ß t s ich m i t de r L ö s u n g 
d e r A u f g a b e , d ie e las t i sche f re ie V e r d r e h u n g von d u r c h K o o r d i n a t e n k u r v e n eines o r t h o g o n a l e n 
k r u m m l i n i g e n K o o r d i n a t e n s y s t e m s b e g r e n z t e n S t ä b e n m i t vo l lem Q u e r s c h n i t t zu b e s t i m m e n . 
D u r c h A n w e n d u n g v o n F u n k t i o n e n m i t d i s k r e t e m A r g u m e n t wird d e r V e r d r e h u n g s w i d e r s t a n d 
de r u n t e r s u c h t e n Q u e r s c h n i t t e in geschlossener F o r m darges te l l t . 
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FOGASKERÉK—VILLÁMHÖMÉRSÉKLET 
I I . Y I L L Á M H Ó ' M É R S É K L E T - K I E G Y E N L Í T É S 

F E R D E E Y O L Y E N S F O G A Z A T O N 

K O L O N I T S F E R E N C * 

[Beérkezet t : 1972. ok tóber 24] 

A dolgozat t anu lmányozza a BLOK-fé le vi l lámhőmérsékle t -csúcsok legkisebb é r tékre 
való ko r l á tozásának módszeré t fe rdefogú homlokke rekek esetében. B á r a kapcso lódás kezdő-
és végpon t j a in kiegyenl í te t t v i l lámhőmérsékle t -csúcsok mellett fe l l éphe t egyes ese tekben a szél-
sőpont iaka t megha ladó ér ték is, ez a túllépés n e m je lentős . Ha az elméleti leg legkisebb ér tékre 
k ívánnánk kor lá tozn i a v i l lámhőmérsékle teke t , bonyolu l t számítás á r án alig k a p n á n k va la -
mivel kedvezőbb viszonyokat , m i n t szélsőponti kiegyenlítéssel. 

Jelölések 

(1. index k iskerékre , 2. nagyke rék re uta l , a j e l l emzők ál talában a homlokmetsze t i evolvens-
kapcsolódásra érvényesek.) 

0 — BLOK-fé l e vi l lámhőmérséklet-csúcs 
pn — v o n a l n y o m á s 
z — f o g s z á m 
Ez — fogszámösszeg: z, -f- z2 
g •— evolvensprof i l homlokmetsze t i görbüle t i sugara 
p — pn méretnélkül i a l a k j a 
T — 0 mére tnélkül i a l ak j a 
F — T p-tól függő részének négyzete 
ß — fogferdeségi szög 
ßa — a laphenger i fogferdeségi szög 
V — p helyfüggését je l lemző ál landó: 0,4 cos 2ßa 

ip — kapcso lópont he lyzeté t jellemző szög AE (0 . . . 2л) szakaszon 
A,E — kapcsolószakasz kezde te és v é g p o n t j a 
С — f ő p o n t 
M — kapcsolószakasz f e l ezőpon t j a 
JV — kapcsolóvonal és a l apkö r érintkezési p o n t j a 
P — helyi szélsőérték kapcso lópon t j a 
a — t e n g e l y t á v 
a 0 — szerszámkapcsolószög 
ot/, — homlokkapcsolószög 
ctg — f u t ó kapcsolószög 
r — viszonylagos görbület i sugár : p/asinag 
& — vi l lámhőmérsékle t -v izsgálófüggvény: 2 In Г 
R — A kapcsolópont he lyze t je l lemzője : r A ( u - j - 1 ) 
X — f e j p o n t i viszonylagos görbüle t i s u g a r a k 
x — viszonylagos kapcsolószakaszhossz 
<5 — A — P kiegyenlí tést je l lemző függvény : űA—ép 
Tf — f e j k ö r s u g á r 
hfr — elmélet i közös fogmagasság 
g2 — elosztószám: fjhk ( / , fe jmagasság) 
Egyéb jelöléseket megfelelő he lyen é r t e lmez tünk . 

* Dr. Kolon i t s Ferenc, 1116 Budapes t , Mohai u . 100. 
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1 . Elméleti a lapok 

A n a g y sebességű, erősen te rhe lhe tő f o g a s k e r é k h a j t á s o k kifejlődése és a 
kapcsola tos káros í tó t é n y e z ő k elleni b iz tonság mega lapozása a k u t a t á s o k 
előterébe á l l í to t t a a b e r á g ó d á s t . A berágódásos károsodás f i z ika i elmélete és a 
különböző t ényezők be fo lyása máig sem lezár t kérdés . A szakemberek n a g y 
része az ér intkezési n y o m s á v o n fellépő l egnagyobb hőmérsék le t e t tekint i i r á n y -
adónak B L O K szer int és számí tás ra az á l ta la j avaso l t közel í tés t a lka lmazza 
[ 1 — 4 ] , b á r ezt mások v i t a t j á k [ 1 4 ] . E z e n kérdés közelebbi v izsgá la ta a z o n b a n 
megha l ad j a je len t a n u l m á n y kere te i t . 

Ál ta lános evolvensfogaza tok tervezésénél szokás sze r in t a f ő m é r e t e k 
megha tá rozása u t á n k i a d ó d ó profi lel tolás-összeget úgy o s z t j á k fel a k é t ke-
rékre , (illetve úgy h a t á r o z n a k meg ezzel egyenér t ékű más mennyiségeke t , p l . 
a f e jkö r suga raka t , v a g y a q2 e losztószámot, egyszóval a helyesbí tés t ) , h o g y 
ezzel va lami lyen káros í tó h a t á s t előnyösen be fo lyáso l j anak [ 5 ] . B O T K A j a v a -
solta, hogy ezt a beava tkozás i lehetőséget a be rágódás elleni biz tonság növe -
lésére hasznos í t sák [6], [15]. 

B L O K szer int a k e r é k t e s t közepes hőmérsékle téhez ér in tkezéskor egy 
p i l lana tnyi hőmérsék le temelkedés : v i l l ámhőmérsék le t adód ik . Ennek legna-
gyobb é r téke (homlokmetsze t i görbület i sugarakka l ) 

É>max = Cp„'« 

u9i i п.. i1/4 
qzv 

uQl) 
(1) 

92 

А С szorzó a súr lódás i t ényező t , t o v á b b á olyan geometr ia i és e g y é b 
je l lemzőket foglal m a g á b a n , amelyek a kapcso lódás l e f u t á s a során nem vá l -
toznak . 

B O T K A s zámí t á sa iban fel tételezi , hogy a súr lódási t é n y e z ő sem vá l toz ik a 
kapcsolódás során és a közepes hőmérsékle t , amihez (1) hozzáadódik , n e m 
függ a prof i le l to lások összegének felosztásától . E k k o r , ha ( l ) - b e n a görbü le t i 
sugarak h a t á s á t m u t a t ó f ü g g v é n y négyze té t F -e l j e lö l jük , t o v á b b á b e v e z e t j ü k 
a közepes p n - n e l k é p z e t t 

p = - £ T L _ , T = ( 2 ) 

Pn,k CPnS 

méretnélkül i s zámoka t , a hőmérsék le tek vá l tozásá t 

T = P 3 P F ¥ ( 3 ) 

függvénnye l j e l l emezhe t jük . N I E M A N N szer int [ 7 ] 

p — 1 — 0,4 cos 2ßa cos cp — 1 — V cos cp , (4) 

ahol cp (a h o m l o k m e t s z e t b e n ér te lmezet t ) + - t ó l E kapcso lópon t ig 0 és 2 л k ö z t 
változik. A v i szonyoka t az 1. áb ra m u t a t j a . 
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H a a prof i le l to lások fe losztását v á l t o z t a t j u k , akkor (bá r a kapcsolóhossz 
is vá l toz ik egy keveset) a vona lnyomás -görbe minden p o n t j a egy i r á n y b a 
tolódik a kapcsolószakasszal együ t t . A f ő p o n t eltolás i r á n y á b a eső o lda lán az 
előbbihez képes t azonos p-hez n a g y o b b , a más ik oldalon k isebb F t a r t o z i k 
(kivéve a f ő p o n t és AE f e lezőpont ja közö t t i szakaszt , de ezeknél mindig v a n -
nak n a g y o b b T-k az illető oldalon). 

B e l á t h a t ó , hogy a legkisebb T-ke t o lyan he lyze tben k a p j u k , a m i k o r , ,a 
kapcsolószakasz főpon t á l ta l e lvá lasz to t t k é t szeletén bá rmi lyen oknál f o g v a 
maximál i s é r t ékek megegyeznek" — ez a Ganz — Botka- fé le fogaza t r endsze r 
helyesbí tési a lapelve [8]. 

2 . A vi l lámhőmérséklet-csúcs vál tozása a kapcsolódás során 

A t o v á b b i a k b a n m i n d e n v izsgá la to t a homlokmet sze t r e v o n a t k o z t a t u n k . 
A (3) szer in t i v i l l ámhőmérsék le t -képe t 1. á b r a m u t a t j a . 

}J~F ágai kétfe lé m i n d e n k o r sz igorúan nőnek . Beb izony í tha tó , hogy azo-
nos T me l l e t t a jobbolda l i görbeág ér intői sosem meredekebbek , min t a ba l -
oldali megfele lő p o n t b a n (előjelkülönbségtől el tekintve) . E m e l l e t t ér te lmezés-
szerűen C, a h o v á a görbeágak b e f u t n a k , m i n d e n k o r ba l ra fekszik az M közép-
pont tó l , ame ly re p é r tékei tükrösek . H a A — E k iegyenl í te t t fogaza to t v izsgá-
lunk és Fa = FE-tői i ndu lva t e k i n t j ü k az azonos F-hez С k é t oldalán t a r t o z ó 
p o n t o k a t , mivel j obbo lda l t sosem kell k i s e b b e t lépni kis c sökken téskor С felé, 
min t ba lo lda l t , a jobbolda l i p o n t o k n á l a f igye lembe veendő p-k g y o r s a b b a n 
nőnek, m i n t balfelől , egészen M eléréséig. E k k o r viszont a /»-görbe + - t ó l M- ig 
m i n d e n k o r sz igorúan n ö v e k v ő jellege m i a t t be l á tha tóan n a g y o b b a k a j o b b -
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oldali p-k. Mindezekből köve tkez ik , hogy a főpon t ké t o ldalán azonos E -hez 
t a r tozó p o n t o k n á l a jobbo lda l iban k a p u n k n a g y o b b T- t . H a t e h á t a jobbo lda lon 
(vagy közelebbről az ME szakaszon) nem lép fel Тд = TE-1 meghaladó hőfok-
vil lám, a k iegyenl í tés B O T K A szer int megfelel . H a viszont igen, úgy a helyesbí tés 
v á l t o z t a t á s á v a l a kapcso lómezőt balra t o l v a Тд és a — közben helyzeté t vá l -
toz ta tó — P p o n t b a n fe l lépő ( legnagyobb) TP egyenlőségét kell b iz tos í tani . 

A szereplő függvények minőségi v izsgá la táva l , a szorza t függvény deri-
v á l t j á r a v o n a t k o z ó összefüggést fe lhaszná lva , b i zony í tha tó , hogy T m i n d M , 
mind Е p o n t o k b a n n ö v e k v ő függvény. E z é r t MÉ szakaszon páros s z á m ú 
(legnagyobb és legkisebb) szélsőérték l é p h e t fel. Elmélet i leg nem s ikerü l t 
bizonyítani , d e a görbék s a j á t s á g a i a l a p j á n fe l té te lez tük , hogy M-tő l i ndu lva 
E felé p o n t o s a n egy l egnagyobb s egy legkisebb ér ték lé tezhe t (néhány szúró-
próba-el lenorzésnél is i lyen k é p e t k a p t u n k ) . 

Elméle t i leg ny i tva m a r a d a kérdés, h o g y A—-E-ről A —P-kiegyenl í tésre 
á t t é rve v a j o n n e m lép-e fe l a baloldali T-k megnövekedéséve l o t t is belső hely i 
szélsőérték, és így ferde f o g a z a t n á l is h á r o m kiegyenlí tési eset szerepelne az 
egyenes fogaza tokhoz hason lóan [9]. Számszerű v izsgá la tokkal szigorúan igazolni 
lehet , hogy i l yen eset n e m á l lha t elő, de ez jelen t a n u l m á n y eredményeiből 
minőségi megfon to l á sokka l is va lósz ínűs í the tő . 

A v iz sgá la tok és számí tások l ebonyo l í t á sában k ihaszná l juk a t é n y t , 
hogy a leíró f ü g g v é n y e k b e n a sin ag s zámsze rű ér téke n e m já t sz ik szerepet , 
ezért r = g/a sin cr.g fa j lagos görbület i s u g a r a k k a l s z á m o l h a t u n k (külön jelzés 
h í j án m i n d e n k o r Nx p o n t t ó l értendő). Célszerűségi s zempon tok a l ap ján (3) 
he lyet t négyze t ének logar i tmusáva l s z á m o l u n k : 

0 = 1,5 In p + In F . (5) 

Számí t á sa inkban , aho l ez fe lmerül , mind ig 20°-os szerszámkapcsoló-
szöget és á l l a n d ó (elemi) f e jhézago t t é t e l ezünk fel. 

3 . A fogaza t t a r tomány á l ta lános vizsgálata 

A megfon to l á soka t r ö g z í t e t t и és ß ( vagy egyenér tékű v) mel le t t végezzük, 
a változó p e d i g R: a v izsgál t A — E k i egyen l í t e t t fogaza t NXA prof i lgörbüle t i 
sugár és NXC v iszonya (0 < R 1). A k i skerék láb-, ill. m i n d k é t kerék fe j -
köri (fajlagos) prof i lgörbüle t i sugarai és a kapcsolószakasz hossza 

R 

u + 1 

X2 = 1 — rA-> X1 = 7 (6) 
U2 + 1 

x = X 2 -f X x — 1. 
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Először megkeressük , fellép-e egyá l ta lán ME szakaszon helyi szélső-
é r t ék ; evégből M pon tbó l i ndu lva Newton- fé le módszerrel megkeressük 
dfi/dr zérushelyét . A szükséges összefüggések (vessző m i n d e n k o r r szer int i 
der iválás t jelöl) 

2 p F 

ahol 

3 2 j V sin Cp + i+Yd 
1 — V cos tp 2r ( l — r) \ — y d 

d = 
1 - r 

(7) 

(8) 

2 
p 2' 

+ Z 1 _ F'Y _ 3 2n i 

L P p F F j 2 T j 

V) 

(1 — V cos <p)2 + 

(2r - 1)(1 - d) - Yd 

(1 - ydf 

A zérushely fokoza tos megközelí tésére 

fi' I 
1 P,n+1 'P,n 

fi" 

(9) 

(10) 

Megjegyezzük, hogy nagy fogszám viszony és kis fogferdeség esetén a 
számí tás össze tar tása gyenge; ezen különféle gyors í tó fogásokkal kel le t t segíteni. 

A k iadódó szélsőértékek és az A-pon t i é r t é k összevetésére képezzük a 

ö = fiA-fip ( 1 1 ) 

f ü g g v é n y t . Az előbbi számí tás t t öbbször a l k a l m a z v a másodlagos Newton-féle 
számí tássa l rA-1 úgy módos í t j uk , hogy д zérussá vál jék. Fe l í rha tó , hogy 

dó 
drл dr. 

Э fiP 

9 rA 

9 fiP dx 
dx drA 

(12) 

A v izsgálatot — m i n t az egyenes f o g a z a t o k r a [9] — i t t is célszerű á l landó 
(homlok) kapcsolószám mel le t t végezni ; legyen x ál landó, mégped ig a ki induló 
-R-hez A-E k iegyenl í tés mel le t t adódó é r ték . Ez esetben (12), (7) és (4) 
f igye lemb evételével 

dó 
dr. 

F' 

F 

F' 

F 
< 0 , 

a sorozatos közelí tések pedig 

ra,n+1 = ra,n 
dó 
dr, 

(13) 

(14) 
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í g y v é g ü l is az A — P k i egyen l í t é shez t a r tozó r ^ ( v . 1 — гд = A 2 ) é r t é k e t 
k a p j u k , a m i a rögz í t e t t x kapcso lóhossz he lyze t é t m e g h a t á r o z z a . 

H o g y a m á s o d l a g o s köze l í t é s so roza to t M h e l y e t t j obb köze l í t é sbő l 
i n d í t h a s s u k , v e g y ü k t e k i n t e t b e , h o g y (7) szé l sőé r tékhe lyen zé rus v o l t á b ó l 
k ö v e t k e z i k e s e t ü n k r e 

drF 

dr л к 
(15) 

ahol a s z á m l á l ó (9) első t a g j á t jelöli. E z z e l a (14) s ze r in t s z á m í t o t t г д - v á l t o z á s -
hoz köze l í tő leg h e g b a t á r o z h a t j u k rp m e g v á l t o z á s á t , amive l az e l ő z ő (10) 
s o r o z a t b a n k a p o t t szé l sőér tékhe lye t h e l y e s b í t j ü k k i i n d u l ó é r t é k n e k . 

K ü l ö n f é l e fog fe rdeségek és f o g s z á m v i s z o n y o k m e l l e t t so roza to san v e t t ü k 
fel Д- t az é r te lmezés i t a r t o m á n y b a n , és e lvégez tük az e lőbbiek sze r in t az A — P 
k iegyen l í t é s t [zérus f o g f e r d e s é g m e l l e t t (4) nem az eeyenes f o g a z a t i s m e r t 
v o n a l n y o m á s k é p é t a d j a , a számí tás c é l j a a kis f og fe rdeségek v i s z o n y a i r a elvi 
i n t e r p o l á l h a t ó s á g b i z t o s í t á s a ] . A 2. — 4 . á b r á n f e l t ü n t e t t ü k , hogy az A — E-rő l 
A —P-k iegyen l í t é s re t ö r t é n ő á t té rés h á n y száza lékka l j a v í t j a ( c sökken t i ) Tp- t . 
Kis B - n é l A — E a megfe le lő ; A — P r o n t a he lyze ten . B izonyos R é r t é k f e l e t t 
egyideig n ö v e k v ő (csekély) j a v u l á s t t a p a s z t a l u n k , m a j d a j avu lá s c s ö k k e n és 
egy m á s i k B - h a t á r é r t é k e n t ú l ú j r a + — E k iegyenl í t ésse l k a p j u k a l egk i sebb 
v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k e t . A j a v u l á s l e g n a g y o b b é r téke és a t a r t o m á n y szélessége 
u-val n ő : b i zonyos f o g s z á m v i s z o n y a l a t t A — E k iegyen l í t é s végig megfe le lő . 
E z a l e g k i s e b b u, aho l az A — P k i e g y e n l í t é s sze rephez j u t , a fog fe rdeségge l 
e g y ü t t n ő : 0° -ná l kb . 4 ,29 , 10°-nál 4 ,98 , 20°-nál 8 ,23 ; 30° ese tében m é g и = 
= 20-nál is végig megfe l e l az A — E k iegyenl í tés . 

K í s é r j ü k végig a v i s zonyok v á l t o z á s á t a l ehe t séges k i egyen l í t e t t fogaza-
tokon . K i s В kis гд-t, n a g y x-t j e l en t ; h a B - t (гд-t) n ö v e l j ü k A — E k i egyen l í t é s 
mel le t t , x á l l a n d ó a n c s ö k k e n . Első h a t á r h e l y z e t b e n egyszer re + — E és + — P 
k i e g y e n l í t e t t f o g a z a t o t k a p u n k . Az A — P t a r t o m á n y t n e В (vagyis az + — E 
kiegyen l í t é shez t a r t o z ó rA) szerint j á r j u k végig, h a n e m гд t o v á b b i növe lése 
mel le t t h a t á r o z z u k m e g ú g y x-t, h o g y az A — P k i egyen l í t é s f e n n m a r a d j o n , 
ezen г д - п а к (6) szer int fe le l j en meg B * . B e b i z o n y í t h a t ó , hogy i lyen f e l t é t e l ek 
mel le t t 

dx 

d B * 
= ( « + ! ) 

2n 

9dp 

F' 

F 

F' 

F 

<0, (16) 

ahol qjp a szélsőér ték h e l y e (4)-beni é r t e lmezés s z e r i n t . A x ér ték Гд t o v á b b i 
növelésével á l l a n d ó a n c s ö k k e n , végül is гд eléri a m á s o d i k B - h a t á r h e l y z e t n e k 
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0.2 0,3 

3. ábra 

0,2 0,3 

2. ábra 

0.3 

4. ábra 
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megfele lő é r t é k e t . H o g y az A—P-tartományt R v a g y R* szer in t j á r j u k be, 
c s u p á n x c s ö k k e n é s é n e k ü t e m é b e n j e l e n t v á l t o z á s t ; a k é t h a t á r o n R* = R. 
A m á s o d i k h a t á r h e l y z e t u t á n ú j r a R növelésével , A—E k iegyen l í t é s mel le t t 
c s ö k k e n t h e t j ü k x-t. 

A g o n d o l a t m e n e t e t m e g f o r d í t v a m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy m i n d e n re la t ív 
kapcso lóhossz -é r t ékhez e g y é r t e l m ű e n r e n d e l h e t ő egy he lyze t , a m e l y b e n — és 
csakis a m e l y b e n — a v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k a l egk i s ebbek és ezt v a g y A — E 
v a g y A — P k iegyen l í t é s h a t á r o z z a m e g : v i z s g á l a t u n k le fedi a te l jes s z á m í t á s b a 
j ö v ő f o g a z a t t a r t o m á n y t . 

A s z á m s z e r ű s é g e k a z o n b a n a z t m u t a t j á k , h o g y A E h e l y e t t A — P 
k iegyenl í tésse l e l é rhe tő v i l l á m h ő m é r s é k l e t - c s ö k k e n é s csekély, a s z á m í t á s o k 
pedig b o n y o l u l t a k . Az e lméle t ö n m a g á b a n is t a r t a l m a z o lyan e lhanyago láso -
k a t , a m e l y e k me l l e t t e k k o r a v á l t o z á s o k m á r n e m é rvényesü lnek . 

Az 5. — 7. á b r á k o n f e l t ü n t e t t ü k , h o g y az A — P - r ő l A — P k i egyen l í t é s re 
va ló á t t é r é s so rán az A p o n t h e l y z e t é t m e g h a t á r o z ó X2 v i szonylagos görbüle t i 
sugár é r t é k e száza l ékosan m e n n y i t n ö v e k s z i k : ezek is igen kis é r t é k e k . A d o t t 
f o g a z a t o n X2 kis m e g v á l t o z á s a és a f e j k ö r s u g á r k a p c s o l t m e g v á l t o z á s a közt 
f enná l l (a-f a n a g y k e r é k f e j p o n t j á h o z t a r t o z ó h o m l o k m e t s z e t i evolvensszög) : 

Arfo . „ AX. 
xf 

/ 2 = s i n 2 ^ - — ^ . (17) 
1 X 0 / 2 л 2 

H a a kapcso lóhossz kis m e g v á l t o z á s á t ó l e l t e k i n t ü n k , a s z á m í t o t t Ár-
v á l t o z á s o k a t ily m ó d o n a f e j k ö r s u g á r m e g v á l t o z á s á b a n k ö v e t h e t j ü k . Az a j 
szögre fe lü lbecs lés t a d 

sin2 a f . (18) 

] + — - Г  
и + 1 

t a n x h 

и = 4,3, a h = 30°-kal s z ámo lva (18) 0,336-ot a d , ez t összeve tve az 5. — 7. 
á b r á k o n f e l t ü n t e t e t t é r t ékekke l , m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y a k i egyen l í t é sben 
d ö n t ő sze repe t j á t s z ó A p o n t h e l y z e t é t megszabó r/2 l egfe l jebb k b . 0 , 1 % - k a l 
módosu l . 

B Ó D I k iegyenl í tés i v i z s g á l a t a i b a n [ 1 0 ] f e l h í v j a a f i gye lme t a r r a , hogy 
felesleges a s z á m í t á s b a n o lyan p o n t o s s á g ú k iegyen l í t é s re t ö r e k e d n i , ami a 
g y a k o r l a t b a n a t ű r é s e k és e l k e r ü l h e t e t l e n p o n t a t l a n s á g o k m i a t t n e m valósí t-
h a t ó meg . H a egyedül a k e r é k á t m é r ő t ű r é s e i t v i z s g á l j u k meg ( K G F 24.4226-67 
szer in t ) , ké rges í t e t l en k e r e k e k n é l 80 m m , k é r g e s í t e t t e k n é l (hőkezelés előtt) 
315 m m k e r é k á t m é r ő a l a t t 0 , 1 % - n á l n a g y o b b b i z o n y t a l a n s á g a d ó d i k . A 0 , 1 % 
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AXZ % 

0,3 

0,2 

0,1 

ß-0" 

S3 II 

NA 

0 

A Уг % 

0,2 

0,1 

Л У 2 0//° 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 0.2 0,3 0,9 0,5 0,6 

5. ábra 

ß=10° 

f ï o 

5 

0,2 03 0,9 0,5 0,6 

6. ábra 

ß= 20° 

' " " 1 Г - - Ч . su= 20 

0 0,1 0,2 0,3 0,9 0,5 0,6 

7. ábra 

a z o n b a n felső h a t á r , a k e r é k á t m é r ő t ű r é s é n k ívü l ped ig egyéb b i zony ta l anság i 
t é n y e z ő k is v a n n a k , m a g á b a n az e lmé le tben is. 

ö s s zefogla lóan: b á r e lmélet i leg a m e g á l l a p í t o t t t a r t o m á n y b a n az A — P 
kiegyen l í t é s c sökken t i a v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k e t a legkisebbre , a kü lönbség 
csekély és b i z o n y t a l a n vol ta m i a t t gyakor l a t i l ag szükségte len e l t é rn i az A — E 
k iegyen l í t é s tő l . 
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4 . Kiegészítő megjegyzések 

Elvégze t t megfon to lá sa inknak n e m csupán a v i l l ámhőmérsék le t re t ö r -
t é n ő helyesbítés esetében v a n ér te lme. A v i l lámhőmérsékle ten k ívü l t öbb m á s 
károsodás je l lemző m u t a t ó lehet „helyesbí tés i c é l p o n t " , ennek a l a p j á n külön-
féle helyesbítési rendszerek a l aku l t ak ki . Hogy a d o t t esetben mi lyen helyes-
b í t és a lka lmazásáva l k a p j u k a legkedvezőbb f o g a z a t o t , az a h a j t á s igénybe-
véte l i és üzemviszonya i tó l függ [4]. A vi l lámhőmérsékle t -k iegyenl í tés akko r 
célszerű, h a a berágódás a leg inkább fenyegető veszély — nagysebességű , 
erősen t e rhe l t kerekeknél . H a pl. n y i t o t t h a j t á s n á l a kopással szembeni biz-
tonság növelése a cél, a re la t ív csúszásokkal kapcso la tos fa j lagos súrlódási 
m u n k á t [ l l ] c s ö k k e n t h e t j ü k kiegyenlí téssel a l egkedvezőbb ér tékre . B O T K A há r -
m a s kiegyenlítési elve (v i l lámhőmérsékle t , relat ív csúszás —illetve fa j l agos súrló-
dási m u n k a [11] — és az ALMEN-szorzat vizsgálata [5], [6]) m e g m u t a t t a , hogy 
bizonyos károsodás je l lemző m u t a t ó k hasonló szerkeze tűek . E n n e k köve tkez té -
b e n a megfelelő helyesbí tések azonos vezérelvek szer in t v izsgá lha tók . 

H a va lami lyen károsodás i m u t a t ó a kapcso lódás során ú g y vá l toz ik , 
h o g y csupán a homlokmet sze t i görbüle t i sugarak a sin otg-hez képes t i viszony-
lagos ér téké tő l függ , a v i l l ámhőmérsék le t re k ido lgozot t elmélet kel lő vál toz-
t a t á s o k k a l á l t a l ános í tha tó . Ezé r t — bá r a gyakor l a t i v i l lámhőmérsékle t -
helyesbí tés s z e m p o n t j á b ó l érdekte len — megvizsgá l juk , hogyan lehe t a fen-
t e b b megá l lap í to t t h a t á r h e l y z e t n e k megfelelő p o n t o k a t a f o g a z a t t a r t o m á n y -
b a n megkeresni és h o g y a n lehet a d o t t (u, ß, Ez, ocg) f ogaza ton + — P kiegyenlí-
t é s t végezni, t o v á b b á t á b l á z a t o t szerkeszteni . 

Je l lemezzék a d o t t u és ß me l l e t t a vizsgál t ha t á rhe lyze t e t X1 és X2 

viszonylagos f e jpon t i görbüle t i suga rak (+ — E — A — P h a t á r o n (6) szer int 
R m i n d k e t t ő t megha tá rozza ) . Ezen é r t ékeknek ocg — Ez síkon fo ly tonos vona l 
felel meg, ame lye t ocg sorozatos felvételével [12] szer int pon t ró l -pon t r a szá-
m í t h a t u n k . A számí tás v á z l a t a (a kép le teke t v-те v o n a t k o z t a t v a is m e g a d j u k , 
mive l sok ese tben ß-näl cé lszerűbben a lka lmazha tó ; az á t számí tás (4) ér te lme-
zés szerint 

4 . 1 A határgörbék 

V = 0,4(1 - 2 sin2 ß cos2 a„) 

kép le t a l ap ján lehetséges). 
Legyen (ál landó, elemi fe jhézaggal számolunk) 

(19) 

C = 
1 cos a„ 

( 2 0 ) 
2 cos ocg У cos2 ß -f- t a n 2 a. cos a„ У 2 + 5v ' 
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2z 
100 

75 

50 

25 
r, 

18' 20° 25° 30°0tg 
8. ábra 

t a n <x0 . 2 sin a„ 
t a n oc„ — a„ 4- a rc tan t a n ot„ — a„ + arcsm . 

D =
 s cos ß e e 1/2 + 5v 

2 t a n a 0 2 t an a 0 

Ezeke t ag fe lvéte lével m e g h a t á r o z v a , 

= ? . (21) 
D + C{F - 2) 

Az összetar tozó é r tékeke t áb rázo lva , a h a t á r g ö r b e k iadódik . A számí tá s t 
asztali min i - számí tógépbe ( H E W L E T T — P A C K A R D 9100B, 32 rekesz , 
ame lyekben v a g y egy szám, v a g y 14 elemi u t a s í t á s he lyezhető el) p rogra-
m o z t u k és ß = 0°, и = 5 mel le t t a s z ámí t á sba jövő f o g a z a t t a r t o m á n y b a n 
kel lőszámú p o n t o t h a t á r o z t u n k m e g mind a k é t ha t á rgörbén (Bx = 0,09925, 
B j = 0,34616,1. a 2. á b r á n ) — a görbéke t a 8. á b r a m u t a t j a . N e m fogla lkozunk 
azzal a kérdéssel, h o g y a különböző kiegyenl í tés i t a r t o m á n y o k a t hogyan kor lá -
tozzák egyéb je lenségek ( interferencia s tb.) — e t ek in t e tben az i roda lomra 
u t a l u n k [5], [11]. 
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4.2 Adott fogazat A — P kiegyenlítése 

Legyen i smer t Ez, xg, и és ß ( i l le tve v). 
Vezessük be az a lábbi je löléseket : 

E = 2 sin a 0 

у 2 + 5v ' 

G = ! 4 t a n q 0 E 

sin a„ Ez tan x g ií , , a rcs in E — x„ 
1H * 

t a n a •g 

( 2 2 ) 

Először az A — E kiegyenl í téshez h a t á r o z z u k m e g az X1>2 é r t é k e k e t az 
a lábbi egyenle t rendszer i te rá lásával (kezdőé r t ékkén t az elméleti közös fog-
magasságo t egyenlően osz t juk fel a k é t kerékre) : 

X 2 = 
h u ! - l 

(23) 

x\ —2e Y I + -
[(u + l ) t a n xg]2 

+ E2 + 
u - 1 

(u -f 1) t a n 2 xg 

(L. [13] és az o t t eml í t e t t i roda lom) . Az így k i a d ó d o t t A — E f o g a z a t o t a 
(6) — (10) kép le tek szerint i számí tássa l megvizsgá l juk , hogy fellép-e a szélső-
p o n t i a k a t m e g h a l a d ó v i l l ámhőmérsék le t -é r ték a kapcsolódás során . H a igen, 
A — P k iegyenl í tés t kell a lka lmazni , a m i másodlagos i terációval s z á m í t h a t ó . 
N e m a l k a l m a z h a t j u k a z o n b a n v á l t o z a t l a n u l a (11) — (15) kép le t eke t , mer t 
je len ese tben X x és X2 összetar tozó é r t éke i t , vagyis az rA — x k a p c s o l a t o t nem 
a kapcsolószakasz á l landó hosszúsága, h a n e m 

XI-
[(и + 1) t a n Xg]2 + x i 

[(u + l ) t a n Xg]2 

je lent i . I gazo lha tó , hogy emia t t (13) megfelelő a l a k j a 

dó F' F' 

drA F л " F p 
( ! _ / ) 

2 71 
< 0 , 

(24) 

(25) 

ahol tpp a szélsőérték helye, és 

1 + I [ X ^ u + 1) t a n Xg]2 . 

1 + [X 2 (u + 1) t a n Xg]2 

( 2 6 ) 
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t o v á b b á (15) m ó d o s í t o t t f o r m á j a 

(27) 
drp _ p 

drA §p 
1 _ * P _ ( 1 _ J ) 

2 я 

A másodlagos számítás lépése i : az A — E fogaza ton m e g h a t á r o z o t t szélső-
ér ték ada ta iva l (25), (26) és (14) segítségével m e g h a t á r o z z u k a he lyesbí tő rA-
v á l t o z á s t : ez X2 vá l tozásának n e g a t í v j a . A módos í t o t t X 2 -höz (24) (illetve (23) 
m á s o d i k képlete) a l a p j á n geometr ia i lag összetar tozó Xj - t s z á m o l u n k , (27)-el 
m ó d o s í t j u k az előbbi s zámí t á sban kapo t t szé lsőér tékhelyet (az előző lépés 
a d a t a i v a l , nem az ú j o n n a n k a p o t t X l i 2-vel számolunk) és (6) — (10) szer int 
megkeressük a v á l t o z t a t o t t f o g a z a t o n a szélsőértékeket . Megfelelő számú lépés 
u t á n ke l lő pontossággal kap juk az A — P kiegyenl í tés t j e l l emző X j 2 é r t ékeke t , 
ame lybő l az a l apada tokka l b á r m i l y e n fogaskerékjel lemző s z á m í t h a t ó . 

P é l d a k é n t b e m u t a t j u k ké t a d o t t fogazat f e n t i módszerrel m e g h a t á r o z o t t , 
A — P kiegyenl í téshez tar tozó je l lemzői t (egységnyi modul me l le t t ) 

Fogazat 1 2 Fogazat 
1 2 

Adat Adat ^ — 

ß 10° 10° V 0,378699 0,378699 
и 8 8 Ez 90 117 
«0 20° 20° 21° 21° 
E-a-E 0,343831 0,413399 0,059853 — 0,035776 
X , 0,281999 0,245224 х 2 0,962372 0,953725 
Op — 1,771482 — 2,191878 Т р 0,412408 0,334226 
T A 

0,412408 0,334225 Т Е 0,406085 0,337409 
<рР/2Л 0,746919 0,765620 лтр% 0,277203 —0,216720 
а 45,90995 59,68293 h 1,99633 1,99523 
r / i 6,64873 8,11405 Г/г 41,25755 53,56411 
Яг 0,224766 0,256921 

Г/г 

L á t h a t ó , hogy a 2. fogaza tná l az A — P kiegyenlí tés szükség te len , A—E-
hez k é p e s t a v i l lámhőmérsékle tcsúcsok növekszenek. 

Az 1. ábra az 1. fogazat a d a t a i szerint készü l t . 

4 .3 Táblázatszerkesztés 

Vizsgála ta ink szerint a f o g a z a t o k teljes t a r t o m á n y á b a n legkisebb é r t ék re 
t u d j u k csökkenteni a v i l lámhőmérsékle te t , h a A — E vagy A P-kiegyenl í tés t 
a l k a l m a z u n k (egyéb károsodásje l lemzőre a lka lmazva a m ó d s z e r t , s zámí tá sba 
kell v e n n i , hogy eset leg А —С szakasz belsejében is fel léphet helyi szélsőérték 
— e n n e k vizsgálata megha lad ja j e l en dolgozat keretét) . Az előbbi pon t mód-
szerével bármi lyen fogazaton m e g h a t á r o z h a t j u k a k iegyenl í te t t á l lapot kellő 
j e l l emzői t ; ha a z o n b a n nagyobb t a r t o m á n y b a n s ű r ű n kell k i egyen l í t e t t fogaza t -

8* Műszaki Tudomány 47. 1973. 



342 KOLONITS FERENC 

je l lemzőket előáll í tani ( táb láza tszerkesz tés v a g y v a l a m i l y e n t u l a j d o n s á g vizs-
g á l a t a céljából) , a számítás i m u n k á t célszerű elrendezéssel c sökken the t jük . 

A — E kiegyenlí tési eset egyszerű összefüggést j e l e n t X1 és X 2 közöt t ; 
v a l a m e l y i k ü k e t felvéve az összetar tozó é r t ékpá r k ö n n y e n megha tá rozha tó . 
E g y Xh2 é r t ékpá rhoz az <xg — Fz é r t ékpá rok so roza ta tar tozik, a számítás 
módszeré t 4 . l - b e n i s m e r t e t t ü k . A számí tásoka t rögz í t e t t и és ß me l l e t t végez-
z ü k . így végül is kiegyenlí tés szerint összetar tozó u, ß, X 1 2 , ag, Fz é r t ékeke t 
k a p u n k , amelyek egy-egy f o g a z a t o t je l lemeznek, és e n n e k ismeretében tetsző-
leges fogaza t je l lemző (pl. q2) s zámí tha tó . A k iadódó j e l l emzők a s zámí t á s során 
te rmésze tesen n e m szükségképp kerek é r t ékek : t áb láza t sze rkesz téshez inter-
po lá lnunk kel l . 

A 3. p o n t b a n i s m e r t e t e t t vizsgáló számí tás ( f e l v e t t R A - E é r tékből 
k i indulva) t u l a j d o n k é p p e n A — P kiegyenlí tés szerint összetar tozó X12 érté-
k e k e t képez. Ugyan i s В д _ Е egyrész t megha tá rozza (6) sze r in t к-t, a m i t a vizs-
g á l a t során v á l t o z a t l a n n a k t e k i n t ü n k , másrész t a s zámí to t t r A д—p-ből 
k i adódó X 2-ből (6) 3. kép l e t éve l Xj-e t s z á m í t h a t j u k . E z e n összetar tozó X 1 2 

é r t é k p á r o k r a az előbbi g o n d o l a t m e n e t vá l toza t l anu l a lka lmazha tó : így A — P 
kiegyenl í te t t fogaza tok s o r o z a t á t képezhe t j ük . 

5 . Az eredmények á t tekintése 

Ferde fogaza tokná l a Blok-féle hőmérsékle tcsúcs vá l tozása a kapcsolódás 
s o r á n a homlokmet sze tben v izsgá lha tó . A v i l l ámhőmérsék le tek nagyság i viszo-
n y a i t az A és E pon tok elhelyezkedése ÍV11V2 szakaszon egyér te lműen meg-
s z a b j a , annak hosszától függe t l enü l . Az AEjNxN2 v iszonylagos kapcsolóhossz 
m i n d e n é r tékére egy és csakis egy helyzet létezik, a m i k o r a vi l lámhőmérsékle-
t e k a legkisebbek: ez b izonyos t a r t o m á n y b a n A — P, m á s u t t A — E k iegyen-
l í tésnek felel meg . Az A — P kiegyenlí téssel viszont A — E alkalmazásához 
k é p e s t csak kevéssé csökken a legnagyobb v i l lámhőmérsékle t , a számí tás 
ped ig bonyolu l t . Az A — E és A — P k iegyenl í te t t he lyze t között t o v á b b á 
kics i a különbség, a gyár tás i t ű ré sek és e lkerülhe te t len üzemi pon ta t l anságok 
m i a t t a j avulás nemigen é rvényesü l . Ezér t gyakor la t i l ag az A — E kiegyenl í tés a 
t e l j e s f o g a z a t t a r t o m á n y b a n megfelel . 

Mivel m á s károsodás je l lemző m u t a t ó k kiegyenl í téses csökkenésénél 
elvileg hasonló lehet a he lyze t , az esetleges a l k a l m a z h a t ó s á g mia t t kiegészí-
t e t t ü k a megfon to lásoka t . E g y A és E helyzet , u és ß ada tnégyesnek az ag — Fz 
s íkon egy görbe felel meg: i ly módon a kiegyenlí tési e se t ek h a t á r a i r a , vagy 
m á s jellegzetes esetekre a kapcso lóvona lon viszonylagos ér tékek mel l e t t i vizs-
g á l a t t a l k a p o t t e r edményekhez megkereshe t jük a megfe le lő fogaza tok ada-
t a i t (ez a módszer táb láza tszerkesz tésné l is haszná lha tó ) . Kidolgoztuk t o v á b b á 
ß, Fz, 0Lg, и j e l lemzőkkel a d o t t fogazat A — P kiegyenl í tésének módsze ré t is. 
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Flash Tempera tu re of Gea r s . I I . Flash Tempera tu re Equal iza t ion on Helical Involute 
Too th ing . The pape r invest igates the methods for minimizing B L O K ' s f l a sh t empe ra tu r e 
equalized the case of helical spur gears . Al though in some cases of f lash t e m p e r a t u r e peaks 
in the beginning a n d a t t he end of the engagement the re m a y arise t empera tu re s 
exceeding those, th i s excess is n o t i m p o r t a n t . If the f lash t e m p e r a t u r e s were to be l imited to 
t h e theoret ical m i n i m u m values, s l ightly be t te r resul ts would be ob ta ined t h e n with the 
equal izat ion for t he ex t reme poin ts , b u t a t the price of compl ica ted calculat ions only. 

Bl i tz temperaturen von Z a h n r ä d e r n . I I . Bl i tz temperatur-Ausgle ich an schrägen Evol-
ven t enve rzahnungen . In der Arbe i t werden die Methoden f ü r die Begrenzung der bei schräg-
v e r z a h n t e n S t i rn räde rn a u f t r e t e n d e n B L O K ' s c h e n B l i t z t empera tu r sp i t zen auf ein Mindestwert 
un t e r such t . Obwohl bei f ü r B l i t z t empera tu r sp i t zen in den Anfangs- u n d E n d p u n k t e n des 
E ingr i f f s ausgeglichenen Verzahnungen in einigen Fällen höhere T e m p e r a t u r e n als diejenigen 
an den Grenzstellen au f t r e t en k ö n n e n , ist diese Überschre i tung n ich t bedeu t end . Sollen die 
B l i t z t empera tu ren auf die theore t i schen Mindestwerte be sch ränk t werden, so können auch 
d u r c h komplizierte Berechnungen k a u m bessere Verhäl tnisse erzielt werden , als beim Aus-
gleich fü r die Grenzstel len. 
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GÖRDÜLŐCSAPÁGYAK ELASZTIKUS REZGÉSE* 

I . R É S Z : A F O R G Ó T Ö M E G S A J Á T T E N G E L Y É R E V O N A T K O Z Ó L A G 

K I V A N E G Y E N S Ú L Y O Z V A 

S Z Ő K E B É L A * * 

a m ű s z . t u d . k a n d i d á t u s a 

[Beé rkeze t t 1969. s z e p t e m b e r 29.] 

A dolgoza t az t t á r g y a l j a , m i l y e n mozgás t v é g e z különböző ü z e m i kö rü lmények 
k ö z t a forgó t enge lynek a c sapágy s í k j á b a n f e k v ő k ö z é p p o n t j a azon a t e rü l e t en belül , 
a m e l y e t a hézag és a te rhe lésből e redő d e f o r m á c i ó k engednek s z á m á r a . K i m u t a t t u k , 
h o g y egye t len o lyan e r ő k ö z é p p o n t b ó l h a t az erő, a m e l y magában f o g l a l j a a gördülő-
c s a p á g y geomet r i a i a d a t a i t és a l e g f o n t o s a b b ü z e m i viszonyok p a r a m é t e r e i t . S t r ibeck 
számí t á sa i t k i egész í t e t tük a s tab i l i s go lyóe lhe lyezkedés esetére. K i m u t a t t u k , hogy a 
kü lső f u t ó p á l y a egy b izonyos f o r d u l a t s z á m h a t á r i g m e g h a t á r o z o t t h e l y e n a fo rdu la t -
s z á m n á l s z a p o r á b b k a l a p á l á s t szenved . E z e n a b i l l egő mozgáson k í v ü l a tengelyközép-
nek r ingó mozgás i lehetősége is v a n , a m e l y n e k szöge m e g h a t á r o z h a t ó . Egyszerű me-
c h a n i k a i és geomet r i a i szemléle t a l a p j á n m e g h a t á r o z t u k azokat az ü z e m i a d a t o k a t , 
me lyekné l a l e g n a g y o b b d i n a m i k u s h a t á s o k v á r h a t ó k . 

I . Bevezetés*** 

A gördülő csapágyak rezgésének v i z sgá la t akor külön f i g y e l m e t érdemel 
a n n a k k u t a t á s a , hogy ezt a je lenséget mi okozza. J Ü R G E N S M E Y E R [ 2 ] főképpen 
a gyár tás i , vagy szerelési hibák okozta rezgésekkel foglalkozik. P E R R E T [3, 7] és 
M E L D A U [ 9 ] a terhelés fo ly tán beköve tkező alakváltozásokban is rezgést kel tő 
ok u t á n k u t a t n a k , SZŐKE [ 1 0 ] , [ 2 5 — 2 8 ] r á m u t a t o t t arra, hogy a deformáció-
m e n t e s n e k képzel t te l jesen h ibá t l an csapágyná l is fe l léphetnek „k ine t i kus" 
rezgések. Miután a gördülőcsapágyak elméleti v izsgá la tában S T R I B E C K [ 1 ] 

fe j tegetése i óta a deformáció f o g a l m á n a k beveze tése különösen f o n t o s szerepet 
j á t sz ik és a va lóságban az a lakvá l tozás a terhelés függvényekén t mind ig fellép, 
é rdemes e rezgést ke l tő okkal b e h a t ó b b a n fogla lkozni annál is i n k á b b , mivel az 
e kérdéssel foglalkozó f en t eml í t e t t k é t szerző c s u p á n az i lyen c sapágyakná l 

* A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1958. évi p á l y á z a t á n „ M i k r o s z k ó p " jeligével d í j a t 
n y e r t t a n u l m á n y á tdo lgozása . 

** D r . Szőke Béla c. egyet , docens , 1182 B u d a p e s t , B a t t h y á n y L. u . 139 . 
*** Az i roda lomjegyzék a do lgoza t I I . részének v é g é n ta lá lha tó . 

3* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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l eg r i t kábban előforduló egész kis f o rdu l a t s zámok (nu l l a fordulat) ese té t t á r -
gyal ja , és fe j tegetéseik eredményeire vona tkozólag n incsenek egy v é l e m é n y e n 
[8]. 

A kérdés lényege ezek szerint t i s z t ázandó és a vizsgálat az összes üzemi 
v i szonyokra k i t e r j e sz t endő . 

E mikrogeomet r i a vi lágában v é g b e m e n ő j e l enségek leírásának f e l a d a t á t 
k íván ja az alábbi f e j t e g e t é s arra az á l t a lános esetre megoldani , m e l y n é l a gör-
dülő c s a p á g y szerkeze tének és az ü z e m i v i szonyoknak összes j e l l emző para-
méterei f igyelembe v e h e t ő k . 

I I . Ki indulás i feltételek 

A gördülő t e s t e k méretezésére vona tkozó v izsgá la tokban a golyóscsap-
ágyat hézagmen tesnek képzelik és i lyenkor némi számítási k ö n n y eb b ség e t 
je lent , h a egy golyót a kü l ső erő h a t á s v o n a l á b a képze lnek . A gyakor la t i esetek-
ben a z o n b a n úgyszó lván mindig v a n k i sebb-nagyobb radiális c sapágyhézag 
és i lyenkor a tengely c s a k akkor v a n s tabi l is h e l y z e t b e n a külső gö rdü lő pályá-
hoz k é p e s t , ha l ega lább két görgő, n a g y o b b te rhe lésné l pedig á l t a l á b a n páros 
számú görgő ér intkezik a gördülő p á l y á v a l (1. áb ra ) . Századunk e le jén végzet t 
klasszikus elméleti v izsgála tokhoz h í v e n egyelőre (a X I . fejezetig) f e l t é te lezzük , 
hogy a Hertz-féle b e n y o m ó d á s o k f o l y t á n a gördü lő tes tek szenvedik az alakvál-
tozást a külső és belső gördülő p á l y á k pedig k ö r a l a k ú a k m a r a d n a k . 

Fel té te lezzük t o v á b b á , hogy a gördülő t e s t ek (amiket a k ö v e t k e z ő k b e n 
röviden görgőknek, v a g y golyóknak nevezünk t e k i n t e t nélkül a r r a , hogy a 
csapágyhézagnak görgőscsapágyakná l nagyobb a je lentősége, mivel a golyók 
amúgyis j o b b a n de fo rmá lódnak) t e rhe le t l en á l l a p o t b a n a belső gö rdü lő pályá-
val é r in tkeznek és a h é z a g a golyók kü l ső burkoló k ö r e és a gördülő p á l y a közö t t 
j e len tkez ik . 

I l y e n feltételek me l l e t t a f o r g á s b a n levő t e n g e l y 0 k ö z é p p o n t j a a golyó 
kosárral e g y ü t t a kü l ső gördülőkör К középpon t j a k ö r ü l olyan ker ingő mozgás t 
végezhet , amelynél a p á l y a excent r ic i tása terhelet len á l lapotban k i sebb , t e rhe l t 
á l l apo tban pedig a go lyók be lapulása folytán n a g y o b b . 

Á t t ek in the tő ség kedvéér t a 2. á b r á b a n külön f e l t ü n t e t t ü k a z t a geomet-
riai összefüggést , a m i a k k o r je len tkez ik , amikor a golyók külső b u r k o l ó köré-
nek k ö z é p p o n t j á t a k ü l s ő gördülőkör К k ö z é p p o n t j á b ó l sugá r i r ányban abba az 
0 he lyze tbe tol juk el, aho l már ké t golyó érinti a k ü l s ő gördülő p á l y á t . 

Az ábrából l á t j u k , hogy ebben a helyzetben 

KO = e = - A - (1) 
cos у 

excentr ic i tás j e l en tkez ik , ahol 
h = e cos y 
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la. ábra. Átbillenés kezde te de fo rmác iómen tes esetben 

9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 

1. ábra. K i indu lá sképpen fe l té te leze t t deformáció. ( H e l y z e t az átbi l lenés kezdetének 
p i l l ana tában) 
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2. ábra. A de fo rmác ió fo ly tán l é t r e j ö t t geometr ia i összefüggések 

2a. ábra. Geomet r i a i összefüggések deformációmentes esetben 
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a terhelet len c sapágynak az a radiális hézaga , amely az é r in tkező golyóknál 
e l tűn ik . 

Ha ezu tán terhelés f o l y t á n ennél az első golyópárná l fe l lépő golyó-
deformáció köve tkez t ében a tengely 0 p o n t j a s távolsággal sül lyed O'-be, 
a k k o r az áb ra jelöléseivel 

KO'= e ' = e + s = é ± A , ( 2 ) 
cos y 

és (1) t ek in t e tbe vételével 

ôx = s cos y . (3) 

Az s sül lyedés mel le t t va l ame ly tetszőleges | = 2 (n -f- l ) y -höz t a r -
tozó ô deformációnál 

e + s = A ± A . (2a) 
cos £ 

Az ábra a l ap j án közvet lenül megá l l ap í tha tó a golyók bu rko ló körének az a 

2Ç szögnyílása, amely s deformációs tengelysül lyedés mel le t t a gördülőpályával 
é r in tkező go lyóka t m a g á b a n foglal ja . 

A (2a) szer in t ugyanis a z t a szöget kell ke r e snünk , amelyné l a golyó defor-
mác ió ja nul la , vagyis 

h e + s = , 

cos С 

a h o n n a n (1) t ek in te tbevé te l éve l 

„ h e cos y cos y . . . 
cos С = = — — — — • (4) 

e + s e + s 1 + — 
e 

A fel í r t összefüggések o lyan közelí tő é r tékekre v o n a t k o z n a k , amelyek 
azzal a fel tevéssel f o g a d h a t ó k el, hogy a va lóságban e' = e -f- s — z távolság 
a külső gördülő pá lya sugarához képest nagyon kicsiny, ami f e j t ege t é sünk folya-
m á n mindvégig igaz m a r a d . 

III. A fontosabb fogalmak jelölése 

Az a l á b b i a k b a n 1., l a . , 2., 2a. ábra szerint a köve tkező b e t ű j e l e k e t veze t jük be: 

d = 2r = az a l a k t a r t ó és a golyó-koszorút belülről mindig burkoló belső gördü lőpá lya á tmérője ; 
b = a bolygó mozgás t végző golyók á tmérő je ; 
Dk = 2Rk — d + 6 = a golyókoszorú (kosár) középá tmérő je ; 
Db = 2Rb = Dk-j-b = d + 2b = a terhele t len golyók külső burkoló körének á t m é r ő j e ; 
h = sugá r i r ányú csapágyhézag terhelet len á l l apo tban , amely p á r a t l a n golyó számnál 

közvet len n e m mérhe tő ; 
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D = 2R = d+2b+2h = Dk+b + 2h = Db+2h = az a l ak ta r tó és csak a terhelési íven belül 
levő golyókkal ér in tkező külső gördü lőkor á t m é r ő j e ; 

z = a golyók s z á m a ; 
y = 180/z == a golyók fél osztási szöge; 
e = h/cos y a külső gö rdü lőpá lya К k ö z é p p o n t j á n a k és a h o z z á t o l t terheletlen golyókoszorú О 

középpon t j ának mindig mérhe tő távolsága (excent r ic i tása) ; 
s = az О t enge lyközépnek a terhelési ív szögfelezőjén m é r t süllyedése, amely a t e rhe l t 

golyók de fo rmác ió j a folytán k e l e t k e z e t t ; 
V = excentrici tás К k ö r ü l te rheléskor ; 
e' = a deformáció f o l y t á n m e g n a g y o b b o d o t t „excen t r i c i t á s" K ' p o n t körül , ahol K K ' = 

= г ' = az e' s u g a r ú simuló-kör k ö z é p p o n t j á n a k e l to lódása 
áj, á2, ő3 . . . = a terhelési ív szögfelezőjéhez sz immetr ikusan elhelyezkedő első, második , 

ha rmad ik . . . go lyópár deformáció fo ly tán ke le tkeze t t be lapu lásának Hertz szer int 
számí to t t é r t é k e ; 

С — a terhelési ív fé lszöge; 
£ = a terhelési íven be lü l levő hordozó golyók fél k ö z p o n t i szöge, ahol f mindig у egész 

számú többszöröse (fél terhelési szög); 
g = h t a n y = e sin y = a n n a k az a l a p k ö r n e k a sugara, a m e l y e t a terheletlen, de a gördülő 

pá lyával é r in tkező k é t szomszédos golyó vezérsugara é r in t , gördülés közben pedig e 
vezérsugarak b u r k o l j á k ; 

g' = e' sin I a terhelési í v b e n levő két szélső hordozó golyóhoz t a r t o z ó a lapkör sugara ; 
n = az О középpont k ö r ü l forgó t e n g e l y percenkénti f o r d u l a t s z á m a ; 
to = njt/30 = ugyanennek a tengelynek szögsebessége; 
nk = n dl(D-\-d) n dl2Dk = a golyókosár percenként i f o r d u l a t s z á m a , mely azonos az 0 

tengelyközép e' excentr ic i tású k e r i n g ő pályán v é g z e t t keringési számáva l ; 
wk = m dj(D-\-d) со dl2Dk = a golyókosár (és 0 tengelyközép ker ingésének) szögsebessége; 
G = az 0 tengelyközép körül n f o r d u l a t s z á m m a l forgó, a t enge lyközépre nézve kiegyen-

súlyozott m t ö m e g súlya; 
g = a nehézségi gyo r su l á s ; 
F = a külső erőnek (pl . szíjhúzás, f o g n y o m á s ) a csapágyra h a t ó vá l t oza t l annak fel tétele-

z e t t komponense ; 
P = G + F az önsúly és a külső erő c s a p á g y r a eső terhelésének e redője ; 
m = a tengelyközépbe reduká l t , a t e n g e l y r e nézve k i egyensú lyozo t t t ömeg ; 
à = Pjm = tömeggyorsulás ; 
С = memfc = a keringő m o z g á s folytán fe l l épő centripetális e rővel el lentétes centr i fugál is erő 

terheletlen c s a p á g y n á l ; 
C'= me'œfi = ugyanaz te rhe lés i excent r ic i tású csapágynál; 
с = e c o | = centrifugális gyorsu lás terhele t len csapágy esetén; 
c'— e'm%— ugyanaz terhelés i excentr ic i tású csapágynál ; 
Q = P + С = eredő erő, h a a golyók d e f o r m á l á s á t nem vesszük t e k i n t e t b e ; 
Ç ' = P + С = eredő erő de formálódo t t go lyók esetén; 
I = Qjm — eredő gyorsulás , h a a golyók a l akvá l tozásá t n e m vesszük t e k i n t e t b e ; 
ï ' = Ç ' /m = eredő gyorsulás deformálódot t golyók esetén; 
p = KS = ä/cojj = az S p ó l u s (erőközéppont) távolsága a külső gördülőpá lya К középpon t j á -

tó l ; 
V == a billenés és r i ngó mozgás fázis szöge, 
t)3 = Az 0 tengelyközép fázisszöge К középpon t körül t ö r t é n ő keringésénél 
n = az О t enge lyközéppontba r e d u k á l v a képzelt m t ö m e g ï gyorsu lásának К középpon-

t o n keresz tülmenő normális k o m p o n e n s e ; 
t — ugyanennek tangenc iá l i s k o m p o n e n s e ; 
JV = m n = a terhelési iv sz immetr ia v o n a l á n á tha ladó normális erő, me ly a golyók deformá-

ció já t idézi elő; 
T = mi = az 0 pontban egyes í tve képzelt k e r i n g ő tömegre h a t ó tangenciális erő, mely a bi l lentő 

és a ringató m o z g á s t idézi elő; 
Dj = 2Ry = az átbillenés ide jé t megha t á rozó Thales-kör á t m é r ő j e (23. ábra) , 
y = a lej tő hossza a Thales-körben ( tangenciá l is vagy ü tközés i ampl i túde ) ; 
x = a billenő rezgés sugár i rányú k i lengése (radiális v a g y t e tőpon t i amp l i t údó , (21. 

ábra)) ; 
a 0 = a billenési p á l y á t helyet tesí tő l e j t ő n e k az erő i r á n y á v a l bezá r t haj lásszöge „nu l l a 

f o r d u l a t " ese tében mozdula t lan go lyó támasz tékná l ; 
a = ugyanaz mozgó t ámasz tékná l ; 
и = у cos a = „esési m a g a s s á g " a Tha le s -kö rben ; 
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-\-k = a rányossági tényező a belső gö rdü lőpá lya és a golyó á tmérő j e k ö z ö t t a Hertz-féle 
be lapulás i sugár számí tásához; 

— К = u g y a n a z a külső gördülő pálya és a golyó á tmérő k ö z ö t t ; 
fi = súrlódási tényező a golyó és a gördü lő p á l y á k közö t t ; 
f i , = u g y a n a z a golyók és a kosár k ö z ö t t ; 
Q — a gördü lő csapágy súrlódási szöge; 
M = a golyók gördülő súr lódásának n y o m a t é k a ; 

f — a golyó gördülő sú r lódásának n y o m a t é k i k a r j a ; 
i} — a golyó belapulási körének á tmérő j e . 

IV. A gördülőcsapágy, mint bolygómű 

A hézaggal bíró golyóscsapágy О t e n g e l y k ö z é p p o n t j a b á r m e l y i r ányban 
szabadon e lmozdu lha t a külső gyűrű К k ö z é p p o n t j á h o z képes t ; terhelés alatt 
azonban stabilis helyzetnél a sz immetr ia f o l y t á n úgy képze lhe t jük , m i n t h a a D 
á t m é r ő j ű külső gyűrű К k ö z é p p o n t j á t az e ' excent r ic i tás hosszával egyező csuk-
lós ka r kö tné össze a d á t m é r ő j ű belső g y ű r ű 0 ' középpon t j áva l . Az összefüggé-
sek világosan k i t ű n n e k a t o r z í t o t t m é r e t e k k e l fe l ra jzol t 3. ábrából , amelyen ké t 
b á t m é r ő j ű görgő befogási á g y a z a t á n a k 0' p o n t j a képvisel i a golyókoszorút , 
illetőleg a n n a k s ú l y p o n t j á t . 

Tek in tve , hogy 0' t enge lyre nézve a körü lö t t e со szögsebességgel forgó 
tömegek ki v a n n a k egyensúlyozva, az é' sugáron fellépő centr i fugál is erő számí-
t á s a k o r az m t ö m e g 0' s ú l y p o n t j á n a k cok ker ingő szögsebességét kell f igyelembe 
v e n n ü n k . Az é' k a r (és a golyókosár) ker ingés i f o rd u l a t s zámá t k i s z á m í t h a t j u k 
azzal a meggondolássa l , hogy előbb az egész, egymáshoz képest r e t e szeknek 
képzel t a lka t részekből álló rendszer t 1 f o r d u l a t t a l kö rü l fo rga t j uk , m a j d a rete-
szelés oldása u t á n D á t m é r ő j ű külső g y ű r ű t v i s sza fo rga t juk eredeti helyzetébe. 

Fordulatszámok 

o' 
képzelt kar 

0 d 
belsógyűrű 

0 b 
golyó 

0D 
külső gyűrű 

Az egész rendszer egyszer körül-
forga tva + 1 + 1 + 1 + i 

D eredeti helyzetébe visszaforgatva 
mozdulat lan e' kar ra l 0 

к 
D 
Ь 

—1 

Fordula tszám a r á n y , mint e redmény + 1 • + T 
0 

Tehá t a d gyűrű egy f o r d u l a t á r a az e' k a r (és a golyó-kosár) 

1 d 

1 + D/d D + d 
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f o r d u l a t o t végez és d g y ű r ű n f o r d u l a t á r a az é' k a r és kosár f o r d u l a t s z á m a 

d TZ\ nk=n . (5) 
d + D K ' 

A képlet ebben a f o r m á j á b a n akko r is é rvényes , ha 0' t á v o l esik K - t ó l . 
Golyóscsapágyaknál a z o n b a n (d + D) he lyet t b e v e z e t h e t j ü k a golyókoszorú 
kétszeres k ö z é p á t m é r ő j é t , amivel az e ' e lhanyagolásáva l n y e r t közelí tő é r t é k 

— . (6) 

és a koszorú ker ingésének szögsebessége 

nk 71 пл d d d ._, 
mk = = = c o -ps ícü-——. (7) 

30 30 d + D d + D 2 D k 

Hason lóképp d g y ű r ű n f o r d u l a t s z á m á n á l a golyók fo rdu l a t s záma 

1 - (Djb) d D - b 
NB = N 5 — — — = — N - — 1 + (Djd) D + d b 

D - b d D - 6 
= — nk — n — • . (6a) 

b 2Dk b V ' 

V. Segédtétel 

E segédtétel o l y a n merev anyag i pon t rendsze r re vona tkoz ik , amely t e t -
szőleges i rányú h o m o g é n erő té rben , tetszőleges i r á n y ú tengely körül fo rog . 

A t é r va lamely tetszőleges к t enge lye körü l a reá merőleges sík cok szög-
sebességgel forog (4a áb ra ) . E sík К f o rgásközéppon t j á tó l e t ávo l ságra helyez-
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ked ik el az m t ö m e g О pon t j a , ame ly re a G önsú lyon k ívül még F vá l toza t l an 
i r á n y ú erő is h a t . E z az önsúl lyal az u g y a n c s a k v á l t o z a t l a n i rányú P erőt 
e redményezi . 

A vá l toza t lan i r á n y ú P e rőn kívül az О p o n t r a h a t m é g а С cent r i fugál is 
erő, aminek köve tkez t ében a P + С = Q e redő erő a sík fo rgása közben i r á n y á t 
és nagyságá t v á l t o z t a t n i fog ja . 

Ra jzo l juk fe l a v e k t o r á b r á t (4b áb ra ) a tömegegységre ha tó erőkre , 
vagyis a 

p G F 
= a m e l y — = g és — = f gyorsulások eredőjel , 

m m m 

C 2 -= ecofc = с 

es 

M 

gyorsulásokra . M i u t á n a vektor á b r á b a n az a vek to r i r á n y a és nagysága vá l to-
za t l an , с pedig а к t enge ly i r á n y á r a merőleges s íkban с s u g a r ú kör t ír le Kv 

k ö z é p p o n t körül, az i eredő gyorsulás t olyan f e r d e k ö r k ú p a lkotó i szo lgá l t a t j ák , 
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amelynek t enge lymagassága é p p e n az a gyorsulás , ami a fo rgáss ík jáva l A0 

szöget zá r ja be . A A0 szöget t a r t a l m a z ó v e k t o r h á r o m s z ö g b e n t a l á l j uk az i m j n , a 
(180° — A0) szögű há romszögben pedig az t 'm a x gyorsulás t . 

Mivel a h a t ó erők OPQ és a gyorsulások SvKvOv há romszöge О p o n t min-
den he lyze tében hasonló SKO há romszöghöz , az ábra jelöléseivel 

p : e = ä : ew2 , 

t e h á t az (5) és (7) képle tek összevetésével 

30 \* . _ ä / 3 0 ) 2 i d + P U 

пкл j ni ( л I ' d 

9lá (d + D 2 91ö \2Dk\ 

n2
k d nl d 

összefüggés a forgó síkhoz t a r t o z ó térbel i f i x S pólust (e rőközépponto t ) meg-
ha t á rozza . A háromszögek hasonlóságából következ ik , h o g y mindadd ig , m í g 
ő és mk v á l t oza t l an , ezen az S póluson megy keresztül a forgó sík bármely tömeg-
pontjához tartozó eredő erő. 

Válasszuk az / m a x - n a k megfele lő he lyze te t ki indulási p o n t n a k , és h a t á -
rozzuk meg v a l a m e l y cp fázisszöghöz t a r tozó i gyorsulás nagyságá t . 

Az SvMvOv há romszögben SVMV oldal a forgó s íkra emel t merőleges, és 

így 

SvMvOv <£=90°, 

s ß l = l2 = ymi + ож-

az SVMVKV derékszögű há romszögből 

S„M„ = ä sin A0 , 

és az 0VMVKV á l t a lános háromszögből 

1 Щ 1 = c2 + K j t i l + 2 c K j t i v cos cp , 

t e h á t 

i2 = ö2 sin2 A0 + c2 + KJÜl + 2~cKJ4v cos cp, 

mive l 
KVMV = ä cos A0 ; 

i2 = ô2 sin2 A0 -)- c2 -)- á2 cos2 A0 -)- 2üc cos A0 cos <p , 

vagy i s 

i2 = ö 2 + c2 + öc cos A0 cos cp . (9) 

Miután a cp fázisszög k i indulás i he lyze té t a A0 szöget t a r t a l m a z ó sz immet -
r ia s íkban v e t t ü k fel, a (9) összefüggés m i n d k é t fo rgás i r ányra érvényes . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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P u s z t á n az önsúl lyal t e rhe l t függőleges tengelyű t á r c s á s c sapágyakná l 
( t a lpcsapágyak) 

A0 = 90° 

és 
Î» = e 2 + с2 . (10) 

Vízszintes t enge lyű radiál is c s apágyakná l (nyakcsapágy) a t e n g e l y r e 
merőleges csapágy-reakció esetében 

és 
íc2 = á2 + c2 + 2ác cos <p . (11) 

Miu t án a g y a k o r l a t b a n ez u tóbb i eset fo rdu l elő l egsűrűbben , a k ö v e t -
kezőkben csak ezzel k í v á n u n k foglalkozni . 

A t á r g y a l t t ö rvénysze rűség fon tosságá ra való t e k i n t e t t e l a (8) és (11) 
összefüggések lényegét a köve tkezőkben fog la l juk össze: 

1. А к tengely kö rü l forgó sík összes pon t j a ihoz a t é r b e n egye t l en s 
erőközéppont (pólus) t a r toz ik , a pólus t ávo l sága a sík f o r g á s k ö z é p p o n t j á t ó l 
а/со2, i r á n y a pedig p á r h u z a m o s az d gyorsulás vek to réva l ; 

2. P á r h u z a m o s s íkokhoz t a r tozó pólusok a forgási tengel lyel p á r h u z a m o s 
egyenesen so rakoznak ; 

3. Az a gyorsulás végte lenhez közeledő növekedésekor vagy az co/j szög-
sebesség nul lához közeledő csökkenésekor az S e rőközéppont (8) szerint a vég-
te lenbe t a r t és i r á n y a megegyezik a gyorsulás i r ányáva l ; 

4. H a a forgás s í k j á b a n 0 t ö m e g p o n t he lyé t v á l t o z t a t j a , de a fo rgás t en -
gely he lyben m a r a d , akko r az e excent r ic i tás vál tozása az S pólus he lyé t n e m 
befolyásol ja , de ha к fo rgás tenge ly mozdul el önmagáva l p á r h u z a m o s a n , a k k o r 
p pó lus táv is ö n m a g á v a l p á r h u z a m o s a n to lód ik el; 

5. H a egy körü l fo rdu lás a l a t t a szögsebesség vá l toz ik , de az ö gyor su lá s 
vá l toza t l an m a r a d , a k k o r a pó lus táv egyenese helyben m a r a d , de n a g y s á g a a 
szögsebesség négyzetével f o r d í t o t t a r á n y b a n vá l toz ik ; 

6. Radiál is c sapágy tengelyre merőleges fős ík jában érvényesülő e r ő h a t á -
soknál a pólus is a fő s íkban m a r a d , és S pólus távolsága (8) szerint a legje l lem-
zőbb üzemi v iszonyokon kívül a csapágy legjel lemzőbb a d a t a i t is m a g á b a n 
foglal ja ; 

7. H a a forgó t ö m e g s a j á t tengelyére n incs k iegyensúlyozva (amiről a I I . 
részben lesz szó), a k k o r p pólus t ávo lság számí tásakor n e m a keringés cok, 
hanem a forgás со szögsebessége veendő f igye lembe és 

( 1 2 ) 
со2 

9* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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VI. A csapágyközépsíkba képzelt forgó rendszer tengelybeli 
súlypontjára ható normális és tangenciális erők 

Bár a 4 . ábráva l k a p c s o l a t b a n b e v e z e t e t t segédté te l bepi l lan tás t n y ú j t 
az egész á l t a l á n o s esetekre is , a köve tkezőkben csakis az t a g y a k o r l a t b a n leg-
á l t a l ánosabban előforduló e se te t vesszük t ek in t e tbe , a m i k o r а к t enge ly víz-
szintes, a r e á h a t ó térbeli k ü l s ő erő pedig merőleges a tenge lyre . 

Egyszerűség kedvéér t a 4c áb rán vázo l t sz immet r ikus elrendezéssel 
m u t a t j u k b e a csapágyra h a t ó erőket, m e r t i lyenkor a k é t csapágy te rhe lése 
egyforma, és így elegendő az egyik v izsgá la ta . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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Hézagmen te s c s a p á g y n á l a [27] és [28] köz leményekben eml í te t t , a gör-
gök véges számából eredő rezgésektől e l t ek in tve , a t e n g e l y со szögsebességű 
egyenletes körforgásával s z á m o l h a t u n k . Működés közben a laza és feszül t szíj-
á g a k h ú z á s á n a k eredője a tengelyre merőleges ki térő egyenesben h a t a szíj-
kerékre , és a no rmál t r anzverzá l i s a ke le tkező n y o m a t é k k a r j a . A tenge ly és a 
ve le együ t t fo rgó szí jkerék, a tengelyvégeken levő k é t tengelykapcsoló vala-
m i n t a ké t gördülőcsapágy be l ső gyűrű je , kosara és görgőinek önsúlyai a rend-
szer középs ík jában a t e n g e l y t metsző függőleges egyenesben h a t n a k . A G 
önsúly és az F működő sz í jhúzás P e r e d ő j e a t enge lyhez képest u g y a n c s a k 
k i t é rő egyenesben ha t . H a az 0 p o n t b a n ezzel az egyenessel p á r h u z a m o s a n 
vesszük fel az egyensú lyban levő két e r ő t , akkor l á t j u k a belső g y ű r ű k r e ha tó 
kü lső erőket , va l amin t az egy-egy tengelykapcsoló á l ta l á tv i endő n y o m a t é k o t . 
Az ábrán ugyan i s csak az egy ik csapágyolda l ra ha tó e rők v a n n a k f e l t ü n t e t v e . 
Hézagmen te s c sapágyazáskor i lyképpen a csapágy k ö z é p s í k j á b a n r e d u k á l t 
m tömegre h a t ó P erő egyenesén van az erőközpont S pó lusa . Mivel m o s t az m 
t ö m e g s ú l y p o n t j a benne v a n a forgási k ö z é p p o n t b a n , a rendszer anyag i pon t -
j a i r a ha tó centr ipetál is e r ő k forgás k ö z b e n egyensú lyban v a n n a k . 

Ha v a n csapágyhézag , de nincs a k k o r a terhelés, a m e l y a görgőkön szá-
m í t á s b a v e h e t ő deformác ió t okozzon, a k k o r a csapágy középs ík jába képzel t 
со szögsebességgel forgó r e n d s z e r s ú l y p o n t j a , az 0 t enge lyközéppon t , az l a 
á b r a szerint m á r a külső g y ű r ű К k ö z é p p o n t j a körü l К О sugarú k ö r ö n wk 

szögsebességgel keringeni is igyekezni f o g . 
Segédté te lünket a m e r e v forgó r endsze rnek csak egyes anyagi p o n t j a i r a 

v e z e t t ü k le. Most be f o g j u k bizonyí tani , l iogy e tétel a k k o r is é rvényes , ha e 
t é t e l t a forgó rendszer t ö m e g k ö z é p p o n t j á r a v o n a t k o z t a t j u k . A b izony í t á s t 
csak az á l t a lunk beveze te t t különleges e se t r e végezzük el, amikor a forgó rend-
szer s íkja а К forgási középpon thoz i l leszkedő egyenesre merőleges. 

A 4d á b r a jelöléseivel mx, m2 . . . тпх t ö m e g p o n t o k b ó l álló m e r e v forgó 
rendszer К középpon t k ö r ü l forog; k i m u t a t j u k , hogy az egyes t ö m e g p o n t o k r a 
h a t ó erők geometr ia i összege 

EQt = Q 

az 0 tömegközéppont és az S erőközépponthoz i l leszkedő egyenesben v a n , és 
nagyságá t a Errij = m t ö m e g nagysága és i = a -f- gyorsulása s zab j a meg. 

Fe l í r juk a ha tó erők x i rányú és y i r ányú ve tü l e t e inek összegét, m a j d 
ki fe jezzük e k é t ve tü le tösszeg eredőjét . 

EQj sin t f j = EPj + ECj cos <px = aEml -f- oj\Emirl cos <pt. 

Az ábra jelöléseivel fent i egyenlőségből köve tkez ik , h o g y 

EtTlj —- 771 , 

és 
Emji cos (pj = Em^i = my0 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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beveze t é se u t á n 

EQj s in y), = ma -f- co2my0 . 

H a s o n l ó k é p p f e l í rha tó az x i r á n y ú erők v e t ü l e t e i n e k összege 

EQi sin f i = (ü\EmiTi sin <pt = co2mx0 . 

Az eredő Q e rő t e h á t 

Q = \ m2(a + (a\y0f + m2(co2
kx0)2 , 

v a g y i s 

Q = m fa2 + 2ay0co2
k + coiy2 + . 

B e v e z e t v e az m t ö m e g 0 s ú l y p o n t i he lyze t é re az e excen t r i c i t á s 

e2 = A + JŐ 

é r t é k é t , 

Q = m fa2 + 2ay0ml + e*w{ . 

Az á b r a jelöléseivel 

y 0 = e cos 91, 

t e h á t 

Q = m Y a2 -f- 2aew2 cos cp + (eíog)2 • 

Ezzel á l l í t á s u n k a t be is b i z o n y í t o t t u k , m e r t a zárjel a l a t t i (eco2) t a g v a l ó -
b a n az 

OPQA ~ SKOA 

hason ló ság f o l y t á n az eredő g y o r s u l á s o k a t a d j a , és így a h a s o n l ó s á g a l a p j á n a 
f o r g ó r e n d s z e r s ú l y p o n t j á r a is f e l í r h a t ó a (8) k i fe jezés a l a p j á u l szolgáló 

p : e = ä : eco2 

a r á n y l a t . 
A görgőkre a belső c s a p á g y - g y ű r ű külsű fe lü le te á t a d j a a külső t e r h e l é s t , 

a k ü l s ő c s a p á g y - g y ű r ű belső f e lü l e t e pedig a r eakc ió erőt , m i á l t a l a görgők d e f o r -
m á l ó d n a k , és a t enge lyközép 0 ' he lyze tbe j u t v a , az e lőbb eml í t e t tő l e l t é r ő 
p á l y á n fog mozogn i (1. ábra) . T é t e l ü n k szer in t a z o n b a n a t enge lyközép re , m i n t 
t ö m e g k ö z é p p o n t r a h a t ó erők e r e d ő j é t az 0' m i n d e n h e l y z e t é b e n meg t u d j u k 
á l l ap í t an i . 

A c s a p á g y r a h a t ó erők s z á m í t á s a k o r a görgők s a j á t t e n g e l y ü k k ö r ü l i 
f o r g á s á t ó l egyelőre e l t e k i n t ü n k , és úgy ves szük , m i n t h a az egész gö rgőkosá r 
a t enge l lye l e g y ü t t (6) szerint nk f o r d u l a t s z á m ú ker ingés t v é g e z n e (sikló m o z g á s -
sal t ö r t é n ő görgő-e lmozdulások s t r o b o s z k ó p p a l végze t t v i z s g á l a t o k szerint egyes 
e s e t e k b e n ki is m u t a t h a t ó k ) . 

Müztaki Tudomány 47. 1973. 
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A I I . részben t á r g y a l t fe j tege tés sze r in t a görgök s a j á t t enge lyük körül i 
forgása is t e k i n t e t b e v e h e t ő volna , t ö m e g ü k azonban oly csekély a forgó rend-
szeréhez képes t , és anny i r a b i zony ta l an , h o g y a k e n ő a n y a g fékezése me l l e t t 
képesek-e a (6a) kép le tben k i fe jeze t t f o r d u l a t s z á m o t fe lvenni , hogy a s a j á t for-
du la t szám f igye lembevé te le csak feleslegesen bonyo l í t aná a s z á m í t á s o k a t . 

H a egyelőre a súr lódás tó l e l t e k i n t ü n k , akkor a kü lső c sapágy-gyűrű 
belső fe lüle te m i n t kénysze rpá lya á l ta l az egyes görgőkre gyakorol t reakció 
erői ke resz tü lmennek a görgők k ö z é p p o n t j a i n . Az egyes görgőkre h a t ó erők 
eredője t e h á t egyensúly t t a r t a ha tó Q e rőnek а К forgási középpon ton á t m e n ő 
N normál is komponenséve l . Keringés k ö z b e n a T tangenciá l i s erő is k i fe j t i 
h a t á s á t , a m i n t lá tni f og juk a k ö v e t k e z ő k b e n . 

A 3. áb rábó l k i tűn ik , hogy az 0 tenge lyközép e r ő h a t á s a l a t t kényszer -
pá lya k ö v e t k e z t é b e n a külső gyűrű К k ö z é p p o n t j a körü l ker ingő К О ' suga rú 
mozgás t végezhe t . Vizsgá la tunk lényege a n n a k megá l lap í t ásában rej l ik , hogy 
a golyók de fo rmác ió j á t is t e k i n t e t b e v é v e milyen k ö r ü l m é n y e k közö t t mozog 
a tenge lyközép ezen a ker ingő pá lyán , m i lyen kö rü lmények közö t t és h o g y a n 
h a g y j a el ezt a ker ingő mozgás t . Evégbő l szükséges, hogy a ker ingőnek képzel t 
0 pon t r a h a t ó erő normál is összetevőjé t , m e l y az a lakvá l tozás okozója és t an -
genciális összetevőjé t , me ly a l é t re jövő p i l lana tnyi e lmozdulás előidézője, a 
keringési pá lya minden he lyén i s m e r j ü k . 

Az 5a á b r a az 0 sú lypon t r a h a t ó i gyorsulások és n normál is v a l a m i n t t 
tangenciál is komponense i t t ü n t e t i fel (p = 0 helyzet től cp — л helyzet ig, az 5b 
ábra pedig a t o v á b b i л . . . 2л-хе1 h a t á r o l t f é l fo rdu la t ra . Az ábrából k i t űn ik , 
hogy a keresett összetevők megszerkesztésére nagyon jól használható az à vektorra, 
mint átmérőre rajzolt Thales-kör. 

Az á és с vek to rok a r á n y a szer int a következő e se t eke t k ü l ö n b ö z t e t j ü k 
meg. 

1. eset : а/с > 1; p j> e; S pólus a végesben 

Az 5a ábrábó l közve t lenül k i t űn ik , hogy az i gyorsulás (p fázis szöghöz 
t a r tozó normál i s komponense 

h — ä cos <p -f- с , (13) 

és tangenciál is komponense 

t = á sin cp . (14) 

A más ik fé l fo rdu la tná l az SVKV sz immet r ia t enge ly re v o n a t k o z t a t o t t 
megfelelő é r t ékeke t n y e r j ü k (5b ábra ) . 

A gyorsulások vá l tozásá t az egyenesbe f e j t e t t cp szög f ü g g v é n y é b e n az 
5c ábra szemlél te t i . 

Az 5a v e k t o r á b r á t az 1. áb ráva l összehasonl í tva , k i t űn ik , hogy О p o n t r a 
akkor h a t a legnagyobb de formáció t okozó erő, amikor az SK sugáron ha lad 

9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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5a. ábra. Az i gyorsulás és e g y m á s r a merő- 5b. ábra. Ugyanaz a másod ik f é l fo rdu la tban 
leges összetevőinek v e k t o r á b r á j a az első 

f é l fo rdu l a tban . Pólus a végesben 

5c. ábra. A gyorsulások <p f üggvényében egyenesbe f e j t v e 
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Különleges esetek 

<p COS q) i n t 

0° 1 ä -f- с ö + с 0 

71 
T 

0 Vä2 + с2 с â 

с -f 1 с 
à 

f ö 2 - с2 0 ï 

71 — 1 ä — с ä — с 0 

keresz tü l , és ha az S pon tbó l az e s u g a r ú körhöz v o n t é r in tő érintési p o n t j á i g 
e l j u t h a t n a , akkor o t t m á r csakis tangenciál is erő é rvényesü lne . 

2. eset: áj с 1; p = ájcol —*• oo 

Ez a fel tétel akkor te l jesül , a m i k o r a ker ingési fo rdu la t számhoz k é p e s t 
az a gyorsulás igen nagy , vagy az á gyorsuláshoz k ép es t az u>k igen kicsiny. í g y 
pl. ha csak a nehézségi gyorsulás h a t és ä = g, t o v á b b á 

cal ni 

akko r nk = 1/4/perc esetén 

p = 895 • 16 = 14,32 k m . 

H a u g y a n e k k o r az e excent r ic i tás esetleg csak 49 fi, a k k o r p /e = 3 • 108 . 
I l yenkor az ä vek to r r a ra jzo l t „ T h a l e s - k ö r " a Kv p o n t o n á t m e n ő d-ra merőle-
ges egyenessé f a ju l és az á, с és i v e k t o r o k e lnyúl t há romszögébő l köve tkez ik , 
hogy с centr i fugál is gyorsulás á me l l e t t e lhanyagolha tó (nulla fo rdu la t esete) 
és így 

i ä . 

A <p elfordulási szöghöz t a r t o z ó gyorsulás normál i s össze tevője (6a á b r a ) 

I n I = I ä cos <p I , (13a) 

és a tangenciál is összetevő 

t = ä sin (p. 
9 Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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6a. ábra. Gyorsulások, pó lus a végte lenben 
6b. ábra. Gyorsu lások <p f ü g g v é n y é b e n egyenesbe f e j tve 

Különleges esetek 

<p n t 

0 â 0 

71 
0 a 

2 

л ä 0 

Az egyenesbe f e j t e t t cp f ü g g v é n y é b e n a 6b ábra t ü n t e t i fel a h a t ó erőket . 
3. eset: á/c = 1; p = e; S pólus a keringési körön. 
A 7a. áb rábó l k i t ű n i k , hogy az ä gyorsulás H f e l e zőpon t j ábó l ra jzol t 

Thales-kör belül érinti а с s u g a r ú kör t Sv p o n t b a n . Az í gyorsu lás ra vonatkozó 
(11) egyenlet így módosul : 

í2 = 2ö2(l + cos <p) ; 

1 -f- cos cp cp Ü^) 
= la cos — , 

2 2 
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7o. ábra. G y o r s u l á s o k ; pólus a ke r ingés i k ö r ö n 

\ 
\ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Ф \ 3T 
2 

2 X 

76. ábra. Gyorsu lások cp f ü g g v é n y é b e n egyenesbe f e j t v e 

ami egyébkén t a 7a v e k t o r á b r a SVOVOV0 derékszögű háromszögéből is l á tha tó . 
Az i gyorsulás normál is k o m p o n e n s e 

n = ä -f- ä cos cp = á ( l + cos <p) , 

t angenciá l i s komponense 

t = á sin cp . 

A k i f e j t e t t d iagramot a 7b ábra szemlél te t i , 

(16) 
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8a. ábra. Gyorsulások, pólus a keringési kö rön belül 

8b. ábra. Gyorsulások <p függvényében egyenesbe f e j tve 
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Különleges esetek 

V cos cp t n t 

0 1 2á 25 0 

л 

T 
0 ő / 2 ä â 

71 —1 0 0 0 

4. eset. áj с <C 1; p <C e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 

Az 5a ábra esetében az i gyorsulás csak a s íknak 2y> szögén belül helyez-
k e d h e t e t t el, a 7a á b r á n á l m á r 2 tp — я , a m o s t t á r g y a l a n d ó 8a ábránál ped ig 
az í gyorsulás már te l jes 2 л körül fo rdu lás t végezhet . 

Az i gyorsulás normál i s komponense 

h = с + â cos cp , (17) 

tangenciál is komponense 

t = ä sin cp . 

Különleges esetek 

<P cos cp t n с 

0 1 ó + c ö - f c 0 

л 

T 
0 / á 2 + C2 с â 

л — 1 с—ä с—á 0 

A k i f e j t e t t d i ag ramo t a 8b á b r a t ü n t e t i fel . A f o r d u l a t s z á m növelésével 
S pólus egyre jobban közeledik К pon thoz , de а К középpont i pólusnak a vég-
telen n a g y keringési f o r d u l a t s z á m felelne meg. 

E b b e n a fe jeze tben szereplő v e k t o r á b r á k b a n a sz immet r i a kedvéért az á 
vektort , a rajz-sík függélyesébe f o r g a t t u k , és ezt fog juk k ö v e t n i az erők h a t á s -
vonal áb rá iná l is, de meg jegyezzük , bogy a tényleges üzemi v i szonyoknak meg-
felelően a KS = p pó lus távolság a r a j z - s íkban bármi lyen i r á n y ú lehet. 
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V I I . A t e r h e l é s i í v m e g h a t á r o z á s a 

Azok a mozgásje lenségek, melyek az 0 tengelyközépbel i sú lypon tú 
forgó t ö m e g n é l é rvényesü lnek , szoros összefüggésben v a n n a k a pólustávolság-
gal és a de fo rmác ió által l é t r ehozo t t t e rhe lés i ívvel. Míg a pólus távolság a for-
gásban r é s z t v e v ő m t ö m e g t ő l teljesen függe t l en , és (8) sze r in t csupán a fordu-
la tszámtól , az ä gyorsulástól , a belső és k ü l s ő gördülő p á l y a á tmérő jé tő l függ, 
addig С t e rhe lés i ív (4) s z e r i n t az e excent r ic i tás , a z — 180°/y golyószám és az 
s besül lyedés, vagyis v é g e r e d m é n y b e n az ezt lé trehozó Q m a x = mi erő függ-
vénye, ami m á r a forgó m t ö m e g e t is t a r t a l m a z z a . 

Az e excentr ic i tás t c sak i s méréssel, az s sül lyedést pedig méréssel vagy 
számítással h a t á r o z h a t j u k m e g . 

1. A csapágyhézag meghatározása mérés útján 

A csapágyhézag m é r é s ú t j á n pl. azzal az e l já rássa l h a t á r o z h a t ó meg 
amelyet az SKF Die Kugellager Zeitschrift 1949 évf . 2. s z á m á n a k 32—3-
oldalán a j á n l [18]. 

E m ó d s z e r pontosság s z e m p o n t j á b ó l teljesen megfelelő . A berendezés-
a 9. ábra szemlél tet i . A t e n g e l y végére G súlyt he lyezünk , amely a tengely-
önsúly egy részével e g y ü t t a gördülőcsapágya t lefelé i r á n y b a n terhel i . Az m 
ezredes-mérőórá t úgy r ö g z í t j ü k a csapágyházhoz , h o g y t a p i n t ó j a lehetőleg a 
csapágyhoz miné l közelebb ér intse a t e n g e l y t , és a m u t a t ó állását leolvassuk. 
Az r rugósmér leg segítségével a tengelyt fokozatosan m e n t e s í t j ü k a terhelés tő l 
és a mérőóra állását a t ehe rmen tes í t é s m i n d e n fokán fe l jegyezzük. A felfelé 
i rányuló t e rhe l é s t addig f o k o z z u k , amíg n a g y s á g a körü lbe lü l a legnagyobb lefelé 
i rányuló t e rhe lésnek felel m e g . 

A m é r ő ó r a állásait a r u g ó s mérlegen leolvasot t t e rhe lé s függvényében fel-
ra jzo l juk és ennek a lap ján a csapágyhézag m á r megá l l ap í tha tó . Pl. a 9a ábra-
beli k ihúzo t t vonalú f ü g g v é n y g ö r b e sze r in t a tengely 0 — 30 kp- ig lefelé, 
35 -j- 60 k p - i g felfelé rugóz ik . A görbe e k é t szakaszát egymássa l csaknem pon-
tosan p á r h u z a m o s egyenesek képezik, m e l y e k az i t t szereplő kis terheléseknél 
pusztán a t enge lyrugózás ra v o n a t k o z n a k . A 30 -f- 35 k p terhelésnél (ami tu l a j -
donképpen a G súlynak és a tengely-önsúly csapágyat t e rhe lő részének felel 
meg) a golyóscsapágy t e l j e s e n t ehe rmen te s és a függvénygörbének e helyen 
l á tha tó u g r á s á t a c sapágyhézag okozza. H a nem vo lna csapágyhézag , akkor 
a függvénygörbe 0 és 60 k p te rhe lés közö t t egyenes v o n a l m a r a d n a . A terhelési 
görbe felső egyenes s z a k a s z á t az o rd iná t a tengelyig (az á b r á b a n szagga to t t 
vonallal) meghosszabb í tva , közvet lenül l eo lvasha t juk a csapágyhézag m é r e t é t . 

Ez a mérés i mód megfe l e l az MSZ. 7980 ér te lmezésének, mely szer in t : 
„ A gyűrűscsapágy radiális hézagán azt a távolságot é r t j ü k , amivel a belső-
gyűrű a kü lsőgyűrűhöz k é p e s t adot t n a g y s á g ú ellenkező i r ányban fe lvá l tva 
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m ű k ö d ő ké t radiál is mérőterhelés ha t á sá r a sugá r i r ányban e lmozdí tha tó , az 
egyik szélső he lyze t tő l a másik szélső helyzet ig m é r v e " . 

É r t e lmezésünk szer int ez a mérési mód páros golyószám esetében az osz-
tásszög fe lezo i rányában tö r t énő e lmozdí táskor 2e kétszeres excent r ic i tás t , 
páratlan golyószám esetén pedig az e + h = e(l + cos y) t ávo l ságo t szo lgá l ta t ja . 
Természetes , hogy m é r é s közben a tengely e l fo rdu lásá t meg kel l akadá lyozni . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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— kp 

О 
9a. ábra. A csapágyhézag kísérleti m e g h a t á r o z á s á n a k terhelés i függvény á b r á j a 

2. A süllyedés meghatározása számítással 

Az s süllyedés, v a g y i s a belső c sapágy-gyűrűnek az N normális erő i rányá-
ban m é r t e lmozdulása c sak labilis he lyze tben azonos a terhelési ív közepén 
levő golyó ö benyomódásáva l . Stabilis he lyze tben a terhelési ív közepe és így 
s süllyedés is két szomszédos golyó osztás szögének felezőjébe esik, de (3) összefüg-
gés szer int a golyó deformáció jából és az illető golyónak a terhelési ív felezőjé-
vel bezá r t szögéből m e g h a t á r o z h a t ó . A besüllyedés i smere te u tán a 2 С terhe-
lési ív (4) szer int s z á m í t h a t ó . 

a) Két terhelt golyó esetében az egy golyóra eső terhelés 

N 
(18) 

2 cos у 

és a golyó belapulása a Hertz-fé le egyen le t szerint [16] 

<5Х = 1,23 
N , \2 6/2 + d/2 

vagyis 

őx = s cos y = 1,23 

E ) 6/2 • d/ 2 

3 

/ N, j2 2 \ l + k \ 
1 E J b 

k ) (19) 

ahol 6 = a golyó á t m é r ő j e és + к = d/b a belsőgyűrű és a golyóátmérő a r á n y a . 
N , f e n t i ér tékét t e k i n t e t b e véve 

j = s cos y = 1,23 N 2 2 f l + fc) j = s cos y = 1,23 
2 cos y • E 6 [ * 1 
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A (13) szerint valamely tp fázis szöghöz tartozó 

N = mn = má cos <p -j- mc = P cos (p - f теш2 = P cos q> -f- С , 

tehát a cp <£-höz tartozó belapulás 

3 

őj = s cos y = 1,23 
Pcos<p + C\2 2 

2 cos y • E 

Legnagyobb a belapulás <p = 0°-nál, ahol 

- N m a x
 = Q m a x = F - f - С ; 

1 + к 
(19a) 

s cos y = 1,23 2 / 1 + к 

es 

s = 
1,23 
cos y 

2 cos y • E ) b 

2 (1 + K) 

(19b) 

E cos y 2kb 

és valamely (p szöghöz tartozó N normális erőnél 

N I2/3 

(20) 

(20a) 

N a g y fordulatszámnál Qmax az e' = e + s excentricitással számítva 
helyesbítendő és (4) szerint 

COS ? m a x = 
e cos y 

(21) 

e + 
1,23 
cos y 

Q'M 

E cos y 

2 1 + К  

2 kb 

Mindaddig, amíg az így számított terhelési félívre azt nyerjük, hogy 

У < C m a x < 3 У , 

csak két golyó van terhelve, de amikor már 

f m a x > 3 y 

akkor már két golyópár veszi át a terhelést. 

b) Tetszőleges páros számú hordozó 

golyó esetére végzett számítás némiképp módosul ahhoz képest, amit S T R I B E C K 

a hézagmentesnek feltételezett gördülő csapágynál páratlan számú golyókra 
végze t t [1]. Hézagmentes állapotban ugyanis a páratlan számú hordozó golyó 
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is stabilisnak tekinthető, a hézag jelenlétekor azonban „keringésnél" a páros 
számú hordozó golyó teszi a „stabilis" helyzetet valószínűbbé, ennélfogva indo-
kolt, hogy főképpen a páros golyószámra legyünk tekintettel. 

Több golyópár esetén a deformációt létrehozó derékerő 

N = 2(N1 cos y + N2 COS Ъу + N3 cos 5y + . . . ) , (22) 

ahol N3, N2, Na . . . sorra az egyes golyópárok golyóira ható erők. (3) szerint, 
ahol y = 180°/a szöget jelentett 

= s cos y; 

b2 = s cos 3y ; 

ô3 = s cos 5y ; 

es 

з 
ői 

cos Ъу 

cos у 

cos 5у 

cos у 

de (19) szerint 

A = ( А 
ô, К 

A = ( A 
ÓI U j 

3 . 

3 . 

tehát 

n2 = n, 

N3=N, 

Ô â 
Ö ' 2 = N , 

M i 

cos 3y 

NI 

cos y 

cos 5y )§ 
I i 

cos y J 

és így 

N = 2 N I L cos y -f-
COS 3Y ) | 

— 2 cos Ъу + 
cos y 

cos 5y ]| 
— 2 cos 5y + . . 

cos y ) 

vagyis 

cos у 
+ • ( 2 3 ) 
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E b b ő l 

N, 
2 cos y 1 + 

cos 3y + 
N 

cos + + I cos(2n — l)y I 
(24) 

cos y ] [ cos y I ( cos y j 

Az előbbiek szerint N1 ér tékével a t ö b b i golyópárok golyóinak a t e rhe lése 
is k i fe jezhe tő . A (24) egyenle t nevezőjének zárjeles t ö b b t a g ú j á t ^4ng-vel, a 
t e rhe l t golyópárok s z á m á n a k indexével je lö lve , négy h o r d o z ó golyó e se t én az 
egy külső golyóra eső t e rhe lés 

cos 3y 
N 

N2 = 
cos y 

2 cos y • A. 
(25) 

2« 
és á l t a l ában 2n hordozó ese tén az n -edik golyópárnál az egy golyóra eső te r -
helés 

N 

Nn = 

cos(2rag — l )y 

cos y 

2 cos y • A 
(26) 

NE 
ami úgy é r tendő , hogy 

(2n - l )y < С < (2n + l)y . 

А С <£. megál lap í tása cél jából e legendő csupán az iVj-et (24) szer int foko-
za tosan növekvő go lyóparokra k i s zámí t anunk , hogy a hozzátar tozó Cmax" ot 
és ezzel a va lóban te rhe l t golyópárok s z á m á t a (20) és (21) szerint megá l l ap í t -
hassuk . A számítás akkor helyes , amikor a (24)-ben f e lve t t terhelési ív n a g y s á g a 
egyezik a (21)-ből k i adódóva l . 

A számí tás k ö n n y e b b elvégzése cé l jából az 

N 
2 cos у • Ang (24a) 

NI 

a r á n y é r téke i t a kü lönböző z golyószámok és különböző ng hordozó go lyópárok 
esetére t á b l á z a t b a n á l l í t o t t uk össze. 

A t á b l á z a t ada t a i t a 10. ábra szemlél te t i . F igye lemre méltó, hogy keve-
sebb golyót t a r t a l m a z ó c s a p á g y középső go lyópár ja a k k o r is erősebben v a n te r -
helve, m i n t a t öbb golyót t a r t a lmazóé , h a egyébként a t e rhe lés i ívben m i n d k é t 
c sapágyná l u g y a n a n n y i a golyók száma. í g y pl. amikor 6 golyó vesz r é sz t a 
te rhe lésben , akkor a 15 go lyót t a r t a l m a z ó csapágynál a középső go lyópá r 
golyóira az N normál erő 1/3,54-ed része j u t , míg z = 30 golyószám ese tében 
N x = N/5,09. E z azért v a n így, mer t z = 15 összes golyószámnál a t e rhe lés i 
íven belül levő 6 golyó k ö z é p p o n t i szöge 120°, míg z = 30-ná l csak 60°, t e h á t 
a n a g y o b b golyószámú c s a p á g y 6 hordozó golyója k ö z ö t t egyenle tesebben osz-
lik meg a terhelés, mivel az N normál erőhöz a szélső golyók reakció erői 
k isebb szög a l a t t h a j l a n a k . 
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Az Ang és N/N, értékek táblázata függvényében 

, Г, , l c o s , ( cos 5y lâ "1 , . . , „ , Ang = I 1 + ( " + i y j 2 + ( c o s y J ' + • • -J a t e r h e l t golyoparok szerint; 

N = A terhelés normális komponense, m e l y <p = 0°-nál = Q m a x ; 

N , = A középső terhel t go lyópár egy go lyó já ra eső nyomás. 

Golyók 
száma 

ж 

Fél osztásezög 
У 

Terhe l t golyók 
ezáma 

2n, 

Az erók a ránya 
N 
Ж 

4ng 
Félterhelési iv 

f 

6 30° 2 1,73 1 30° 

9 20° 2 1,88 1 20° 
4 2,27 1,335 60° 

10 18° 2 1,9 1 18° 
4 2,48 1,305 54° 

2 1,94 1 15° 
12 15° 4 2,85 1,457 45° 

6 3,2 1,648 60° 

2 1,96 1 12° 
15 12° 4 3,18 1,622 36° 

6 3,54 1,807 60° 
8 3,55 1,810 84° 

2 1,97 1 10° 
18 10° 4 3,42 1,735 30° 

6 4 ,33 2,196 50° 
8 4,47 2,267 70° 

2 1,976 1 9° 
20 9° 4 3,5 1,777 27° 

6 4,38 2,214 45° 
8 4,65 2,355 63° 

2 1,98 1 7°30' 
4 3,65 1,842 22°30' 

24 7°30' 6 4,79 2,418 37°30' 
8 5,38 2,717 52°30* 

10 5,57 2,808 67°30' 
12 5,58 2,814 82°30' 

2 1,99 1 6° 
4 3,76 1,89 18° 
6 5,09 2,594 30° 

30 6° 8 6,11 3,074 42° 
10 6,8 3,342 54° 
12 7,3 3,367 66° 
14 7,7 3,387 78° 

A köve tkezőkben lá tn i f o g j u k , hogy a hordozó golyók középpont i szögé-
n e k nagysága nemcsak a l e g j o b b a n te rhe l t k é t középső go lyó igénybevéte lé t 
s zab ja meg, h a n e m lényeges szerepe t j á t sz ik a b b a n is, hogy a létrejövő rezgés-
jelenségek m i k é p p folynak le . 
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10. ábra. A t e rhe lés normál is komponensének a r á n y a a középső golyópár egyik go lyó já r a 
eső nyomáshoz a hordozó golyók függvényében kü lönböző összgolyószámoknál 
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VIII. A tengely közép képzelt keringő pályája 

A (20a) egyenle t m i n d e n cp szöghöz t a r t o z ó N normál erőre m e g a d j a az 
Sj süllyedés é r t éké t . H a elképzel jük, hogy va l ami lyen kényszer vezeték (pl . 
а К körül forgó kulissza) f o l y t á n О t enge lyközép va lóban a cp fázis szög sze r in t 
te l jesen körül is ker ingene, és közben az N no rmá l i s nyomás az О t ö m e g p o n t r a 
szabadon é rvényesülne , akkor (20a) szerint a ke r ingő pálya a l a k j á t egész p o n -
tosan meg l ehe tne á l lapí tani . 
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Nem o k o z n a azonban nehézséget a pá lya pontos megszerkesztése s e m . 
Ugyanis a 

(?max 
• == V 

N 

jelölést b e v e z e t v e a (20a) egyenlet ilyen a l a k b a n í rha tó 
2 

S = SfV3 = k o n s t . (20b) 

Az 5 a , 6 a , 7a, és 8a v e k t o r á b r á k a l a p j á n az egyes cp elfordulási szögekhez 
tar tozó V é r t é k e k k i adódnak és a Brauer- fé le szerkesztéssel a megfelelő s é r t é k e k 
m e g h a t á r o z h a t ó k . 

E célból a l l . á b r á b a n a segédszöget 45°-nak fe lvéve az 
2 

(1 + t an ß) = (1 + t a n a) 3 

egyenlet s ze r in t ß megha tá rozásá ra k a p j u k 
2 

1 + t an ß = 2 3 = 1,5874, 

és 

t a n ß = 0,5874; ß = 3 0 ° 2 6 ' . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 

11. ábra. A „keringési p á l y a " megha tá rozása Brauer-féle szerkesztéssel 
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Az ábrábó l l á t h a t ó szerkesztésből k i t ű n i k , hogy 

S l ~ * 2 = t a n ß = — 1 , 

es 

Va — v. л 
= t a n а = — 1, 

t e h á t 

es 

== 1 + t a n ß == (1 + t a n ос)2'3, 
Sо 

= (1 + t a n ос) , 

vagyis a (20Ь) egyenletet a szerkesztés kielégít i , mer t 

s, т. '2 
2 / 3 

SlVl '3 = S2V1'3 = • • • = S = konst . 

Az így m e g h a t á r o z o t t st é r t ékeke t a К középpon ton á tha ladó q> fáz is 
szögű sugá r ra az e excent r ic i tás körétől az n normális gyorsu lás i r á n y á b a n 
fe lmérve , n y e r j ü k a keringési p á l y á t . (Természetes , hogy a К ponthoz v a ló 
közeledésnek csak előfeszítésnél v a n f izikai ér telme.) A szerkesztéshez elegendő 
az egyet len s k i számí tása , mivel az n gyorsulások a v e k t o r á b r á k b ó l k i a d ó d n a k . 

Felesleges azonban a keringési p á l y á n a k ily módon va ló megszerkesztése, 
m e r t á l t a lánosságban — a m i n t ezt a köve tkező fe jezetben m á r lá tn i fog juk — 
az 0 t ö m e g p o n t nem k ö v e t h e t i ezt a p á l y á t , hanem a n n a k csak egy egész kis 
ívé t . É p p e n ezért ezt az elméletileg pon tos keringési pá lyá t o l y a n körrel he lye t -
t e s í t j ü k , mely az elméleti pá lyához a jel legzetes p o n t o k b a n tökéle tesen s imul . 
A tenge ly rezgő mozgásának jel lemzéséhez ennek a s imuló kö rnek kell az e ' 
suga rá t és K' k ö z é p p o n t j á t i s m e r n ü n k , a p pólus távolság nagysága (mivel az 
(8) szer int csak a gyorsulástól , n fordulatszámtól, t ovábbá a d belső és D kü l ső 
gördülő pá lyá tó l függ) változatlan marad, de saját egyenesén eltolódik K'S'-be. 

1. eset. ű / c 1 ; p )> e; S pólus a végesben. 
A 12. áb ra К k ö z é p p o n t t a l bíró e s u g a r ú köre a t e rhe lés nélküli (defor-

máció nélküli) ker ingő p á l y á t , a hozzá t a r tozó S pólust és az ebből vont é r i n tő 
T érintési p o n t j á t , v a l a m i n t a deformáció f o l y t á n t á m a d t s sül lyedést t ü n t e t i 
fel , m i n t k i indulás t . Ezekből az ada tokbó l ú g y k íván juk m e g h a t á r o z n i a defor -
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máció f o l y t á n létrejövő ker ingés i pálya körének e' s u g a r á t és K ' k ö z é p p o n t j á t , 
hogy ez a k ö r ke re sz tü lmen jen 0' p o n t o n , va l amin t a T ér intési pon ton , m e r t 
akkor eleget teszünk az 5a v e k t o r á b r á b a n kifejezésre j u t ó köve te lménynek , 
hogy az 0 ' p o n t b a n legyen a legnagyobb az s süllyedés és fokoza tosan kiseb-
bedve T p o n t n á l már t ű n j é k el a deformáció . 

Az á b r a jelöléseivel KK' = z ' i smere t len t i gyekszünk megha tá rozn i , 
m e r t ezzel 

e ' = e -f- s — z' 

m á r k iadód ik . 

LTK' derékszögű háromszögből 

f + (w + z ' ) 2 = EJT2 = ICÖ2 = (e + s - я ' f ; 

P + w2 -f 2wz' + z ' 2 = e2 + 2es + s2 - 2ez' — 2sz ' + z'2 ; 

2z\w + e + s) = (e + s)2 - (p -f te2) , 

mivel az á b r a szerint 

p -f- w2 — e2 

és 
w -j- e + s = q , 
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12. ábra. A „ker ingés i p á l y a " s i m u l ó köre ( 0 ' 
és T pont közös) 

13. ábra. A „ker ingés i p á l y a " simuló köre ( 0 ' 
pon t és S ' T " ér intő közös) 
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(28) 

t o v á b b á az O'T0' é r i n tő bossza 

(e + s)2 - e2 = ÖT'2, 
azér t 

2z 'q = (e + s)2 - e2 = O'T'2 , 

amiből az a r endk ívü l egyszerű szerkesztés adódik , hogy O'-ből O'L = q 
sugár ra l kör íve t v o n v a és ennek e s u g a r ú körrel való M me t szés p o n t j á t O'-vel 
összekötve , k a p j u k az N pon to t , a m e l y r e nézve 

O'N 

a s z á m í t o t t ér ték pedig fent i egyenle tből 

_ (e + s)2 - e2 _ 2es + s2 

2q 2(u> + e + s) ' 

ahol SKT derékszögű háromszögből 

e2 

w = , 
P 

és 
e' = e + s - z ' . (29) 

Egysze rű geometr ia i megfon to lá s szerint pedig az O'T felező merőlegese 
metsz i k i K ' középpon to t O 'S egyenesből . 

A t á r g y a l t s imulókör nagy f o r d u l a t s z á m és kis de fo rmác ió esetére alkal-
mas . Kis fordulatszám és nagy de fo rmác ió esetén ha szná lha tó a 13. á b r á b a n fel-
t ü n t e t e t t s imulókör is. E z a kör sz in tén keresz tü lmegy 0' p o n t o n és S' pólusból 
v o n t é r in tő j e érinti az e sugarú k ö r t is. 

Az á b r á b a n f e l t ü n t e t e t t geomet r i a i vona tkozásokbó l a K ' p o n t o t meg-
h a t á r o z ó z' eltolódás a k ö v e t k e z ő k é p p adódik: 

S'O' : S'K' = S'O : S'K, 

vagyis 

(s + e + p - z') : p = (e + p - z') : (p - z ' ) , 

a h o n n a n 

z'2 - z'(p + e + s) + sp = 0 . 

Az 0 ' ponton k é t olyan kör m e g y keresztül , me lyeke t az S ' -bő l az e 
sugarú körhöz von t é r in tők é r in tenek , ezek közül m e g o l d á s u n k a t a kisebbik 
z' é r t ék szolgá l ta t ja . 

, _ (P + « + «) - V(J> + « + s)2 - 
2 ~ 2(p+e + s) • (30) 
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a z 

e ' = e + s — z' 

é r t é k n e k s = 0 ese tén a (30) k i fe jezés szerint is z' — 0, vagy i s e ' = e felel meg. 
2. eset 5 / é > 1, p = äj(o\ —> oo 

E b b e n az ese tben a normális e rő abszolút é r téke úgy cp = 0°-nál , m in t pedig 
<p = 180°-nál e g y f o r m á n P, t e h á t az e sugarú excent r ic i tás köre önmagával 
párhuzamosan e l tolódik. 

3. eset á\c = 1; p = e; S pólus a keringési körön. 
A keringési görbét 

, 2e + s E — —— 
2 

s u g a r ú simuló kör re l h e l y e t t e s í t h e t j ü k , amelynél az e l tolódás 

2 

(31) 

(32) 

I t t a zonban k i tűn ik , h o g y a simuló körre l való he lye t tes í t és m á r kifogá-
so lha tó , ha s n a g y az e-hez k é p e s t , mer t a keringési p á l y a görbüle t i suga rának 
a felső t e t ő p o n t b a n éppen e -nek kellene lenni , mivel a p p ó l u s t á v vá l toza t lan . 
A helyes p á l y a a l a k (20b) s z e r i n t adódik. 

4. eset а!су<[ 1; p < e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 
Ebben az ese tben a képze l t keringési pá lya a felső t e t ő p o n t b a n is távolo-

d i k az e sugarú kö r tő l s,/-el, t e h á t (20a) szer int 

sif = s 
С + 
u 3 

P + C 

a l a p j á n megha tá rozzuk a fe lső t e t ő p o n t b a n fellépő S//-t is, és ennek a lap ján 

2e + s + sif (33) 

és a keringési középpon t e l to lódása 

K K ' = z ' = S ' S i í . (34) 
2 v ' 

Megismétel jük, hogy a képze l t keringési p á l y á n a k s imuló körrel való 
he lyet tes í tése azé r t engedhető m e g , mer t á l t a l ában ennek csak egy ív részlete 
j á t s z i k szerepet.* A köve tkeze tesség kedvéér t meg kell a z o n b a n eml í tenünk, 
h o g y az ovális keringési pá lya vá l tozó görbület i s u g a r a k a t t a r t a l m a z . T u d j u k , 
h o g y a pólus táv mindig a gö rbü le t i kör k ö z é p p o n t j á n m e g y keresztül . Elmélet i 

* Nagy p ó l u s t á v n á l és cp = 0 környeze tében é = e + s is t e k i n t h e t ő simuló körnek. 
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szigorúsággal t ek in tve К középpon t vá l tozásá t , az t kell k i j e l en tenünk , hogy a 
normális erők vá l tozása á l t a l a fázisszöggel e g y ü t t vá l tozó deformóció ovál is 
keringési p á l y á t is e r edményezhe t , ami a pó lu s t ávnak nemcsak sa já t vona l á -
ban , h a n e m ö n m a g á v a l p á r h u z a m o s e l to lódásá t is e redményezhe t i a p á l y a 
különböző sugarú görbüle t i körei m i a t t . A pó lus t áv nagysága i lyenkor is vá l t o -
zat lan m a r a d . De lá tn i f o g j u k , hogy á l t a l ában e jelenség fel lépését megelőzhet ik 
más rezgés jelenségek és a görbület i sugár vá l tozása köve tkez tében fe l lépő 
pólus „ t á n c o l á s r a " csak igen nagy terheléseknél és fordulatszámoknál v a n 
eshetőség. 

Az előzőek szer int a s a j á t tengelyére tökéle tesen kiegyensúlyozot t forgó 
rendszernek hézaggal b í ró gö rdü lőcsapágyban va ló fo rgásakor nemcsak a t e n -
ge lyközéppont ra h a t ó e rőke t , hanem a t e n g e l y k ö z é p p o n t n a k a deformálódó 
golyók fo ly t án ke le tkeze t t p á l y á j á t és az ezt megközel í tő k ö r t is i s m e r j ü k . 

Vizsgál juk m e g m o s t azt , hogy az elfordulás szögével vál tozó erőtér 
ha tása a l a t t mi lyen e lmozdulások j ö h e t n e k lé t re . Két fé le ese te t kell megvi lá-
g í t anunk : Milyen e lmozdulás jöhe t lé t re a súr lódástól függet lenül , és m i lyen 
az elmozdulás akkor , h a a görgőknek a c sapágy-gyűrűkke l való súr lódását is 
f igye lembe vesszük. 

1. eset. A pólustáv nagyobb, mint az excentricitás 

A 14a ábra <p = 0 he lyze tben 4 hordozógolyót t ü n t e t fel . Az ennek meg-
felelő fél középpont i szög £ = 3 y é s e ' = e - j - s — z' é r t ék szer int az A és В 
szélső golyók vezérsugara i a 

sugarú k ö r t ér int ik. 
A négy hordozó golyó gördülésekor az 0' he lyze tű tengelyközép az e' 

excentr ici tási görbén m o z d u l el. Az 0' he lyze tű t enge lyközépnek K' kö rü l i 
keringési pá lyán t ö r t é n ő e lmozdulása közben a normál is komponens csökkenése 
fo ly tán e lőfordulhat , hogy a terhelési ív kisebb lesz és ké t szélső golyó fe lszaba-
dul a terhelés alól, ami m a g a u t á n v o n j a q ' a l apkörsugár azonnal i k isebbedésé t . 
Az a l apkörsuga rának n a g y s á g a ugyanis szoros összefüggésben van a te rhe lés 
fo ly tán beköve tkező deformác ióva l és a hordozó golyók számáva l . 

E l h a n y a g o l h a t ó a n kis terheléskor ké t é r in tkező golyó esetében 

I X . A h a t ó e r ő k m ű k ö d é s i k é p e ( k o n f i g u r á c i ó j a ) 

а 
— 1, p > e ; S pólus a végesben 
С 

q' = e ' sin £ (35) 

q = e sin у (35a) 
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14a. ábra. Hordozó golyócsoport <p — 0 helyzetben véges p ó l u s t á v n á l 
14b. ábra. U g y a n a z (p — rp -+- f billenési he lyze tben 

A (35) k é p l e t szerint q' a s in £ é r tékkel a rányosan növeksz ik és 2£ = 180° 

esetében, a m i k o r a szélső hordozógolyók vezérsugara i az e' sugarú kör ér intőibe 
mennek á t , 

p'max = e ' s i n - ^ = e ' . (35b) 

A 14a á b r á b a n fe lvázol t esetben a köve tkező mozgásjelenségek l éphe tnek 
fe l : 
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a) A belső g y ű r ű n e k a 4 hordozó görgőn való gördülése közben az 0' 
t engelyközép e' s u g a r ú körön ker ingő mozgás t végez mindadd ig , amíg a fel-
ve t t f o rdu l a t i r ány me l l e t t az „ u t o l s ó " В ho rdozó görgő vezérsugara keresz tü l 
nem m e g y az S' e rőközépponton . A golyónak ez t az ú j B, he lyze té t egyszerűen 
úgy sze rkesz the t jük m e g , hogy S' pon tbó l q' s u g a r ú a lapkörhöz ér in tő t v o n u n k 
és ez a golyókoszorú középköréből az ú j B, golyóhelyzete t , e' sugarú excentr ic i -
tás köréből pedig az ú j 0[ t engelyhelyzete t me t sz i ki. 

A 14b. ábra az ú j helyzete t szemléltet i az A és В golyók ú j A, és B, hely-
zetével . Ebbő l l á t h a t ó , hogy az eddigi 4 ho rdozó golyó n e m m a r a d h a t t o v á b b 
terhelés a l a t t , m i u t á n „u to l só" В golyója is k i l ép az erő S'0[ h a t á s v o n a l á b ó l 
és a tengelyközép 0[ he lyzetéből B , körül h á t r a f e l é „b i l len" . E billenő mozgás-
ban résztvesz az egész golyókosár és a köve tkező négyes golyócsoport С golyója 
bil lenését B , k ö z é p p o n t ú körívvel kezdi , de e l tér a körtől , mive l В golyó közben 
t o v a h a l a d . Ugyancsak körívvel kezdi billenését az 0[ tengelyközép is, de pá lyá -
j á t ugyancsak befo lyásol ja а В billenési k ö z é p p o n t e lmozdulása, anny i t a z o n b a n 
m á r m o s t is l á t h a t u n k , hogy a bil lenés befe jezésekor 0 t enge lyközép ú j r a az e' 
sugarú excentr ic i tás görbéjére kerü l . 

A billenés kezdő helyzetét számítással is egyszerűen m e g á l l a p í t h a t j u k : 
Az S'K'O[ há romszögben a 14b. ábra jelöléseivel 

<p = V + f (36) 

és 
q' = p sin xp , (37) 

a h o n n a n a cp e l fordulási szöget megha tá rozó xp szög (8) és (35) t ek in te tbevé te l é -
vel 

e' (e + s - z')sin f • n2 ( d |2 

sin cp = — = - — . (38) 
p 91a l D + d ) 

A (19a) a l ap j án megá l l ap í tha tó , hogy az a d o t t terhelés mel le t t e l fordulás 
közben szabadu lnak-e fel golyók a terhelés alól . Ha a te rhe lés csökkenésekor 
golyók vá lnak t ehermentessé , akko r ez s k isebbedése (38) szer int xp szög kiseb-
bedésével és | szög hi r te len kisebbedése f o l y t á n a cp fázis szög kisebbedésével 
j á r , t e h á t a billenés a ki indulásul v e t t közép helyzet től s zámí tva h a m a r á b b 
bekövetkez ik . 

A billenés befe jezése u t án az 0 t enge lyközép keringése az e' sugarú p á l y á n 
ismét lődik . 

b) Lehetséges o lyan terhelés, amikor a hordozó golyók | fél középpon t i 
szöge m á r közel 90°, és az 0 ' tengelyközép ke r ingő mozgása közben az „ u t o l s ó " 
hordozó golyó m á r n e m léphet ki a h a t ó erő mezejéből . I l yenkor min t m á r emlí-
t e t t ü k az a lapkör q' sugara megközelí t i az excent r ic i tás e' sugará t és ennél-
fogva i lyen terhelésnél billenés nem köve tkezhe t ik be. 
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Hézaggal b í r ó csúszó c sapágyná l [19] a t enge lyközép forgás k ö z b e n nyu-
ga lmi helyzetéhez képest a „ker ingés i p á l y á n " a forgással ellentétes i r á n y b a n 
e l fordul oly m ó d o n , hogy a h a t ó e r ő ér intőleges összetevője egyenlő a súrló-
dás i erővel [20] . Hézaggal b í ró gördülő c s apágyná l a t enge lyközépnek ez az 
e l fordulása a gö rgők köve tkez t ében a forgásiránnyal egyértelmű és a terhelés 
ingadozásakor „ r i n g ó " mozgás okozója . 

Az olyan terhelés i ese tekben , mikor „b i l l enés" fe l léphet , ez az elősietés 
befolyásol ja a bi l lenés kezdeté t , illetőleg r ingó mozgás veze the t i be a bi l lenést . 

Azt a <P s zöge t , melynél a visszaringás kezdődik, k i s z á m í t h a t j u k a (13) és 
(14) egyenletek a l ap j án , ha fe lvesszük a golyók és gördülőpálya k ö z ö t t i g 
súr lódási t é n y e z ő t , melynek e f e j eze tben kép le tes je lentőséget t u l a j d o n í t u n k 
és az egyes e s e t e k összehasonl í tására a lka lmazzuk . (Részletesebb t á r g y a l á s a 
a X I . f e j eze tben ta lá lható . ) 

Abban a p i l l ana tban , a m i k o r 

P N ^ T , 

a tengelyközép v isszar inghat , t e h á t h a t á r e s e t b e n 

gm(ä cos <p -f- e'co2) = m e sin <p , 

vagy i s 

á sin <p — gá cos ip = g e' a>2 , 

a h o n n a n 

sin cp — g cos f e'co2 

Bevezetve Q sú r lódás i szöget és a g = t a n Q összefüggést , (8) t ek in t e tbevé t e -
lével 

sin <p • cos q — cos fi • sin Q s in (^ — p) e'co2 e' . 
: I — : I — I = • (3") 

sin p sin q a p 

E b b ő l köve tkez ik , hogy e se tünkben f — Q <C 6, vagyis 

f < 2p , 

és (7) t ek in te tbevé te léve l f m e g h a t á r o z á s á r a a köve tkező képle te t n y e r j ü k : 

. sin p e' 
sin (<p — Q) = n2 

91 ä [D + d 
(39a) 

aliol e' (29)-ből z ' -nek (27)-ből, v a g y (30)-ból adódó ér tékével s z á m í t h a t ó . 
Érdemes megemlí teni , h o g y egyes megfigyelések szer in t a „ r i n g ó " moz-

gáshoz hasonló „v i s szazökkenések" fe l l éphe tnek l a s s ú j á r a t ú sikló c sapágyak-
b a n is [11], és b izonyos k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t ke l lemet len rezgéseket ke l t enek . 
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2. eset. Erőközéppont a végtelenben, ő/c ]> 1; p = ájw2 —*• oo 

Az olyan üzemviszonyok, amelyeknél a terheléshez képes t igen kicsi a 
fordula t szám, az előző pont különleges ese teként t ek in the tők . A végtelenben 
fekvő pólus azt je lent i , hogy P erő önmagáva l pá rhuzamosan eltolódva köve t i 
az О tengelyközepet ennek minden e lmozdulásában. 

a) A 15. áb r a ké t terhelt golyót t ü n t e t fe l ennek következ tében a fél 

terhelési szög £ = y. A végtelenben levő S = S' pon tbó l az e sugarú körhöz v o n t 
érintők csak akkor ér inthet ik a K ' középpon tú e ' sugarú k ö r t , ha az eredet i 
excentricitás körét a P erő i r ányában önmagával párhuzamosan s süllyedési 
távolsággal el tol juk. A deformáció fo ly tán O ' -be kerül t tengelyközép csak addig 
ker inghet В te rhe l t golyón, míg a golyó a tengelyközéppel e g y ü t t a P erő i rá-
n y á b a nem esik, i l le tve ezt el nem ba lad ja . A tengelyközép 0 ] és a golyó Bx 

helyzetében (a je lze t t fo rdu la t i rány mellet t) B1 körül billen az egész golyókoszo-
rú a tengellyel együ t t . Billenés u t á n az a1 he lyze tbe j u t o t t a golyó vezérsugara 
nem érinti többé a q' sugarú a lapkör t , ennek helyébe lép B1 golyóé. В vezér-
sugara he lyet t pedig a hordozóvá vá l t C4 he lyze tű C-golyó vezérsugara (15a 
ábra) . Miután közvet len az átbil lenés u t á n а С golyó is deformálódik, a fellépő 
elmozdulásokra nem a £ fél terhelési ív, hanem a £ fél terhelési szög a jellemző. 

Miután az üzemi viszonyoknak ennél az eseténél 

y, = 0, 
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a (36) szer int az átbil lenés kezde tének a fázisszöge 

9=5. (40) 
b) Az t a <p szöget pedig, melynél a visszaringás kezdődik Q sú r lódás i szög 

és a (13a)-ban ki fe jezet t normál is gyorsulás , t o v á b b á a (14)-ben k i f e j eze t t , 
de erre az ese t re is é rvényes tangenciá l i s gyorsulás t ek in t e tbevé t e l éve l szá-
m í t h a t j u k . A 

GN <á t , 
h a t á r e s e t b e n 

p á cos q> = ä sin <p , 
a h o n n a n 

t a n cp = p = t a n Q 
és 

9 = Q- (41) 

3. eset. ajc = 1; p = e; S pólus a keringési körön 
A 16. á b r á b a n csupán a terhelés n é l k ü l deformációmentesen é rvényesü lő 

e sugarú ker ingési kör t , t o v á b b á az ehhez és a keringési pá lyához s imuló defor-
máció esetére érvényes e' suga rú s imuló k ö r t , va l amin t a q' sugarú a l a p k ö r t 
t ü n t e t t ü k fel . 

a) Az átbillenés kezde tének <p fázisszöge az S ' K ' O j egyenlőszárú h á r o m -
szögből egyszerű szemlélet tel m e g á l l a p í t h a t ó ; ugyanis e b b e n az e s e t b e n 

5 = 9 ; 

q' = e' sin y> = e' sin | , (42) 
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16. ábra. K e r i n g é s i pálya <p — y> esetén (Pó lus a ker ingési-körön) 

és az á tbi l lenés k e z d e t é n e k fázisszöge 

q> = 2 | . (43) 

b) + visszaringás kezdetének fázisszöge a (16) és az ennél az esetnél is 
é rvényes (14) összefüggésekből s z á m í t h a t ó az előző meggondolás a l ap ján : 

pâ(l -j- cos ip) = ő sin cp , 

a h o n n a n 

sin rp — p cos <p 
= 1 . 

Beveze tve a 

jelölést 

a h o n n a n 

amiből 

В 

p = t an Q 

s in rp • COS Q — COS <P • sin Q 
sin Q 

sin(q> — Q) = sin ß , 

Ф = 2Q. 

= 1, 

(44) 

4. eset. ájc 1; p < e; S pólus az e sugarú körön belül foglal helyet. 
E n n e k a f e j eze tnek első há rom p o n t j á b a n a z o k a t az üzemi v i szonyoka t 

v e t t ü k t ek in t e tbe , m e l y e k n é l az S e rőközéppon t a végtelentől az excent r ic i tás 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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17. ábra. Ker ingés i pá lya (pó lus a keringési k ö r ö n belül) 

köréig vándoro l . Amikor az üzemi v i szonyok m e g h a t á r o z ó a d a t a i szerint az 
e rőközéppon tnak olyan az elhelyezkedése (konstel lációja) , hogy belép az e 
sugarú excentr ic i tás körébe , avagy a q' sugarú a l a p k ö r belsejébe, a jelenségek 
a legnehezebben k ö v e t h e t ő k , pedig az üzembiz tonság s z e m p o n t j á b ó l esetleg 
éppen a l egfon tosabb megá l l ap í t á sokra vo lna szükség, anná l is i n k á b b , mivel a 
melegedés m i a t t éppen n a g y fo rdu la t számokná l f on to s az elegendő n a g y hézag. 

Ta lán különösnek t ű n i k , hogyan l ehe t S pólus u t o l s ó tized m m „ ú t j á n a k " 
nagyobb je lentősége, m i n t a nu l l a - fo rdu la tnak megfele lő végte len helyzet től 
az excentr ic i tás köréig „ m e g t e t t " ú t j á n a k . Gondo l juk meg a z o n b a n , hogy a 
golyóscsapágy m ű k ö d ő fe lüle te inek s imaságára v o n a t k o z ó t ű r é s e k mikron 
nagyság rendűek , míg a sugá r i r ányú csapágyhézag m á r középnagyságú csap-
ágyakná l t i z ed m m is l ehe t [14], vagyis százszor a k k o r a mint a f e lü le tek egye-
netlensége. Szinte emlí tésre k ívánkoz ik az a h a s o n l a t , m in tha a te repjáró 
kocsinak 8 —10 cm-es göröngyökön k ívü l 8—10 m é r e t e s üregek jelenlétével 
is kellene számolnia . 

a) A pólus változatlan külső terhelés mellett a fordulatszám növelésekor 
közeledik К középpon thoz (17. áb ra ) és a billenés szükséges fe l té te le , hogy 

cp = I + y) , 

ahol cp é r t éke a (21), (35) és (37) összefüggésekből k i számí tha tó . Az eddig t á r -
gyalt 3 ese tben mindig vo l t a keringési pá lyának o lyan pon t j a , aho l a Q ha tó 
erő normál is komponense e l t űn t (5c, 6b , 7b ábrák) , e b b e n az e se tben a normá-
lis k o m p o n e n s nem t ű n i k el (1. 8b. á b r á t ) , és így fe lvetődik a ké rdés , hogy 
melyik az a h a t á r h e l y z e t , melynél a f e n t i szükséges fe l té te l s e m m i k é p p e n sem 
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elegendő a billenés bekövetkezéséhez. Kimutatjuk, hogy ez a határhelyzet 
akkor következik be, amikor a pólus éppen a f sugarú alapkör kerületére esik. 

A 18. ábrán a terhelt golyócsoportot feltüntettük a tengely O' helyzeté-
ben, amikor P külső erő nyomatéki karja a billenési pontnak tekinthető В 
golyóra BN, а С centrifugális erőé pedig BM. A további forgás folyamán a 
centrifugális erő karja változatlan marad, P erőé pedig nagyobbodik és annál 
a Bg helyzetnél lesz a legnagyobb, amikor a BQ0e sugár merőleges P-re. 

Ha P erőnek ez a legnagyobb nyomatéka sem nagyobb a centrifugális 
erő nyomatékánál, akkor a billenő mozgás nem jöhet létre. Ennél a helyzetnél 
az ábra jelöléseivel a nyomatékok egyenlőségét kifejező egyenlet: 

Ebbe behelyettesítve 

es 

PRk = CRk sin I . 

P = MA , 

rí2 
C I O l ' 1 

= те шк = те 91 l D + d 

értékeit, kifejezhetjük azt az nh határfordulatszámot, amelynél már a billenés 
nem következhetik be: 

Ш - 9 . 5 5 \ [ ä — 9,55 j L d l j . ] / " — . 
' e ' s i n l d F e' 

(45) 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A (8) kép le t t e l összhangban a h a t á r f o r d u l a t s z á m ot t lép fel , ahol 

p = 6 ' . 

Nyi lvánva ló azonban , hogy p' a hordozó golyók számával , i l letőleg lényegében 
a deformációval együ t t 

q' = e' sin £ (46) 

szerint n a g y o b b o d i k , t e h á t a n a g y o b b a lakvá l tozás a h a t á r f o r d u l a t s z á m 

kisebbedésével j á r együ t t . 

b) A normál i s és tangenciá l i s erők képle te i megegyeznek az 1. eset (13) 
és (14) képle te ivel , de amíg o t t äjc 1 addig i t t äjc <j 1. 

A (39) képle tből eszerint fe l í rha tó , hogy 

sin (<p - q) = e ^ > 1 

S i n Q 

amiből köve tkez ik , hogy 

<P > 2q . (47) 

Nézzük , mi tö r t én ik akkor , amiko r p — q ' . A (35) t ek in te tbevé te l éve l 
(39) így í r h a t ó p = q' esetén 

sin {jp — q) e' _ q' _ 1 

sin Q P P s i n £ sin £ 

A I szög ér téke y-tól 90°-ig t e r j e d h e t , t e h á t 

• / - • - s i n
 S 

Sin(Ç9 — (?) = s l n 6 •• • ~ • 
sin y 

A I = 90° h a t á r ese tnek <P = 2 Q felel meg, ami összhangban van (44)-el, 

mivel £ = 90° esetén (35) szer int e' — q'. A £ = y h a t á r e s e t b e n T egyértel-

műleg m e g h a t á r o z h a t ó és é r t éke (47) szerint n a g y o b b Q kétszeresénél , ami össz-
hangban v a n azzal, hogy p t o v á b b i kisebbedésével egyre va lósz ínűbbé válik a 
keringés. 

A s a j á t tengelyére vona tkozó lag k iegyensúlyozot t , hézagga l bíró gör-
dü lőcsapágyban forgó t ö m e g n e k eddig háromfé le rezgő mozgásáva l találkoz-
t u n k : a billenés, a ringás és a pó lusnak az a l apkörbe való „ b e v o n u l á s a " u t á u 
fellépő keringés. Az eddigi v izsgá la tok a l ap j án az i lyenkor fe l lépő keringésről 
semmi köze lebbi t nem m o n d h a t u n k . A X I . fe jeze tben k í sé re l jük megállapí-
tan i , hogy i lyenkor a golyók gördülésével , v a g y siklásával kell-e számolnunk . 
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X . A rezgés i ú t 

1. Ringási szög 

Kis sugárirányú terhelésnél, a v a g y pusztán forgatónyomaték átvitelekor a 
deformáció e lhanyago lha tó és i l yenkor az a l a p k ö r sugara az 1. és 2. á b r á k 
szerint 

q = e sin y = h tg y = p s in xp . 

H a a súr lódásra sem v a g y u n k t ek in t e t t e l , akkor a r ingó kilengés is 
e lmarad és csupán a billenő mozgás lép fel m i n d a d d i g amíg a fo rdu la t s zám 
növekedése k ö v e t k e z t é b e n a pólus távolság a p s u g a r ú a lapkör kerüle tére n e m 
kerül . Az egyszerű geometr ia i szemléletből is köve tkez ik , hogy a billenő mozgás 
már nem jelentkezhetik, amikor a pólus-táv kisebb az alapkör sugaránál, m e r t a 
billenési he lyze t megszerkesztése azonos fe lada t azzal , hogy a d o t t S p o n t b ó l 
é r in tő t h ú z u n k a q s u g a r ú körhöz, m á r pedig a k ö r ö n belül f e k v ő S pon t ese té-
ben nem k a p h a t u n k va lós mego ldás t . 

A radiál is terhelés fel lépésekor a deformáció foga lmát is b e kel le t t veze t -
n ü n k és a m i n t l á t t u k , az első s o r b a n az e suga ró keringési k ö r he lye t t az e' 
sugarú s imulókör beveze tésé t t e t t e szükségessé, az alapkör sugara pedig meg-
nagyobbodott 

q' — e' sin £ 

ér tékűre , ahol £ kis terhelésnél még y is lehet, n a g y terhelésnél p e d i g £ ^ 180°/2. 

Ez u tóbb i esetben 

É?'max . 

A súr lódás f o g a l m á n a k bevezetésével pedig megjelenik a <P ringási ki len-

gés, mely v é g e r e d m é n y b e n azt je len t i , hogy a billenés nem az e lőzőekben kiszer-
kesz te t t he lyze tben kezdődik, h a n e m a ringási szöggel e l to lódik . Amint az 
előzőekben l á t t u k ez a r ingási szög a pólus táv függvénye és a m í g a pólus a 
végte lentől a t enge lyközép keringési pá lyá já ig vándoro l , a r ingás i szög p- tó l 
2ë-ig nő, m a j d a p ó l u s t á v n a k t o v á b b i csökkenésekor a r ingás i szög t o v á b b 
növekszik. 

A (39) összefüggést a 19. áb ra szemlél tet i : A K ' pontból k i induló Q szög 
egyik s zá rának tetszőleges F p o n t j á b a n FE, s u g a r ó érintő k ö r t ra jzolunk a 
másik szögszárhoz m a j d 

FE, _?p p 

FE2 

a r á n y be t a r t á sáva l FE2 sugaró k ö r t rajzolva és ebhez K' p o n t b ó l é r in tő t 
v o n v a , m e g k a p j u k az 

E,K'E2 = ip 
r ingási szöget . 
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A r ingás i szög he lyze tének a go lyóscsapágyban va ló megszerkesztését a 

20. ábra t ü n t e t i fel: Az S' pontból a q' körhöz v o n t é r in tő , mely az e ' sugarú 
kör t O^-ben, a külső gördü lő kört B j - b e n metszi, a súrlódás né lkü l i billenő 
he lyze tnek felel meg. E n n é l a he lyze tné l a hordozó golyócsoport középvona la 
K'OÍ, m e l y a külső gö rdü lő kör t É p b e n metszi . Q szög más ik s z á r á n a k F pont-
jából m e g r a j z o l j u k az FE1 és EE 2 s u g a r ú köröket ú g y , hogy 

Е Е г = K'E[ 
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és 
FE2 = K'E2 

legyen. 
Az á b r a f e l tün te t i az t a ké t p á r h u z a m o s v o n a l a t is, amel lyel a 

K'E'2 : K'E[ = e' : p 

a r á n y b e t a r t á s á t e lé r tük . K'E2 az e' sugarú kö rbő l kimetszi 02 p o n t o t . 
Most m á r K'0'2 az ú j billenési he lyzetnél a hordozó golyócsopor t közép-

vona l a , 
E1K'E2 < = OjK'O, <£ = f » 

a r ingási szög és а В golyónak a k ü l s ő gördülő p á l y á v a l való Вц ú j érintési 
p o n t j á t az áb ra jelzéseivel 

E2Bu — ExBi 

t ávo l ságok egyenlősége a lap ján k a p j u k meg. 
Az ábrábó l k i tűn ik az is, hogy m í g az S' pó lusból kiinduló és az tömeg-

p o n t o n á t h a l a d ó Qx erő á tha l ad a go lyó Bx k ö z é p p o n t j á n , addig az S'0'2 egye-
nesben h a t ó erő nem ha lad á t a B2 helyzetű golyó k ö z é p p o n t j á n és emia t t 
o lyan fo rga tó n y o m a t é k keletkezik, m e l y éppen a súrlódási erők n y o m a t é k á -
va l t a r t egyensúlyt . 

Az t a megál lapí tás t , hogy e r ingás i szög a t en g e ly forgásér te lmével egyező 
é r t e l emben keletkezik, a 18. áb ra vona lkázo t t részeinél f e l t ü n t e t e t t forgási 
i r á n y o k a t jelző nyi lak a l ap j án az egysze rű szemlélet tel is el lehet d ö n t e n i . 

2. Billenési pálya 

A csapágyhézag á l ta l m e g e n g e d e t t térségen belül a gö rdü lő csapágy 
t enge lyének legjellegzetesebb e lmozdulása a bi l lenő pálya , mive l ez mind a 
de formác ió mel le t t , m i n d anélkül, t o v á b b á mind a kis, mind a n a g y fordula t -
számokná l fellép. H a e l t ek in tünk a r ingó mozgás tó l és p u s z t á n a billenést 
k í v á n n ó k leírni, akkor is bonyolu l t és kevéssé á t t e k i n t h e t ő s zámí t á s i ered-
m é n y e k r e j u t n á n k , a m i n e k oka a b b a n rejl ik, hogy e rezgés billenési szakaszá-
n a k ú t g ö r b é j é t az üzemi ada tok csopor tosu lásának vá l tozásával m á s és más 
görbék jel lemzik. 

A kérdés úgy foga lmazha tó , h o g y leírandó a súlytalan r ú d egyetlen 0 
t ö m e g p o n t j á n a k ú t j a , amikor a r ú d В p o n t j a R s u g a r ú körön cok szögsebességgel 
forog és az S' e rőközéppont he lyze te vá l toza t lan (21. ábra). Kis terhelésnél , 2 
hordozó görgő esetén | = у és á l t a l á b a n a bi l lenés kezdetén (36) szerint 
cp = у) + Az 0F0X „billenő szakasz" u t á n az e ' sugarú körön OfiO „vonszo-
lási szakasz" zá r ja le a rezgési u t a t . Н а В billenési középponto t a bil lenés ta r -
t a m á r a m o z d u l a t l a n n a k t e k i n t j ü k , a k k o r a zárt rezgési ú t n a k 

OOx=y 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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kilengésére merőleges 

FG — x 

kilengés F t e tő p o n t j a В pon tnak a b b a n a he lyze tében je lentkezik , amikor О 
p o n t együ t tá l l á sban (opposicióban) v a n В és K ' p o n t t a l . A 23. á b r á v a l kap-
cso la tban f igyelembe vesszük a bil lenési középpon t e lmozdulását is. 

A rezgés k e z d e t é n e k q> fázis szöge pon tosan m e g h a t á r o z h a t ó a (36) és 
(38) összefüggések sze r in t . Miután vá l t oza t l an t e rhe lé s és vá l toza t l an fordula t -
szám mel le t t az S' e rőközéppont sem v á l t o z t a t j a helyét , az OFO, billenő 
szakasz minden h o r d o z ó golyócsoport vá l táskor azonos görbe, t e h á t a szaporán 
köve tkező ütések a gördü lő p á l y á n a k ugyanaz t a h e l y é t érik, ami a „pikke lye -
sedés" okozója lehet deformáció ese tén éppúgy, m i n t kis terhelésnél a defor-
máció e lhanyagolásakor . 

Amikor В szögsebessége kicsi , a billenő szakasz В középpon t t a l bíró 
kö r ívnek t ek in the tő ; h a a>k szögsebesség nő (a p p ó l u s t á v csökken), akkor az у 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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ampl i t ú dó előbb k isebbedik , sőt el is t ű n h e t , m a j d e l lenkező i r á n y b a n je lent-
kezik fo ly ton n a g y o b b o d v a , míg végül a bil lenés he lye t t lé t re jön a keringés. 

Az x amp l i t údó előbb m e g t a r t j a á l landó nagyságá t , m é g akkor is amikor 
y e l tűn ik , m a j d y i r á n y v á l t á s a u t á n fokoza tosan csökken és közeledik a nullá-
hoz (keringésnél). 

H a a különböző fázisszögnél ke le tkező képzelt b i l l enő görbéket össze-
hasonl í t ás kedvéér t K' p o n t kö rü l egy kezdőpontba forgatjuk, akkor a 22. áb rá t 
k a p j u k . Az ábra szer int x-et t e t ő p o n t i y - t ütközési a m p l i t ú d ó n a k n e v e z h e t j ü k . 

3. Az ütközési amplitúdó közelítő számítása 

A különböző pó lus t áv mel le t t j e l en tkező billenési k e z d ő p o n t o k erői t К 
körü l egy egyenesbe f o r g a t v a a különböző p ó l u s t á v o k n a k megfelelő ü tközés i 
a m p l i t ú d ó k a t az SO i r á n y ú Q erőhöz kü lönböző a szögek a l a t t haj ló l e j t ő k n e k 
t e k i n t h e t j ü k . A 23. á b r á n a oo-ben fekvő S p o n t bi l lentő erejének v o n a l á b a 
t ö r t é n t a beforgatás . A be fo rga t á s szöge az i l lető pólushoz ta r tozó гр . Egy-
szerűs í tésképp az e' sugarú kö r k ö z é p p o n t j á t K-ba h e l y e z t ü k . 

Végtelen nagy pó lus t ávná l a billenő szakasz ideje a l a t t В p o n t o t álló-
n a k képze lve , az OO0 lejtő szakaszon megtett út ideje azonos azzal az idővel , ami 
az S p o n t b ó l k i induló gyorsulás ha t á sá ra szabad esésnél az OI0 = Dk Thales-
kör á t m é r ő hosszának megté te léhez szükséges. Mivel véges nagyságú p pólus-
t á v n á l mk lényegesen eltér a nul lá tó l , В bil lenési pont n e m m a r a d egy he lyben , 
ennek fo ly t án az ü tközés i a m p l i t ú d ó is és a billenő szakasz ideje is c sökken a 
végte len pólus táv esetéhez képes t . Megoldásra akkor j u t u n k , ha va l ame ly 
te tszőleges pólus távolsághoz megha tá rozzuk a hozzá t a r t o z ó Thales-kör á tmé-
rő j é t illetőleg a le j tő a ha j lásszögét . 

Valamely tetszőleges pó lu s t áv mel le t t a billenés k ö z é p p o n t j á u l szolgáló 
golyó a s a j á t billenési BK sugárhoz képest a b i l lenőszakaszt t t a r t a l m a a l a t t a 
23a. á b r a szerint 

сokt = 2e = BKB1 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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szögelfordulást végzi , ami abból következik, h o g y billenés kezdetén T pontban, 
a végén pedig tl pontban érinti o' kört a golyó vezérsugara. A merőleges szárú 
szögekre vonatkozólag a 23. ábra szerint 

bkc «£ = ooooi = e = a0 - a . 

Feladatunk tehát abban áll, hogy az adot t pólustávhoz tartozó i' bil-
l entő gyorsulás hatása alatt t = 2 e/co/t idő alatt megtett szabadesési útat meg-
határozzuk, mive l ez lesz a pólustávhoz tartozó dt oj Thales-kör átmérő, 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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vagyis 

es 

2 D T _ 2e_ _ 2(a 0 — a) 

i' cok cok 

DT = 2i ' («o - «)2 

col 

De KTC derékszögű háromszögből 

D 
ct T -j- e ' cos £ = q' t a n « , 

(48) 

a h o n n a n 

DT = 2 ß ' t a n a — 2ë" cos £ . 

(48) és (49) szerint és q' = ë' sin £ f igyelembevél t elével 

—— (a0 — a)2 = ß ' t a n a — ë ' cos £ = é ' s in £ • t a n a — ë ' cos £ , 

(49) 

COL 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 

23a. ábra. Az ütközési amplitúdó keletkezése a billenési középpont elmozdulásakor 
23b. ábra. A legnagyobb dinamikus hatás konfigurációja 
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vagyis az a é r t éké t megha tá rozó gon iomet r ikus egyenle t 

a 2 — 2 a a 0 — s i n | . t a n a + ~ e' cos £ + ag = 0 ; (50) 

, a 3 , 2 a 5 , 17a7 

t a n a = a H к . . . 
3 3 5 З2 • 5 • 7 

s o r b a f e j t e t t a l a k j á n a k első két t a g j á t véve f igye lembe , a szöget а köve tkező 
h a r m a d f o k ú egyenlet ha t á rozza m e g 

3i 'a 2 . ( 6a 0 í' I 1Зё' 3a^i' 
a 3

 + _ J L + 3 a — c o s £ + 
<•°KQ' I e ' « I / l e ' e W 

= 0 . (51) 

Az a e g y ü t t h a t ó i n a k é r tékére vona tkozó lag megjegyezzük , hogy a p 

pó lus távo lságot (8) szer int m e g h a t á r o z ó ä gyorsulás t és cok szögsebességet 

a d o t t n a k t e k i n t j ü k , £ szög (21) a l a p j á n у t ek in te tbevé te léve l m e g h a t á r o z h a t ó , 
ë' a (20)-ból, q' pedig (35)-ből h a t á r o z h a t ó meg. K i számí t andó m é g az i' 
bi l lentő gyorsulás és a végtelen p ó l u s t á v n a k megfelelő a 0 szög. 

Az (S) К О há romszög oldalai co2-val szorozva a vek to r h á r o m s z ö g 

oldala i t a d j á k , 

V = (S)0 • col , 

(S)0 = (S)T + TO = }fp2 - é'2 sin2 £ + é ' cos £, 

t e h á t 

í ' = со2(ё' cos £ + Vp2 - e-'2 sin2 £) . (52) 

Az a 0 szög K T B derékszögű háromszögből h a t á r o z h a t ó m e g , melynek 
á t fogó j a 

В К = ]/ё '2 + RI + 2ë'Rk cos £ ^ f R 2 + 2Rkë' cos £ 

T K ë ' sin £ 
cos a 0 = = _f - . (53) 

B K f R | + 2Rfcê' cos £ 

A l e j tő a ha j lásszögének i smere téve l (48)-ból v a g y (49)-ből a Thales-kör 
á t m é r ő j e , az y ü tközés i ampl i túdó hossza , az y ú t n a k az V gyorsulás i r ányába 
eső ve tü l e t e , ennek a l a p j á n pedig az ü tközés i sebesség m e g h a t á r o z h a t ó . 

Legnagyobb az y ütközési a m p l i t ú d ó j a a végte len pó lu s t áv esetén és 
pedig OO0J0 derékszögű háromszögből (53) t ek in te tbevé te léve l 

_ 2Rkë' sin £ 2 é ' s i n £ 
У = Dk cos a 0 = - * T = • (54) 

]/R2
k + 2Rke cos £ 2e" cos £ 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A bil lentő erő i r ányára eső vetü le t 

И = У cos <x0 = DK cos2 a 0 . (55) 

Miután а V I . fe jezet 2. p o n t j a szerint vég te l en pó lus t ávná l 

i' á , 

a végsebesség (55) f igyelembevéte léve l 

v2 = f 2i' • и ^ cos a 0 • y2aD f c (56) 

és az ,,esési i d ő " illetőleg a billenési i d ő 

t = 
2 Dk 

I 

2 Dk 

A 
(57) 

4. + legnagyobb dinamikus hatás 

Bár az (50) és (51) egyenletek a b i l lenőszakaszra a különböző üzemi 
viszonyok közö t t é rvényesü lő mennyiségi v o n a t k o z á s o k a t t a r t a lmazzák , a 
jellegzetes esetek számí tás né lkül a Tha les -kör a l ap j án fe l i smerhetők . 

A 23. áb rábó l k i t ű n i k , hogy a l egnagyobb у ü tközés i kilengésre az egész 
lassú ún . nu l l fo rdu la tná l s z á m í t h a t u n k (54) összefüggés szerint . 

A 23. és 23a. áb rábó l az is l á tha tó , hogy a Tha les -körök közöt t lesz egy 
olyan, amelyné l az a u s zögű lej tőnek a b i l lentő erőre eső u ve tü le te a legna-
gyobb, és ennél j e len tkez ik a legnagyobb v2 végsebesség. Az ábra szer in t ez 
akkor köve tkez ik be, a m i k o r a lengési a m p l i t ú d ó v é g p o n t j á t К k ö z é p p o n t t a l 
összekötő egyenes p á r h u z a m o s a b i l lentő erő i r ányáva l . 

A 23a ábra szer int i lyen esetben 

CHOUA ^ KTUOUA , 

mivel 
HOA = T K = KTU = Q' 

és szögeik egyformák. 
E z é r t a Thales-kör s u g a r a 

'И — T 

és 

СО = KOA = RJ 

ë' — e cos I = é ' ( l - cos f ) . (58) 

A 

Thales-kör á tmérőhöz (48) szerint 

í' = -
( a o — «u)2 

DT = 2ë' 

ë'œl 
(59) 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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billentő gyor su lá s tar tozik , me lybő l co2-val va ló osztás u t á n a h a t ó erők h á r o m -
szögének SO oldala k i adód ik 

S O 1 

(«О — «u)2 

és az SKO háromszögből 

л л 

SK = Pu= — = 
cok I ПЛ 

30 ) \D + d 

F p ' 2 x ' 2 
é'2 + — - 2 cos I , (60) 

( « 0 — « J ( a o — « J 

ahol HOOu derékszögű bá romszögből (58) ér tékével 

HOa q' é' sin I 
tg a u = • 

H O u m a x ё ' (1 — cos I ) 

vagyis 

sin í 1 
t g « » = - - = — — • (61) 

1 - cos I t g (^/2) 
Az 00UC egyenlőszárú háromszögből 

" m a x = e" - V e ' 2 - Q'2 . ( 6 2 ) 

vagyis 

1 — 
H -

f ű ] 
f e' 

= é ' ( i - f i - sin2 a) = é ' ( i - cos a ) , 

amivel a l egnagyobb ü tközés i sebesség (59) ér tékével 

v2max = У 2 i M m a x = 

vagyis 

2E'CO% . 
- e (1 — cos a) , 

( a o — ««) 

g'(okV2(l - c o s а ) 2ё cok . I 

^гшах Í = 7 Y sin — . (63) 
( a 0 — a j (a 0 - a j 2 

A k i indu lá s i fel té telek fo ly t án t e rmésze tes , hogy a Thales-körre l v a l ó 
közelí tő s z á m í t á s annál he ly t á l lóbb , m e n n é l nagyobb a p ó l u s t á v és amikor a 
Thales-kör á t m é r ő j e nu l lához közeledik, akko r e számí tás i mód elveszt i 
je lentőségét . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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XI. A csúszás esete 

1. Egy hordozó golyó 

A V I I . fe jeze tben t á r g y a l t számítás i mód, mellyel a s tabi l is he lyze te t 
elfoglaló golyó-koszoró egyes go lyópár j a i r a ha tó erőket m e g h a t á r o z t u k , m ó d o t 
n y ú j t a r r a is, hogy a gördülés és csúszás körü lménye ibe m é l y e b b e n be t ek in t -
hessünk . 

A 24. áb ra egyet len golyó és a gördülő pá lyák de fo rmác ió j á t annak fel-
t ü n t e t é s é v e l szemlélteti , hogy a de formác ió körén n e m egyenle tes a te rhelés 
eloszlás, h a n e m a r á fu t á s i fé lkörön n a g y o b b , m i n t a l e fu tás in . A hasonlóság 
elve alapján fe l tehető , hogy minden egyes hordozó golyó be lapulás i körének 0 
á t m é r ő j e ugyanazza l a x kons tanssa l szorzandó, hogy a gördülő súr lódás f 
k a r j á t m e g k a p j u k , vagyis 

ahol x az ér intkező anyagok ruga lmasságá tó l függ. H a fe l tesszük, hogy a t e r -
helés egyenletesen oszlik el a be lapu lás félkörén, akko r x t ényező a t e rhe l t 
fé lkör s ú l y p o n t j á n a k k a r j a , vagyis 

Mivel a fe lület i nyomás a közép felé n a g y o b b és az é r in tkező anyagok rugal-
massági t u l a jdonsága i tó l függően a l e fu tó félkör t e h e r m e n t e s í t ő h a t á s a is 
é rvényesül , a va lóságban x < 0,2 0. 

Hengeres felületek súrlódási t ényező jé re a Her tz- fé le egyenletek és az 
ebből köve tkező geometr ia i v o n a t k o z á s o k a lap ján Vidéky [15] az 

összefüggést ad ta meg, ahol P' a hengerhossz folyó cm-ére eső n y o m á s f0 pedig 
a rendes é r te lemben v e t t súrlódási t ényező . Bá r ez az összefüggés henger és 
kúpgörgős csapágyakná l vá l toza t l anu l á tvehe tő , golyós c sapágyak ra v o n a t -
kozó v izsgá la ta inknál , a zonban elegendő annak a fel tételezése, hogy az egyes 
hordozó golyók súr lódása a rányos a be lapulás á tmérő jéve l . 

H e r t z egyenlete szer in t a be lapulás köve tkez tében ke le tkeze t t kör á t m é -
rője [16] az ábra jelöléseivel 

F= X0 

20_ 

Ъл 

3 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



4 0 0 SZŐKE BÉLA 

24. ábra. A golyó és a görbülő pá lyák deformác ió ja egyet len golyónál 

es 

ê ' - 2,22 
N (Ь/2)К 

E 6/2 + R 

Bevezetve a k é t domború é r in tkező felületnél az 

r = ( + k ) _ ; 

és a domború és homorú fe lü le tné l az 

« = ( - * > } 
jelölést, és t e k i n t e t b e v é v e , hogy 

Rk = 2r + b = d + b = 2R-b = D - b, 

a belapulás á t m é r ő j e 

ö = 2,22 
N b I к 

E 2 { 1 + К 
= 1,76 

N bd 
E Rk 

(64) 

ê ' = 2,22 
N b I К 

E 2 \K - 1 
= 1,76 

N bD 
E Rk 

(64a) 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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A gördülő súr lódás k a r j a 

/ = 1,76* 

/ ' = 1,76« 

N bd 
E R k 

N bD 

Nbd 

RV 

E Rk 

ahol 

С = 2,22 

= С 

1 

2 E 

NbD 

RK 

(65) 

(65a) 

az anyag-á l landó. 

2. Egy hordozó golyópár 

Vizsgál juk meg nlőszög egy hordozó golyópár ese tén a csúszás fe l t é te lé t 
(25. ábra) . 

Az ábra jelöléseit és a (18) a l a t t i a k a t t e k i n t e t b e véve, t o v á b b á a csú-
szási súrlódás t ényező jé t p - n a l jelölve, а В golyóra h a t ó 

PNX = P 
N 

2 cos у 

súrlódási erő akkor képes a golyót gördí teni , ha a golyó átel lenes f e l f ekvő 
p o n t j á r a vona tkozó fo rga tó n y o m a t é k a nagyobb , m i n t u g y a n a r r a a p o n t r a 
vona tkozó 

Á = C 
N,bd 

RK 
= С 

Nbd 

2 cos yRk 

es 

f'i = C 
NbD 

2 cos yRk 

ka rokon é rvényesülő gördülési ellenállás, és a p1 súr lódási t ényezővel s z á m í t o t t 
kosársúr lódás (/1^)6/2 n y o m a t é k a . Mindké t golyó te rhe lésé t t e k i n t v e 

M = 2 N , p b ^ 21VJÍ + 2 N J i + 2 Vpx — , 
ZT 

10* Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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I 

ahol (25a áb ra ) 

V = N, s in г = = - = = 
1 1 n TX 1 / — /• 

Nxe' s in y Nxe' sin y 

BK V i ' 2 + RI + 2 é ' R k cos у Щ + 2ë'Rk cos y ' 

vagyis (65) (65a) és (18) f igye lembevéte léve l 

gN N С 
2 cos у 2 cos y b 

+ 

Nbd + N С 
2 cos yRk 2 cos y b 

Ngxe' sin у 

N bD 
2 cos y Rk 

+ 

2 cos у • YRI + 2 e ' R k cos у ' 

Tehá t a gördülés fel tétele 

Nb 
2 cos yRk 

()/d + VD) + 

1 + 
2e' cos у 

Ha pedig g k isebb ennél az ér téknél , a k k o r m á r csúszás is fel lép. 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 
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25. ábra. A csúszás fel tétele egy hordozó golyópárná l 
25a. ábra. V e k t o r á b r a 
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3. Több hordozó golyópár 

Több golyópár esetén kell hogy 

g(N,b + iv26 + . . .) ^ N,u; + f i ) + N2(Á +Л) + • •. + 

, N f sin y g, N2é' sin 3 yg2 

УК2,, + 2 R k ï cos y YRI + 2Rkë' cos 3y " ' 

legyen, ahol a megfelelő N értékek (26)-ból, v a g y a megadott táblázat segít-
ségével számíthatók. A kissé hosszadalmas számítás csak azt bizonyítja, hogy 
a csúszási határ az anyag rugalmassági tulajdonságain, és a g, gx súrlódási ténye-
zőkön kívül a csapágy szerkezeti adataitól és a terheléstől függ. 

A csúszási határ jelenlétével számot ve tve , a saját tengelyére vonatkozó-
lag kiegyensúlyozott , hézaggal bíró csapágyban forgó tömeg tengelyközepének 
rezgésjelenségeinél a tárgyaltak alapján a 26. ábrában feltüntetett 8 főesetet 
különböztethetjük meg. 

1 0 * Műszaki Tudomány 47. 1973. 

26. ábra. A rezgésjelenségek különböző esetei 
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4. Rezgésjelenségek p j> Q esetében 

1. Tiszta k ine t i kus rezgés, melynél csak hordozó golyópárok v á l t o g a t -
j á k egymást . 

2. A fél te rhelés i ív y-tól 180°-ig t e r j e d h e t , q < q' < e ' . 
3. Ringás és billenés e sugarú körön . 
4. Ringás és billenés e' sugarú körön . 

5. Rezgés jelenségek p Q esetében 

Az előző v izsgá la tok erre az esetre csak u t a l á soka t t a r t a l m a z n a k és 
elméletileg he ly tá l ló b izony í t á snak nem t e k i n t h e t j ü k , ezért a szerző — addig , 
amíg kísérletek f é n y t nem der í tenek a p q kö rü lmények közö t t t ö r t é n ő 
forgás ra — csak se j téseknek tek in t i az 5 — 8 ese teke t : 

5. Bolygó mozgás : A tenge ly s a j á t középvona la körül forogva e suga rú 
kö rön ugyanazon a go lyópáron kering, m i n d a d d i g , amíg a fo rdu la t s zám n e m 
csökken. 

6. Bolygó mozgás t öbb hordozó go lyópáron e' j> e sugarú keringési 
görbén , de a ho rdozó golyópárok nem v á l t o g a t j á k egymás t . 

7. Csúszás f o l y t á n beköve tkező bil lenések keringés közben. 
8. Elegendő nagy terhelési ív mellett e lképzelhető, h o g y a tengely a for-

gás i r ányában „b izonyos szöggel felviszi m a g á t " , és a tengely középvona la e 
labilis he lyze tben m a r a d a tengely forgása közben . (A koszorú esetleg fél 
keringési f o r d u l a t s z á m m a l forog.) 

X I I . A deformáció sebességének befolyása 

Az előzőekben az egyszerűbb szemlélet és a t á rgya lás egysége k e d v é é r t 
hal lgatólagosan fe l té te lez tük , hogy az á tbi l lenés egyformán m e g y végbe 
m i n d e n £ szögnél. E z azonban csak akkor lesz így, amikor a deformáció sebes-

sége nem képes k ö v e t n i a h a t ó erő vá l tozásá t . A va lóságban csak kevés ho rdozó 
golyópár , n a g y hézag és n a g y fo rdu la t s zám esetén s z á m í t h a t u n k az i lyen 
„é/es" átbi l lenésre. 

Kis hézag, n a g y terhelés és lassú f o r d u l a t esetén annak a go lyónak , 
amely ik körül az átbi l lenés t ö r t énne , v a n ide je , hogy a reá nehezedő te rhe lés 
h a t á s á r a a n n y i r a be lapu l jon , hogy a köve tkező golyó még az egész t e r h e l t 
szakasz á tvá l t á sa e lő t t részt vegyen a ho rdozásban . I lyenkor az egész hordozó 
szakasz átbi l lenéséről nem is beszé lhe tünk, h a n e m csupán olyan ,,/e6egés"-ről, 
me ly az egyes go lyóknak a terhelési szögbe va ló belépésével j á r . 

Ál ta lánosan i smer t a zonban az a n y a g n a k az a sa já tossága , hogy miné l 
h i r te lenebbül érik az e rőha tások , annál i n k á b b je len tkeznek a ridegség jelleg-
zetességei. E n n é l f o g v a v á r h a t ó , hogy azonos terhelés és azonos hézag mel l e t t 
is „élesebbé" vá l ik a billenés, amikor a f o r d u l a t s z á m o t emel jük . 
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Elas t ic Vibrat ions in Roll ing Bear ings . P a r t I . The Rota t ing Mass is Balanced with 
Respec t to its Centre L ine . In t h e I . P a r t of th i s pape r , au thor i n t e n d s t o describe t o p robab le 
a d d i t i o n a l movemen t of t he sha f t cen t r e in the mer id iona l plane dur ing ro ta t ion . I t is r e m a r k e d 
t h a t t h e possible d isp lacement of t h e s h a f t is l imi ted b y the clearance a n d b y the a c t u a l defor-
m a t i o n of bo th the raceway and t he rolling e lements . I t is demons t r a t ed t h a t the r o t a t i n g mass 
be ing ba lanced wi th respect to i ts cen t re line under l ies to the ac t ion of a force t h a t a c t s in a 
single cen t re . Dealing w i t h the accelerat ion and forces and their c o m p o n e n t s axial a n d tangen-
t ia l a c t i ng into the r o t a t i n g mass, t he i r values, fo r ac t ing into t he r o t a t i n g mass, the i r values, 
fo r a n y phase angle, are also de t e rmined . The ca lcula t ion as derived b y STRIBECK for a bear ing 
w i t h o u t clearance is applied to a bea r ing only w h e n t h e loaded ball is in an uns tab le posi t ion. 
I n t h i s pape r , this calculat ing m e t h o d is ex t ended t o bearings hav ing some loaded bal ls in a 
s tab le posi t ion. I t is demons t r a t ed f u r t h e r t h a t t h e so-called „ P u n k t l a s t " viz. a single point 
load is non-exist ing nei ther with a s implest load a r r angemen t . O n t h e cont rary , t h e r e is a 
„ h a m m e r i n g " load, ac t ing into t h e ou te r r aceway a t a spot t he loca t ion of which depends , 
u p t o a cer ta in speed l imit , on t h e phase angle de t e rmined by t he i n s t an t aneous speed ; the 
f r e q u e n c y of this h a m m e r i n g is h igher t h a n t he r . p . m . of the s h a f t . O n t he o ther h a n d , the 
inne r r a c e w a y underl ies to ano ther h a m m e r i n g force being in ro t a t ion t h e point of appl ica t ion 
of w h i c h changes round abou t in r a p i d succession, a t a f requency t h a t cor responds to t h e speed. 
I t fol lows the descript ion of how the t i l t ing m o v e m e n t of the ball gives rise to the h a m m e r i n g 
ac t ion a n d also to ano the r rocking m o v e m e n t t o - a n d - f r o the p robab i l i t y of which depends , 
besides, on the relat ive magn i tude of t he pole-dis tance as compared t o t h e eccentr ic i ty . 

Elastische Schwingungen in Wälz lagern I Teil : Die Rot ierende Masse ist auf die eigene 
Rota t ionsachse ausgewuchte t . I n diesem Teil der Arbei t verfolgt der Verfasser das Ziel, 
a u f z u k l ä r e n , welcher A r t die verschiedenen Bewegungen sind, die unter verschiedenen Betriebs-
zuständen vom Mi t t e lpunk t der ro t ie renden Wel le in der Lagerebene b innen j enen Grenzen 
d u r c h g e f ü h r t werden können , die einerseits d u r c h das Lagerspiel u n d anderersei ts d u r c h die 
u n t e r der Belas tung en t s t ehenden V e r f o r m u n g e n b e s t i m m t werden. — E r erbr ingt h ier den 
Nachwe i s , daß — u n t e r Vorausse tzung einer auf die eigene Achse ausgeglichenen ro t i e renden 
Masse — der Angr i f f spunkt der wi rkenden K r a f t sich in einem einzigen K r ä f t e m i t t e l p u n k t 
b e f i n d e t . Da die Berechnungen von STRIBECK bei e inem Lager m i t Spiel nur im Fa l le einer 
K u g e l in labilen Zus tand anwendba r sind, h a t der Verfasser diese d u r c h enen Bechnungsgang 
f ü r den Fa l l von Kuge ln in s tabi lem Zus tand e rgänz t . Auf dieser Grund lage konn te er nach-
weisen, d a ß die sogenannte P u n k t l a s t selbst be im einfachsten Belas tungsfa l l nicht exis t ier t ; 
s o n d e r n die äußere Bol lbahn , bis zu einer gewissen Drehzahlgrenze, an einer durch den von 
der m o m e n t a n e n Drehzah l abhäng igen Phasenwinke l bestimmten Stelle eine H ä m m e r u n g 
er le ide t , deren Frequenz höher als die Drehzahl ist u n d an der inneren Ro l lbahn einer umlau fen -
den H ä m m e r u n g mi t einer Drehzahl en t sp rechenden Frequenz ausgese tz t ist. E s w u r d e auch 
der Beweis e rbracht , d a ß außer der die H ä m m e r u n g erregenden Schwenkbewegung des Wellen-
m i t t e l p u n k t e s auch noch eine Schauke lbewegung desselben a u f t r e t e n k a n n , deren Phasen -
winke l v o m Verhäl tnis des Po labs t andes zur E x z e n t r i z i t ä t abhäng t . 
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ELLIPTIKUS PARABOLOIDHÉJ 
EGYENLŐSZÁRŰ HÁROMSZÖG ALAPRAJZ FÖLÖTT 

C S O N K A P Á L * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 

[Beérkeze t t 1973. szept . 4 - é n ] 

A dolgozat a c ímbe l i f e l a d a t n a k a m e m b r á n e l m é l e t k e r e t é b e n t ö r t é n ő megoldá-
s á r a közel í tő e l j á r á s t i smer te t . F e l t e s z i , hogy a h é j p e r e m í v e i csak s a j á t s í k j u k b a eső 
e r ő h a t á s o k n a k á l l n a k el lent és a h é j a t h a t v á n y s o r r a l j e l l e m e z h e t ő függő leges megoszló 
e r ő k te rhe l ik . Sze rző a fe lada t m e g o l d á s á t k é t r észbő l : a f e l a d a t i n h o m o g é n és h o m o g é n 
d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t é n e k olyan p a r t i k u l á r i s m e g o l d á s a i b ó l r a k j a össze, ame lyek az 
a l a p r a j z i h á r o m s z ö g egyenlő h o s s z ú s á g ú oldalai f ö l ö t t á l ló pe remívek m e n t é n p o n t o s a n 
k i e l ég í t i k az o lda l e rőmen te s ség f e l t é t e l é t . A h a r m a d i k p e r e m í v m e n t é n ko l lokác ióva l 
b i z t o s í t j a , hogy a k i l é p ő k i e g y e n s ú l y o z a t l a n derékerő az ér in tőleges d e r é k e r ő h ö z képes t 
k i c s i n y legyen. Az i s m e r t e t e t t e l j á r á s a l k a l m a z á s á t s z á m p é l d a v i l á g í t j a meg . 

1 . B e v e z e t é s 

Az egyenlőszárú háromszög a l a p r a j z fölé sze rkesz te t t függőleges tengelyű 
el l ipt ikus p a r a b o l o i d h é j a k a t az ép í tő gyakor la t ké t fé le v á l t o z a t b a n a lka lmazza . 
Az első vá l toza t b á r o m s a r o k p o n t j a közös v ízsz intes síkon helyezkedik el 
(1. á b r a ) . Ez t a v á l t o z a t o t c sa rnok te r ek lefedésére haszná l j ák . A második 
v á l t o z a t n a k a sz immetr ias íkba e s ő s a rokpon t j a az egyenlő magasságban 
e lhelyezkedő másik k é t s a rokpon thoz képest megemel t he lyze tű (2. ábra) . 
Ez t a vá l toza to t e lő regyá r to t t c ikke lyekből é p í t e t t kupo lák épí tésekor alkal-
mazzák . 

Az egyenlőszárú alaprajz fö l é épí te t t függőleges t enge lyű ell iptikus 
pa rabo lo idhé jak membráne rő inek számí tásáva l a szakirodalom csak elvétve 
foglalkozik. Ezekre a hé j ak ra v o n a t k o z ó pontos számí tás és pon tos képletek 
csak k é t különlegesen egyszerű e s e t r e ismeretesek. Az egyik i lyen eset az 
egyenletesen megoszló függőleges e r ő k k e l terhel t egyenlőoldalú háromszög alap-
rajzú forgásparaboloidhéj esete. E n n e k feszítőerői z á r t képle tekkel fe jezhetők 
ki [1 — 4] . A másik egyszerű eset az egyenletesen megoszló függőleges erőkkel 
t e rhe l t egyenlőszárú derékszögű háromszög alaprajzú forgásparaboloid héj esete. 
U t ó b b i n a k belsőerői végtelen s o r o k segítségével h a t á r o z h a t ó k meg [1], [5]. 

E g y é b pontos megoldások h í j á n érdeklődésre t a r t h a t s zámot a függőleges 
megoszló erőkkel t e r h e l t , egyenlőszárú háromszög a lapra jz fölé szerkesztet t 

* P r o f . Dr. Csonka P á l , 1114 B u d a p e s t , Ba r tók B . u . 31. 
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2. ábra. Függőleges tengelyű el l ipt ikus pa rabo lo idhá j egyenlőszárú háromszög a l ap ra j z fölöt t 
(2. vá l toza t ) 

függőleges t enge lyű el l ipt ikus para le lo idhé jak m e m b r á n e r ő i n e k számí tására 
a lka lmas , a lant i smer t e t endő közel í tő el járás . A szóban forgó e l j á r á s t függő-
leges tengelyű elliptikus paraboloidhéjak he lyet t i t t csak függőleges tengelyű 
forgásparaboloidhéjak esetében m u t a t j u k be, mer t a szóban forgó k é t héja lak 
e g y m á s n a k a f f i n v á l t o z a t a és feszí tőerőik is af f in v o n a t k o z á s b a n á l lnak egy-
mássa l . Ha t e h á t az egyik hé j m e m b r á n e r ő i i smer tek , a másik hé j membránerő i 
sz in tén i smer teknek t e k i n t h e t ő k . 
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2 . A l a p i s m e r e t e k 

Tárgya lása inka t a m e m b r á n h é j a k elméletére a lapozzuk. Fel tesszük, hogy 
a hé j ra csak függőleges, megoszló erők h a t n a k , a hé j p e r e m é t pedig függőleges 
síkú olyan í v t a r t ó k (peremívek) t á m a s z t j á k alá, amelyek csak s a j á t s í k j u k b a 
eső e rőha tásokka l szemben fe j t enek ki el lenál lást . A pe remívek és a hé j csat la-
kozásánál a m e m b r á n s z e r ű feszültségi á l l apo to t zavaró, a membráne lmé le t t e l 
n e m k ö v e t h e t ő h a t á s o k a t f igye lmen k ívül h a g y j u k . 

Tá rgya lása inkban — az ál ta lános szóhasznála t tó l e l té rően — az a lapra jz i 
háromszög egyenlő hosszúságú oldalai t (szárai t ) befogóknak, az a lapra jz i h á r o m -
szög h a r m a d i k oldalát ped ig átfogónak nevezzük . A befogók fe le t t i pe remíveke t 
befogóíveknek, az átfogó fe le t t i ívet pedig átfogóívnek m o n d j u k . 

Vizsgála ta inkat o lyan 0(x, y, z) derékszögű, il letve o lyan 0(r, rp, z) henge-
res koord iná ta rendsze rben végezzük, ame lynek k e z d ő p o n t j a az a lapra jz i 
háromszög k é t be fogó jának m e t s z é s p o n t j á b a n helyezkedik el, z t enge lye 
függőleges, pozi t ív ága lefelé i rányul , y = 0, i l letve cp = 0 s ík j a pedig az á t fogó t 
felezi. Az (0(я;, y, z) koo rd iná t a r endsze rben az első vá l toza t szerint i hé j (3. ábra ) 
középfelüle tének egyenlete 

z = 4h, í * 2 + y 2 - —I , ( l a ) 
M a2 + b2 aj K ' 
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4. ábra. Függőleges tengelyű fo rgásparabo lo idhé j egyenlőszárú há romszög a lapra jz f ö lö t t 

a második vá l toza t szer int i hé j (4. ábra ) középfe lü le tének egyenlete pedig 

( l b ) 
X2 v2 

z = 4hx 4hx, 
a2 + b2 

ahol hx a be fogó ívek í vmagas ságá t j e len t i . Az első vá l toza t szerinti hé j t e t ő -
pontbel i magassága 

«2 _L /,2 
(2a) h = a ^ , 

a második vá l toza t szer int i h é j t e tőpon tbe l i magassága ped ig 

h = 4 hv (2b) 

Az á t fogó ív ívmagassága m i n d k é t v á l t o z a t esetében 

462 

V (3) 
a2 + b2 

A h é j r a ha tó függőleges megoszló t e r h e k reduká l t (az a lapra jz t e rü l e t -
egységére v o n a t k o z t a t o t t ) é r t éké t po l inommal , mégpedig a terhelés m ó d j á t ó l 
függően v a g y 

_ _ _ r _ r2 _ r ' rm 

P=Po + Pi b P 2 — + ...+Pt—Г+ •••+Pm— (4-1) 
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a l a k ú , vagy pedig 

% y /£/y yls 

P = Poo + Pio Ь Poi — + P20 — + Pn — + P02 — + • • • 
а b а2 ab b2 

YIVI X
RN\,N 

Á •••••• " - ' . À (4-2) 

a l a k ú teherfüggvénnyel a d j u k meg. 
A héj feszül tségi á l l a p o t á n a k le í rására olyan F feszültségfüggvényt 

v e z e t ü n k be, ame ly a hé j x, y i r á n y ú Nx, Nxy, Nyx, Ny r eduká l t feszítőerőivel a 
köve tkező k a p c s o l a t b a n áll: 

— d2F — — Э 2F — 9 2F 
Nx = — - , Nxy = Nyx= — , Ny = X ^ . (5) 

9у2 дх-ду У dx2 

A z, p és F f üggvények n e m függe t lenek egymástól , k a p c s o l a t u k a t a 
Pucher- fé le [6] 

92z 9 2 F . 92z 9 2 F d2z 9 2 F . - n , , , 
• 2 — • h -— • hp = ü (6) 

Эх2 9у 2 дх-ду дх-ду 9у 2 дх2 

differenciá legyenlet fejezi ki . 
F e l a d a t u n k esetében 

92z _ 8h, 92z 92z 8h, 
— и , 

a*2 a2 + Ь2 dx - 8у By2 a2 + b2 

ú g y h o g y a 

a2 + b2 b2 

8h, 2h, 2 

92 92 э2 1 a 1 a2 (?) 

Эх2 Эу2 9r2 r 9r r2 d<p2  

jelöléssel a (6) d i f ferenciá legyenlet így í r h a t ó : 

AF = — ср. (8) 

A hé j r e d u k á l t feszí tőerőinek megha tá rozásához ezt az egyenle te t kell a 
hé j t ámasz t á s i v i szonyai t k i fe jező peremfeltételek f igyelembevéte lével F-re 
megoldani . 

Minthogy a h é j peremívei o lda l i rányú e rőha tásokka l szemben semmiféle 
el lenállást sem t u d n a k ki fe j teni , pontos megoldás esetében azt kell megkövete l -
n ü n k , hogy a feszü l t ségfüggvény ér téke v a l a m e n n y i peremív m e n t é n 

F = 0 ( 9 ) 
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legyen. Ez t az ideális köve t e lmény t — sa jnos — á l t a l á b a n nem t u d j u k mind-
h á r o m peremív m e n t é n egyidejűleg te l jes í teni , ú g y h o g y meg kell e légednünk 
azzal, hogy a (9) fe l té te l t csak ké t pe remív m e n t é n , mégpedig a ké t befogó ív 
m e n t é n e légí t jük ki pon tosan . Az á t fogó ív m e n t é n a (9) fel tétel he lye t t c supán 
azt í r j u k elő, hogy a ki lépő, t e h á t k iegyensú lyoza t lan Nx derékerők az ér in tő-
leges i r á n y ú Ny derékerőkhöz v iszonyí tva kics inyek legyenek (5. áb ra ) . 

3. A feladat megoldása 

A k i tűzö t t f e l ada t megoldásá t j e len tő F f eszü l t ségfüggvényt ké t részből 
á l l í t juk elő: az inhomogén 

AF — — cp (10) 

differenciálegyenlet egy Fl pa r t iku lá r i s megoldásából és a homogén 

AF = 0 (11) 

dif ferenciá legyenle tnek egy a lka lmasan m e g h a t á r o z a n d ó F " pa r t iku lá r i s 
megoldásából . A ke rese t t F f üggvény az F 1 és F " f üggvények összege: 

F = F I + F " . (12) 

Az F 1 függvényt a t ehe r függvény egyes t a g j a i n a k megfelelő olyan részek-
ből tesszük össze, amelyek mindegyike kü lön-külön is kielégíti a (9) peremfel té-
te l t . Aszer int , hogy a t c h e r f ü g g v é n y t a (4.1) i l letve (4.2) po l inommal fe jezzük 
ki, az F 1 f ü g g v é n y a l a k j a 

F 1 = Fl + F[ + Fl + . . . + F) + . . . + Fl
m, (13) 

i l letve 

F 1 = Flo + Fl + F', + Flo + F1,, + Fl2 + . . . + F}j + ••• + Fl
mn. (14) 

Az egyes t e h e r t a g o k n a k megfelelő f ü g g v é n y t a g o k — legfel jebb negyedfokú 
t ehe r függvény t fe l té te lezve — az I . , i l letve I I . t á b l á z a t b ó l vehe tők ki . 
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I. Táblázat 

Az inhomogén differenciálegyenlet partikuláris megoldásai 

_ r< 

alakú leherfüggvények esetében 

p a F! 

Po 

74=45° / < (cos 2a 4 cos 2a — cos 2ip) 
Po 

45° Po"2 Г 
4л L л + 4 ̂ ln — cos 2<р — <р sin j 

_ R 
74=30° PL ER3 . — тр1 cos 9a cos 3a За -- cos З93) 

_ R 

30° Pt"3 Г 
9ла L т + б[ In R 

a cos З93 — 91 sin З93 j j 

_ Г2 

74=22,5° 
5467,5° P'cr4 (cos 4a — cos 493) 

16a2 cos 4a 
_ Г2 

22,5° p,cr4 

1 бла2 л + 8 — cos 4ip — 93 sin 49p j j _ Г2 

67,5° A""4 

48ла2 Зл — M ln — cos 493 — 93 sin 4с/j 

_ R3 

7418° 
74 54° zzz-zr——s— (cos 5a — cos 5®) 

25a3 cos 5a v 

_ R3 18° Рз"" 
25л a3 л + 10 In — cos 5(p — <p sin 593 j ] _ R3 

54° Рз"5 

75 ла3 Зл — 10 [in — cos 5<p — <p sin 5 )] 

_ r* 

7415° 
T445° 
74 7 5° 

Р4СГб (со-36а4 cos 6а ha. — cos 693) 

_ r* 
15° P I " " 6  

Збла4 я+12( In — COS 691 — <p sin 693 j 
_ r* 

45° Pi"" 
108ла4 [зл 12 in — cos 69p — 9p sin 6 

a 

_ r* 

75° Pi"" 
180ла4 [5л 4 12 In — cos 693 — 93 sin 6 , a 
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II. Táblázat 

Az inhomogén differenciálegyenlet partikuláris megoldásai 

- * y 

alakú teherfüggvények esetében 

p а Fl 

P 00 

=^45° Р о ° С Г 1 (cos 2a cos 2®) 
4 cos 2a 

P 00 

45° Poo""2 

4л 
л + 4 ^ln — cos 2çj — tf sin 2cp j j 

_ X 

^ 3 0 ° РюС Г / О 
. — - — (cos œ cos 3a — 
8a cos 3a 

cos a cos З99) 
_ X 

30° Pio«"3  

8ла 
л cos <p + 6 cos a In — cos З99 — 99 sin З93 j 

- У 
Po. y 

^ 6 0 ° 
Dmcr3 . 

. (s .n 93 sin 3a 
86 sin 3a 

sin a sin З99) 
- У 
Po. y 

60° Poi""3  

8лЬ 1 
л sin 95 + З sin a In 7— sin З 9 9 99 cos Зу j 

_ ж2 

Р20 „а 

^ 2 2 , 5 ° 
=*67,5 96a*2сов 4a [ (4 - 2 , + 3)cos 4a — (4 cos 2a + 3)cos 493J 

_ ж2 

Р20 „а 
22,5° 

p2 0cr4  

96ла2 1 
л (4 cos 299 + 3) + 

+ 8(4 cos 2a + 3) In — cos 493 — 93 s in 493 j 
_ ж2 

Р20 „а 

67,5° 

Рго«"4 

288ла2 | / л ( 4 cos 2<p + 3) — 

— 8(4 cos 2a + 3) In — cos 493 — 93 s in 493J 

- ХУ 

^ 4 5 ° 
D С Г ^ 

— -- " . — — (sin 2<p sin 4a 
24a6 sm 4a 

— sin 2a sin 499) 

45° 
P..""4 [ 
24ла6 1 л sin 2<p 4 ^ln — - sin 493 + 99 cos 4ç3^ J 
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II. táblázat folytatása 

p a F j , 4 

- ya 
P 02 J2 

9^22,5° 
94=67,5° 

P»2Cri 

96b2 cos 4 a 
ĵ — (4 cos 2ip — 3)cos 4a + (4 cos 2a — 3)cos 4cp j 

- ya 
P 02 J2 

22,5° 

P02c r4 Г 
96лЬ2 L 

— л ( 4 cos 2<p — 3) — 

- 8(4 cos 2a — 3) In 7- cos 4<p — cp sin 4cp ] - ya 
P 02 J2 

67,5° 

P02c r4  

288л Ь2 h Зл(4 cos 2cp — 3) + 

+ 8(4 cos 2a — 3) In — cos 4<p — cp s in 4cp ] 

_ * 3  
Р з о - ^ -

94=18° 

7^54° 

Р з о ^ 5 

64а3 cos 5 a 
j^(cos Sep + 2 cos q?)cos 5a — 

— (cos 3a + 2 cos a)cos 5<p 

_ * 3  
Р з о - ^ - 18° 

Рзо с г 5 Г 
64ла 3 L 

7i(cos 3<p + 2 COS 1p) + 

+ 10(cos 3a + 2 cos a ) In F— cos 5<p — <p s in 5g?j j 

_ * 3  
Р з о - ^ -

5 4 ° 

Рзос г 5 

192ла 3 Зл(соз 3<p -f 2 cos <p) — 

— 10(cos 3a + 2 cos a ) In — cos 5<p — <p sin 

_ x2y 
Рг1Тёъ 

9=436° 
7^72° 

1 9 2 r 2 b s i n 5 a [ ( 3 s Í n 3 ? ' + 2 s Í n ? , ) 8 Í n 5 a 

— 3(sin За + 2 sin а ) sin 5р 

_ x2y 
Рг1Тёъ 

3 6 ° 

р21сг5 

192ло26 
£ л ( 3 sin 3p + 2 s in (p) -)-

-(- 5(3 sin 3a + 2 s in a ) ^ln — sin S<p -\- cp cos Sep ] 
_ x2y 

Рг1Тёъ 

72° 

р21сг5 

384ла2Ь 
^ 2 л ( 3 sin 3<p f - 2 s in <p) — 

— 5(3 sin 3a -)- 2 sin a ) In — sin 5<p <p cos Sep j j 

- xy2 

7Í18° 
7^54° 

fo.——= Г - (3 cos За? - f 2 cos а?) cos 5а - f 
192а62 cos 5а [ v ^ 

+ (3 cos За + 2 cos a ) cos 5g? 

F u ab 2 

18° 

p 1 2 cr 5  

192лаЬ2 L 
— л(3 cos 3<p + 2 cos cp) 

10(3 cos 3a + 2 cos a ) In —— cos 5<p — cp sin 5q?j j 
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II. táblázat folytatása 

p a 
4 

— XV2 

54° 

P u e r 5 

5 7 6 n a b 2 I — 3 я ( 3 cos З99 + 2 cos 93 

+ 10(3 cos 3a + 2 cos a ) 

) + 

In COS 599—99 sin 593I 

— У3 

Роз - p -

^ 3 6 ° 
5^72° 

- . f . , 0 3 .—7— — (sin З99 — 2 sin 99) s in 5a + 
6463 s in 5a L 

+ (s in 3a — 2 s in a ) s in 5q> 

— У3 

Роз - p - 36° 

Р о з " 5 Г 
64лЬ 3 L 

- Ji(sin З93 — 2 sin 93) — 

— 5(sin 3a — 2 sin a ) In — sin 599 — 99 COS 593 j j 

— У3 

Роз - p -

7 2 ° 

Р о з " 5 Г 
128яЬ 3 L 

— 2 л ( э т З93 — 2 sin 93) + 

+ 5(sin 3a — 2 sin a ) In — sin 599+93 cos 59>jl 

_ X* 

7^45° 
7^75° 

P i o " 6  

960a 4 cos 
—— (6 cos 493 + 15 cos 299 + 10)cos 6a — 
6a L 

— (6 cos 4a + 15 cos 2a + 10)cos 693 

_ X* 

15° - ШлаС [ Я ( 6 C O S + 1 5 C 0 S ^ + 

+ 12(6 cos 4 a + 15 cos 2a + 10) 

10) + 

In — COS 699 — 99 s in fy'jl 
_ X* 

4 5 ° 
- " r f o o W " [ З л ( 6 c o s 4<p + 1 5 c o s 2 ( p 

— 12(6 cos 4a + 15 cos 2a + 10) 

+ 1 0 ) -

In — COS 693—93 sin 693j j 

_ X* 

7 5 ° 

P 4 o " e  

4 8 0 0 л а 4 

+ 12(6 

| 4 ( 6 cos 493 + 15 cos 299 

cos 4a + 15 cos 2a + 10) 

+ 10) + 

In -A COS 69 — 99 s in 69^1 

— X3y 

^ 3 0 ° 
^ 6 0 ° 

, ,P(}CT.—t— Г 4 sin 4ç9 + 5 sin 2w) sin 6a — 
640a 3 b s in 6a L 

— (4 s in 4a + 5 sin 2a ) s in 693 

— X3y 
30° 

P31" 6  

640ла 3 Ь 
^7l(4 sin 499 + 5 sin 299) + 

+ 6(4 sin 4 a + 5 sin 2a) In — g j n 699 + 99 COS 69^1 

— X3y 

6 0 ° 

P s i " 6  

1280яа 3 Ь 
^2л(4 sin 499 + 5 sin 299) 

— 6(4 s in 4 a + 5 sin 2a) In — sin 699 |- 99 COS 699 j j 
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II. táblázat folytatása 

p a 
4 

# 1 5 ° 
# 4 5 ° 
# 7 5 ° 

Р в с г !  

1440a2b2cos 6a 
— (9 cos 4<p — 5) cos 6a + 

+ (9 cos 4a — 5)cos бу 1 

- *2y2 

15° 

Pacr" 
1440ло2Ь2 £— л (9 cos 4q> — 5) — 

— 12(9 cos 4a — 5) (in А C03 6(p — (p sin 
- *2y2 

45° 
Рггсг' 

4320яа2Ь2 Зл(9 cos 499 — 5) + 

+ 12(9 cos 4a — 5) In A cos 695 — 95 sin 699 1 

- *2y2 

75° 
Р а ® ' 

7200ла2Ь2 — 5л(9 cos 4cp — 5) — 

— 12(9 cos 4a - 5) | ln A cos 699 — 99 sin 699j J 

— xy3 

# 3 0 ° 
# 6 0 ° 

Pi3cr6 

640ab3 sin 6a 
— (4 sin 4g>- | -5 sin 2g>)sin 6a + 

+ ( 4 sin 4a + 5 sin 2a)sin 695 

— xy3 
30° 

Pl3cr' 
640л ab3 — я(4 sin 4cp + 5 sin 2 

— 6(4 sin 4a + 5 sin 2a) 

) -

In A sin 699 + 99 COS 699 I 
l. « )l 

— xy3 

60° 
P u e ' 

1280лоЬ3 ĵ — 2я(4 sin 4rp + 5 sin 2<p) + 

+ 6(4 sin а + 5 sin 2a) ^ln A sin вер + <p cos 699 j J 

- У* 
Pot -p 

# 1 5 ° 
# 4 5 ° 
# 7 5 ° 

Po4Cr' 
960b4 cos 

— (6 cos 499 — 15 cos 2<p + 10) cos 6a — 
6a [ 

—(6 cos 4a — 15 cos 2a + 10) cos 699 

- У* 
Pot -p 

15° 
+ 12(6 cos 4a -

499 — 15 cos 295 + 

- 15 cos 2a + 10) 1 

10) + 

In A cos 699 — 99 sin 699 1 
0 / J 

- У* 
Pot -p 

45° ~ 2 8 8 0 ^ [ З л ( 6 0 0 8 - 1 5 C 0 8 2?> + 1 0 ) ~ 

— 12(6 cos 4a — 15 cos 2a + 10) | ) n A cos 699—99 sin 699 j j 

- У* 
Pot -p 

75° 4 8 0 W h 6 c ° s 4 ? 1 5 C 0 8 2 ? 3  

+ 12(6 cos 4a — 15 cos 2a + 10) 

+ 10) + 

In A COS 699 — 99 sin 69>| 
« Ji 
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Az Fu függvényt a I I I . t á b l á z a t szer in t vesszük fel. E b b e n a t á b l á z a t b a n 
а к t é n y e z ő je len tése : 

90° 
к ( 1 5 ) 

A. 

A t á b l á z a t b a n szereplő k i fe jezések m i n d e n egyes t a g j a k ü l ö n - k ü l ö n is megfele l 
a befogó ívek m e n t é n t e l j e s í t e n d ő (9) f e l t é t e lnek . A t á b l á z a t első s o r á b a n közö l t 
f ü g g v é n y a cp = 0 s íkra s z i m m e t r i k u s , t e h á t a k k o r a l k a l m a z a n d ó , h a a h é j 
t e r h e a cp = 0 s íkra nézve s z i m m e t r i k u s megosz lású . A t á b l á z a t m á s o d i k sorá-
b a n szereplő f ü g g v é n y v i szon t a cp — 0 s íkra nézve a n t i m e t r i k u s , és ezér t a k k o r 
h a s z n á l h a t ó , h a a t e h e r is a n t i m e t r i k u s . 

Az F " f ü g g v é n y k é p l e t é b e n szereplő Ai e g y ü t t h a t ó k a t n e m v e h e t j ü k fel 
s z a b a d o n . E z e k n e k az e g y ü t t h a t ó k n a k o lyan é r t ékeke t kell t u l a j d o n í t a n u n k , 

III. Táblázat 
A homogén differenciálegyenlet partikuláris megoldásai 

F H 

r cos krp r3k cos Зкср 
Щ-1)ак~г + Ä3 ЩЗк - 1 )азк~2 + А 

r3k cos 5к<р 

5к(5к — Í ja1 sk-2 + • 

r'lk cos 2km . rik cos 4kqp 
A —, b Aè —, 

2 г., /Л, .V nk— 2 1 4 .4 ik — 2 

r3k cos 6k<p 
2k(2k - 1 )a2*"2 ik(4k — l)a4 ' 6fe(6 к — l)a як-2 

hogy az á t f o g ó ív m e n t é n a (12) f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y n e k megfe le lő NX d e r éke rők 
az ér intőleges NY de rékerőhöz v i s z o n y í t v a lehe tő leg k ics inyek l egyenek . E z t a 
célt l egegysze rűbben ko l lokác ióva l é r h e t j ü k el. K i v á l a s z t u n k az á t fogó í v 
m e n t é n s - s z á m ú a lka lmas p o n t o t és az t a k ö v e t e l m é n y t í r j u k fel , hogy ezekben 
a p o n t o k b a n a k i lépő NX de r éke rő é r t ék e zérus legyen. E k k é n t e l j á r v a , az 
i smere t l en Ai e g y ü t t h a t ó k k i s z á m í t á s á h o z s - s z á m ú l ineáris egyen le t e t k a p u n k , 
és ezeke t az i smere t l en e g y ü t t h a t ó k r a m e g o l d j u k . 

O l y a n k o r , a m i d ő n az I — I I . t á b l á z a t o k b a n szereplő k i fe jezések nevező je 
zérushoz közelál ló é r t ék , a f e n t vázo l t e l j á r á s módos í t á s r a szoru l . I l yen ese tek-
b e n a k o o r d i n á t a r e n d s z e r k e z d ő p o n t j á t a be fogók m e t s z é s p o n t j a h e l y e t t a 
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háromszög egy más ik s a r o k p o n t j á b a kell á the lyezni (6. ábra) , és a számítás t az 
ekkén t fe lveendő ú j koord iná ta rendsze rben kell elvégezni. A számí t á snak ezzel 
a v á l t o z a t á v a l — amely l ényegében véve az i t t i smer t e t e t t ekhez hasonlóan 
h a j t h a t ó végre — e közlemény k e r e t é b e n n e m fogla lkozunk. 

4. A r e d u k á l t feszí tőerők 

Az I — I I . t á b l á z a t o k b a n a h é j feszül tségfüggvényét po lá r i s koord iná ta -
rendszerben a d t u k meg , viszont a h é j feszí tőerői t az (5) képletek segítségével c sak 
akkor s z á m í t h a t j u k ki egyszerűen, ha a héj f e szü l t ségfüggvényé t derékszögű 
k o o r d i n á t á k k a l fe jezzük ki. 

H a ezt a kényelmet lenségei t el a k a r j u k kerülni , akko r az (5) kép le tek 
he lye t t az alábbi képletekkel kell do lgoznunk [6]: 

9^ F* 9 
Nx = + A F cos2 <p cos 2cp -| 

9 г2 Эг 

1 9 F 
Г ДЕР 

s in 2<р , 

— 1 9 2 F д 11 dF \ 
Nxy = AF • sm2cp-\ sin 2cp + -—- — • cos 2cp , (16) 

2 Эг2 9r [ r DTP J 
Qip g T I Qp ^ 

Ny = + A F • sin21)о cos 2cp — • s in 2cp . 
9r 2 dr ( r dep J 

Megjegyezzük, hogy a h é j egyes különleges p o n t j a i b a n a feszítőerők 
vagy azok egy része közvet lenül is k i s z á m í t h a t ó [7]. Ilyen p o n t o k a héj sa rok-
p o n t j a i , v a l a m i n t a h é j pe r emvona l a inak a p o n t j a i . Pl. az x = a , y — + 6 sarok-
p o n t o k b a n a feszí tőerők pontos é r t é k e 

ivx = 0 , 

N = + P C O t X = + P c c o t x , (17) 
У 2(d2z/dy2) 2 

NY = — — P = - ] > C , 

У dzjdy Г 

az x — a pe remvona l , mentén p e d i g : 

iVx = 0, 

" Y — ^ — F - < 1 8 > 

5. A feladat megoldása egyenletes megoszló teher ese tében 

A g y a k o r l a t b a n a héjak s z á m í t á s a k o r á l t a l á b a n megelégszünk az egyen-
letesen megoszló p = p0 = konst t e h e r esetének vizsgála tával . E b b e n az egy-
szerű terhelés i ese tben a 4.1. t e h e r p o l i n o m egye t len egy t a g b ó l áll és e n n e k 
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megfelelően az F 1 f ü g g v é n y s o r is csak egye t l enegy f ü g g v é n y t a g o t t a r t a l m a z . 
A számí tás so rán a é r t é k é t ő l függően h á r o m esete t ke l l megkü lönböz t e tn i . 

5.1. eset: a < 45° 

E b b e n az esetben F 1 f ü g g v é n y k é n t az I . t á b l á z a t első s o r á b a n levő 

— 2 
F 1 = — (cos 2a - cos 2cp) (19) 

4 cos 2a 

k i fe jezés t , F 1 1 f ü g g v é n y ü l ped ig а I I I . t á b l á z a t első s o r a szerinti n é g y p a r a -
méteres 

. rk cos kq> , r3k cos 3kcp 
FN = A, - L +4, • — H 

k(k - l)ak — 2 3k(3& - l )a3 / c — 2 

r5k cos 5kcp . rlk cos Ikcp 
5 5k(5k - l)a5k~2 7 lk{lk l)a7fe-2 

kife jezést v á l a s z t j u k . Az ezeknek megfe le lő NX e r ő k a (16) kép le t szerint 
s z á m í t h a t ó k . A héj t e t sző leges p o n t j á n 

N 1 = ^ — (1 + cos 2 a ) , 
2 cos 2a 

_ rk—2 r3fc—2 
JV» = - — c o s ( f c - 2)gp - A 3 — ^ c o s ( 3 k - 2)?» — 

J-5K—2 r7fc—2 
— AS cos (5fe — 2)<p — A1 cos (7К — 2)ç?, 

AFK 2 ALK~2 

az á t fogó í v men tén , v a g y i s az r = a /cos 9? helyen p e d i g : 

IV ' = M _ ( i + c o s 2 a ) , (21) 
2 cos 2 a 

jV11 = - A c o s ( fc - 2 ) P __ cos (3k - 2)9? 
X t Ь О 3 il-—О . -cos* 2<p cos3k 2<p 

д cos (5К — 2)9? ^ cos (7К — 2)9? ^ ^ 

5 cos5A:_29? 7 cos7ft—29? 

A ki lépő de réke rő az á t f o g ó í v p o n t j a i b a n a (21) és (22) a la t t i é r t é k e k összege: 

NX = M + N}} = - P°C (1 + cos 2a ) — 
Z cos Za 

^ cos (fc — 2)9? ^ cos (3fc — 2)9? ^23) 
1 cosfc_29? 3 cos3f t—29? 

cos(5 К — 2)9? . cos(7fe — 2)9? 
— 3 5 — 7 • 

C O S 5 Ä _ 2 9 ? C O S 7 / £ — 2 9 ? 
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A fent i k i fe jezésben szereplő AX, A3, A5, A7 i smere t len e g y ü t t h a t ó k a t 
kollokációval h a t á r o z z u k meg. Kollokációs p o n t o k u l az á t fogóívnek a 

<p = 0,2a, 0 ,5a, 0,8a, 0 ,95a 

p o n t j a i t vá l a sz t juk és a z t a k ö v e t e l m é n y t í r j uk fel , hogy ezekben a p o n t o k b a n 
NX é r téke zérus legyen. Végül az így nyer t négy l ineár is egyenle tből AV AS, 
A s , A7 é r t éké t k i s z á m í t j u k . Ez t a számí tás t egyes a szögekre elvégezve, az 

IV. Tábláza t 

A négyparaméteres megoldás A,, A3, A6, A7, együtthatói 
egyenletesen megoszló teherrel terhelt héjak esetében 

AJNL AJNi A,/NL 

15° + 1 ,0607 —0,1271 — 0 ,0363 — 0,0902 
18° + 1 ,0532 — 0,0837 — 0,0053 — 0,0363 
20° + 1 ,0426 — 0,0608 — 0,0012 — 0,0209 
22,5° + 1 ,0303 — 0 ,0393 + 0 ,0016 —0,0091 
24° + 1 ,0212 — 0,0303 — 0,0028 — 0,0132 
30° + 1 ,0000 0 0 0 
36° + 0 , 9 8 4 9 + 0 , 0 1 6 5 — 0,0040 — 0,0022 
45° + 0 , 5 0 3 1 — 0,0469 — 0,0012 + 0,0001 

A J, A3, AS, A7 e g y ü t t h a t ó k r a a IV. t á b l á z a t felső h é t so rában szereplő ér téke-
k e t k a p t u k . 

5.2 eset: a = 45° 

E b b e n az ese tben FL f ü g g v é n y ü l az I . t á b l á z a t második so rában levő 

FI = _ 

4л 
л + 4 lin — cos 2<p — <p sin 2cp 

l « 
(24) 

kife jezést vá l a sz t j uk . Az ennek megfelelő NX erő a (16) képle t szerint a hé j 
tetszőleges r, cp p o n t j á n 

N1 = — POC 

л 
— — 3 + 2 In — I , 
2 a 

az á t fogóív men tén , v a g y i s az r = aj cos cp helyen ped ig 

Щ = _ \ f L _ 3 + 2 ln cos <p 
л 

(25) 

H a FU függvényül e b b e n az esetben is a (20) k i fe jezés t v e z e t j ü k be, az á tfogóív 
p o n t j a i b a n az NX

L e rőkre a (22) a l a t t i é r tékeket k a p j u k . Az á t fogóív men tén 
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ki lépő N x erő a (22) és (25) a la t t i é r t ékek összege: 

N x = Щ + ÍV'1 = - b L h _ 3 + 2 ln cos p 
Л \2 

- A X - A 3 ^ L - A , C°S8Y - A7
 C 0 S 1 2 y . ( 2 6 ) 

cos4y> COSSp COS 1 2 Ç? 

A fen t i kép le tben szereplő AX, AS, AS, A7 e g y ü t t h a t ó k a t u g y a n ú g y ha tá -
r o z h a t j u k meg, min t az 5.1. ese tben . H a kollokációs p o n t o k u l ebben az esetben 
is u g y a n a z o k a t a p o n t o k a t v á l a s z t j u k , min t az 5.1. ese tben, az AX, A3, АЯ, A7 

e g y ü t t h a t ó k r a а IV. t á b l á z a t legalsó sorában szereplő é r tékeke t k a p j u k . Ezek-
kel az e g y ü t t h a t ó k k a l számí tva , az á t fogó ív m e n t é n abszolút é r tékre leg-
n a g y o b b kilépő NX erő 

| Í V x | m a x = 0,00899 p0c, 

ami az á t fogó ív m e n t é n m ű k ö d ő [ NY\ é r téknek csupán 0 ,899%-a . 

Y. Tábláza t 

Az átfogó ív mentén kilépő Nx derékerő (a = 45°) 

p/a Nx/Poc 

0,0 + 0,000 118 
0,1 + 0 , 0 0 0 101 
0,2 + 0 , 0 0 0 056 
0,3 0,000 000 
0,4 — 0,000 045 
0,5 — 0,000 059 
0,6 — 0,000 038 
0,7 0,000 000 
0,8 + 0,000 021 
0,9 + 0,000 027 
1,0 0,000 000 

Még pon to sabb e redményre j u t u n k , ha kollokációs p o n t o k u l az á t fogó 
í v n e k a 

p = 0 ,3a, 0,7a, 0,9a, 1,0a 

p o n t j a i t vá l a sz t j uk . E b b e n az ese tben 

AX = 0,406 625 

A2 = 0,046 976 

A3 = 0,001 114 

A4 = 0,000 004 
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és az abszolút é r tékre nézve legnagyobb ki lépő jVx erő 

| i v x | m a x = 0 ,000 12 poc. 

Ez az ér ték az á t fogó ív men tén m ű k ö d ő \ N y \ é r t éknek mindössze 0,012 % - a . 
Az NX erő é r t éké t az á t fogó ív egyes p o n t j a i b a n az Y. t áb l áza t t a r t a l m a z z a . 

5.3 eset: x 45° 

Ez az eset u g y a n ú g y kezelhető, m i n t az 5.1 eset , de kollokációs p o n t o k u l 
n e m tú l nagy a szög ese tében az á t f o g ó ív 

cp = 0,3a, 0 ,7a , 0,9a, 1,0a 

p o n t j a i t célszerű vá lasz tan i . 

6. S z á m p é l d a 

Alka lmazzuk a f en t i ekben i s m e r t e t e t t számító e l j á rás t a 7. á b r á n fel-
t ü n t e t e t t függőleges t enge lyű forgás -parabolo idhé j ra . 

A szóban forgó h é j geometriai a d a t a i a köve tkezők : 

a = 22,5° , 

a = 20,0 m , 

h = 6,0 m . 

И П П Н Ж Н И Ш Н 2«kp/m4 

7. ábra. Függő leges t e n g e l y ű f o r g á s p a r a b o l o i d h é j a = 22,5°-os egyen lőszárú h á r o m s z ö g 
a l a p r a j z f ö l ö t t 
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A h é j a t egyenletesen megoszló függőleges e rőrendszer terhel i és ennek f a j l agos 
é r t é k e : 

p — p0 = 240 kp/m2 . 

A tá rgya l andó ese tben a < 45°, t e h á t a f e l a d a t o t az 5.1 a la t t le í r t módon o l d h a t j u k 
meg . A megado t t é r t ékekke l számolva 

6 = a t a n a = 20,0 t an 22,5° a / 8,28 m, 

t o v á b b á 

a 2 20 02 

( 2 ) * 2 = - J + tT f c = = 20,0* +8,282 M ^ 5 , 1 2 m , 

/чх L 462 k 4 • 8,282
 e i o 

( 3 ) k l = 20,02 + 8,27a 5 Д 2 = 3 ' ° m ' 

a2 + b2 20,02 + 8,282 

<7> 8 - 5 , 1 2 

/tax L. Л 9 0 ° 4 

(18) Ny= — p0c = 240 • 11,44 CÍ — 2746 k p / m , 

(21) M = - „ P " C „ (1 + cos 2a) s* - 3314 k p / m . v ' * 2 cos 2a 

Végü l а IY. t á b l á z a t 4. sora szer int : 

л = + 1,0303 Щ = - 3414,5 kp/m, 

A 3 = — 0,0393 À ' = + 130,3 kp /m, 

A6= + 0,0016 N { = — 5,3 k p / m , 

A,= — 0 ,0091 N\ = + 30,0 kp /m . 

Ezzel m i n d e n a d a t rendelkezésünkre áll az E l és E H függvényrész le tek megszerkesz té-
séhezг 

3414,5 • r« cos 89 r1 2 cos 129 
i n = (- i jo ,3 56a 6 1 ' 132a10 

r2 0 cos 209 r 2 6 cos 2 8 9 
_ —900-10 h AU,и 380a 1 6 1 ' 756a26 

Az E l és EH f ü g g v é n y e k e t ismerve, а k i t ű z ö t t f e l a d a t o t mego ldo t tnak t e k i n t h e t j ü k , a k e r e s e t t 
E feszül t ségfüggvény ui . e két függvényrész le t összege. 
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VI. Táb láza t 

Az átfogó ív mentén kilépő Nx derékerő (a = 22,5°) 

<P/A jV x [k P /m] 

0,0 + 54,5 
0,1 + 3 8 , 0 
0,2 0 
0,3 — 32,0 
0,4 — 33,0 
0,5 0 
0,6 + 39,8 
0,7 + 4 4 , 8 
0,8 0 
0,9 — 33,5 
0,95 0 
1,00 + 100,1 

Az a lka lmazot t s z á m í t ó el járás pon tosság i fokának megí té léséhez megá l l ap í to t tuk az 
á t fogó ív néhány p o n t j á n a ki lépő, t ehá t k iegyensúlyoza t lan Nx e rőke t . A számí tás t a (23) 
képle t szerint elvégezve, e r e d m é n y ü l a V I . t á b l á z a t b a n közöl t Nx é r tékeke t k a p t u k . Mint 
l á tha tó , az abszolút é r t ékű legnagyobb Nx erő min tegy 100 k p / m nagyságú . E z az ér ték az 
á t fogó ív men tén működő 

N x = — pc = — 240 • 11,44 — 2746 k p / m 

derékerőhöz viszonyítva j e l en ték te len , és m i n t i lyen f igyelmen k ívü l hagyha tó . 
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Calculation of Elliptic Paraboloid Shells Isosceles Triangle in Pro jec ted Form — P a p e r pre-
sents an approx ima te m e t h o d fo r solving t h e p rob lem in the f r a m e of t he so-called m e m b r a n e 
theo ry . I t is assumed t h a t t h e edge arches of t h e shell do not res is t la te ra l forces, f u r t h e r t h a t 
t h e shell is subjected to d i s t r i bu t ed loads ac t ing in vert ical d i rec t ion . The solution of t he pro-
b lem is set u p of two p a r t s , name ly of a p a r t i c u l a r solution of t h e homogeneous and t he in-
homogeneous different ial equa t ions . Both of these exact ly s a t i s f y t he b o u n d a r y condi t ions 
along two edge arches. Along t h e thi rd edge arch i t is ensured b y s imple collocation t h a t the 
unba lanced direct forces ac t i ng in normal d i rec t ion should be ins ign i f ican t in re la t ion to the 
direct force act ing in t a n g e n t i a l direct ion. T h e appl icat ion of t he p resen ted method is i l lus t ra ted 
b y a numer ica l example. 
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Elliptische Paraboloidschale über einem gleichschenkligen Dreieckgrundriß. — Der 
Aufsa t z beschre ib t ein Annähe rungsve r f ah ren zur Lösung des Ti te lprob lems . Es wird vor-
ausgesetz t , da der Schalenrand Se i t enk rä f t en gegenüber keinen W i d e r s t a n d leistet u n d d a ß 
die Schale du rch ein vert ikales K r a f t s y s t e m belas te t i s t , da s durch eine Potenzre ihe charak-
ter is ier t werden k a n n . Die Lösung des Problems wird aus zwei Tei l lösungen zusammengese tz t , 
näml ich aus Par t iku la r lösungen de r homogenen u n d der inhomogenen Different ia lg le ichungen 
d e r Aufgabe. Diese Teil lösungen bef r ied igen die Radbed ingungen en t l ang der Schenkelbögen 
genau , während d e m dr i t t en R a n d b o g e n ent lang es d u r c h Kol lokat ion e r re ich t wird, d a ß die 
normale L ä n g s k r a f t gegenüber der t angen t ia len L ä n g s k r a f t womöglich gering sei. Die An-
w e n d u n g des beschr iebenen V e r f a h r e n s wird durch ein Zahlenbeispiel e r l äu t e r t . 
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A SZILÁRD TESTEK ANYAGTÖRVÉNYEI* 

H E L Y Z E T K É P 

B É D A G Y U L A * * 

( B e é r k e z e t t 1972. o k t ó b e r 18-án] 

A 20-as évek tő l k e z d ő d ő e n e l sősorban a k é p l é k e n y s é g t a n k i a l aku lá sa az a n y a g -
t ö r v é n y e k k u t a t á s á r a e rő t e l j e sebben r á i r á n y í t o t t a a f i gye lme t . A do lgoza t ezeknek a k u -
t a t á s o k n a k a so rán k i a l a k u l t l eg je l l emzőbb e l m é l e t e k e t f o g l a l j a össze. 

1. B e v e z e t é s 

A technika i fejlődés fo ly t án a gépészmérnöknek o lyan gépek és gépszer-
kezetek megtervezésével és előáll í tásával kell foglalkoznia, amelyek m a g a s 
hőmérsékle ten , nagy n y o m á s o n , nagy mozgás i sebességgel m ű k ö d n e k és m ű k ö -
désük során egyéb fizikai h a t á s o k n a k is, m i n t például e lekt romágneses t é r , 
r ad ioak t ív sugárzás s tb. v a n n a k kitéve. E z e k n e k a gépeknek és gépszerkezetek-
nek megfelelő működésé t , t öbbek k ö z ö t t bizonyos mechan ika i s zámí tá sok 
elvégzése u t á n lehet megtervezni , i l letve megí té lni . A mechan ika i számí tások 
elvégzéséhez az ál talános mechanika i egyen le tek mellett az anyag viselkedését 
kifejező, úgyneveze t t anyagtörvény i smere t é re is szükség v a n . 

A mechan ika k ia lakulásával egy időben felmerül t az a kérdés, h o g y az 
anyag egyes részeinek mi lyen a kö lcsönha tása és ez m i k é n t befolyásol ja az 
anyag által k i t ö l t ö t t tes t mozgásá t . Az a n y a g részecskéi közö t t i kö lcsönha tás 
i smere te teszi lehetővé, h o g y a test t u l a j d o n s á g a i t megál lap í t suk , vagy i s az 
a n y a g t ö r v é n y t előállí tsuk. Az anyagszerkezet i vizsgálatok fe l t á r t ák a z o k a t a 
részecskéket , amelyekből az anyagi t es t fe lépül . Az a tomok , molekulák v izsgá-
l a t a lehetővé teszi , hogy az a n y a g t ö r v é n y é t előállí tsuk, de ez a kö lcsönha tásuk 
a laposabb megismerését és o lyan m a t e m a t i k a i számítás t v e t fel, amely a leg-
egyszerűbb ese tben is igen bonyolu l tnak ígérkezik. E z é r t az a n y a g t ö r v é n y 
felépítésének egy másik ú t j a alakult k i . Esze r in t a t e s t anyagá t végné lkü l 
osz tha tónak gondol juk el. Vagyis a t e s t e t részecskékből álló olyan a l a k z a t n a k 
t e k i n t j ü k , ame ly egy geometr ia i tér re b á r m e l y időp i l l ana tban kölcsönösen 
egyér te lműen leképezhető . Az ilyen t e s t e t kontinuumnak szokás nevezn i . 

* az M T A G é p s z e r k e z e t t a n i A k a d é m i a i B i z o t t s á g 1972. m á j u s 29-i ülésén t a r t o t t elő-
a d á s . 

** P r o f . D r . B é d a G y u l a , 1021 B u d a p e s t B u d e n z u . 4/a 
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Előfordul , h o g y a mozgás so rán ebben a k o n t i n u u m b a n a leképzés s z e m p o n t j á -
ból szinguláris fe lületek ke le tkeznek . A köve tkezőkben a t e s t olyan m o z g á s á v a l 
fogla lkozunk, amely során ezek a sz ingular i tások nem je len tkeznek . Ez a kon -
t i n u u m elképzelés lehetővé teszi , hogy a t e s t n e k egy olyan részét vá la s szuk ki , 
és részecskének nevezzük el, amelyen be lü l a szükséges f iz ikai menny i ségek 
homogén e losz lásúaknak t e k i n t h e t ő k . Az a n y a g t ö r v é n y mega lko tása s o r á n 
t e h á t ezeknek a részecskéknek a k ö l c s ö n h a t á s á t v izsgá l juk . 

Azt a n a g y s z á m ú j a v a s l a t o t , a m e l y egyet lenegy a n y a g esetében is az 
a n y a g t ö r v é n y r e vona tkozóan szüle te t t , nehézvolna egyet lenegy h e l y z e t k é p 
kere tében összefoglalni és meg i smer te tn i . E z é r t a köve tkezőkben i t t c sak a 
l eg fon tosabbak ra szor í tkozunk. 

A század elejéig v iszonylag kevés a n y a g t ö r v é n y vo l t ismeretes. A 20-as 
évektől kezdődően elsősorban a kép lékenység tan k ia laku lása a m e c h a n i k a 
k u t a t ó k n a g y s zámá t f o r d í t o t t a az a n y a g t ö r v é n y k u t a t á s á r a . E t tő l k e z d ő d ő e n 
igen sok elképzelés és e lmélet l á to t t n a p v i l á g o t . E n n e k köve tkez t ében o lyan 
helyzet a l aku l t ki , hogy m a j d n e m m i n d e n kísérlet kü lön-kü lön megfoga lma-
zo t t a n y a g t ö r v é n y h e z v e z e t e t t . A m e c h a n i k á v a l szemben t á m a s z t o t t t e c h n i k a i 
igények, a m á r felsorolt f i z ika i ha tások és a megjelenő m ű a n y a g o k , az a n y a g -
tö rvény á l t a l ános megfoga lmazásá t v e t e t t é k fel. Az 50-es évektől k e z d ő d ő e n 
t ö b b át fogó elképzelés je len t meg az anyag mechan ika i t u l a j d o n s á g a i n a k k i fe j e -
zésére, és ezek az elmúlt 20 évben á t a l a k í t o t t á k a k o n t i n u u m - m e c h a n i k a szem-
lé te té t , a k u t a t á s i r ányá t és t a r t a l m á t . 

2. Az anyag törvényrő l á l ta lában 

A k o n t i n u u m - m e c h a n i k a néhány a lapfoga lma t e h á t e lkerü lhe te t lenül 
szükséges az a n y a g t ö r v é n y e k á t t ek in téséhez . A test részecskéinek az i d ő t ő l 
függő 1 l eképző függvényé t a geometr ia i té r re a t e s t mozgás tö rvényének 
nevezzük. A részecskék k ö z ö t t i kö lcsönha tás t , az ado t t részecske ese tében an -
n a k a fe lü le tén m ű k ö d ő megoszló erőrendszerre l fe jezzük ki . Ez az e rő rendszer 
á l lhat megoszló erőből (feszültség) és megoszló e rőpá rbó l ( feszül tségpár) . 
Ebben az e s e t b e n poláris anyagról szokás beszélni. H a az erőrendszer c sak 
feszültségből áll, akkor nem poláris anyagról szokás beszélni . Ez az e l t e r j e d t e b b , 
s mi is c sak ezzel fog la lkozunk. A feszü l t ségvektor a fe lü le t n o r m á l i s á n a k 
függvénye , ezé r t ehelyet t а Ф feszül t ség tenzor a lkalmas e n n e k a belső e rő rend-
szernek a kife jezésére . 

A t e s t m o z g á s t ö r v é n y é n e k hely szer in t i der ivá l t ja az F , a tes t a l a k v á l -
tozásá t je l lemzi . 

Az A a lakvál tozás i t enzo r az F t e n z o r m e g h a t á r o z o t t függvénye . Kis 
a lakvál tozás esetében pé ldáu l A = (F + F*)/2 (A* t r anszponá l á s t j e l en t ) . 
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A X mozgás tö rvény idő szerint i de r ivá l t j a a részecskék v sebességét a d j a , 
ennek hely szerint i d e r i v á l t j á n a k sz immet r ikus része az a lakvá l tozás i sebesség, 
a V. Kis a lakvá l tozás esetében A = V. A' az idő szerinti d e r i v á l t a t je lent i . 

A t e s t p o n t j a i b a n az abszolút hőmérsék le t , min t az idő f ü g g v é n y e , 
legyen T . 

Az e lekt romos térerősség vek to ra legyen E. (Sorolható még más f iz ika i 
v a g y kémiai h a t á s r a jel lemző mennyiség is). Az a n y a g t ö r v é n y megszerkesztése 
rendszer in t az i t t felsorolt mennyiségek közö t t i kapcsolat megá l l ap í t á sá t j e l e n t i 

3. Anyagmodel lek 

Az a n y a g t ö r v é n y fe lépí tésének egyik k ia lakul t ú t j a a reológiai a n y a g -
model l -e lemek+elhaszná lásáva l összeáll í tot t t e s t ek megszerkesztése. A legfon-
t o s a b b anyagmodel l -e lemek egytenge lyű feszültségi á l lapot esetében a köve t -
kezők : 

Az a n y a g há rom a l a p v e t ő t u l a j d o n s á g á t fogad juk el és ezeket a t u l a j d o n -
ságoka t egyenkén t egy-egy ideál is t e s tnek t u l a j d o n í t j u k . Ez a há rom t u l a j d o n -
ság a rugalmasság, a viszkozitás és a képlékenység. Ezeknek megfelelő modell-
e lemek a Hooke-féle t es t , Newton-féle tes t és a Saint-Venant-féle t es t . Az ideális 
t e s t e k anyagmode l l j é t és a n y a g t ö r v é n y e i t az I . t á b l á z a t , az ideális t e s t e k 

I. Táblázat 

Ideális testek 

Sain t -Venant - fé le 
t e s t - л м л н Т 

£ M 

or < Op, О — Op 

E = 0, e # О 
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II. Táblázat 

Ideális testek kombinációi 

Megnevezés 

Ruga lmas-kép lékeny 
tes t 

Anyagmodell Anyagtflrvény 

a < Op, О = Op, 

a = Ее, e ^ 0. 

Viszkoelaszt ikus t e s t 

a ) Kelvin t e s t 

b) Maxwell-féle t e s t 

Yiszkoplaszt ikus t e s t 

a ) Bingham-féle t e s t 

b ) Kúszóképlékeny 
tes t 

4 } 
6 6F (I 

- Ч Ш -
6 

a = Ее + fie, 

E T FI 

6F 

A < АР, A < OP, 

e = 0, о = Op + (ie. 

A <, OP, A - 

о = це, e 

Op, 

0. 

n é h á n y f o n t o s a b b kombinác ió j ának anyagmodel l je i t és anyag tö rvénye i t a I I . 
t áb l áza t t ü n t e t i fel. E t á b l á z a t o k b a n a a feszül tséget , e a fa j l agos nyú lás t , E a 
rugalmassági t ényező t , p ped ig a viszkozitási tényezőhöz hason ló anyagá l l andó t 
je len t . 

Az i m é n t egytengelyű feszültségi á l l apo t ra felírt a n y a g t ö r v é n y e k t ö b b -
tengelyű feszültségi á l l apo t ra is á t í rha tók . 

Ezek közül l eg fon to sabbak : 
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a) az izo t róp , homogén lineáris r uga lmas testre v o n a t k o z ó általános 
Hooke-féle törvény 

Ф = 2G (A H 1 A , 
( m — 1 

ahol G a c súsz ta tó ruga lmasság i modulusz, M, a Poisson szám, A, az A t enzor 
első skalár inva r i ánsa és I az egységtenzor. 

b) Az izo t róp , homogén kép lékeny t e s t r e vona tkozó Prandtl—Reuss-féle 
egyenlet 

ahol 

A d = A — — az a lakvá l tozás i deviátor , 

<t>d = ф — a feszül tségi deviá tor 

xp — megfelelően vá lasz to t t f ü g g v é n y 
<5 — az u t á n a következő m e n n y i s é g megvá l tozásá t je lent i . 

c) Az izotróp homogén viszkoelasztikus test 

Ф , = 2GAd + 2P\D . 

A P rand t l—Reuss - fé l e egyenle thez és a viszkoelaszt ikus t e s t egyenletéhez 
még kiegészítő egyenletek t a r t o z n a k a feszül tség és a lakvá l tozás i tenzor első 
invar iánsa i k ö z ö t t és a feszül tségi tenzor másod ik skalár i nva r i ánsá ra v o n a t -
kozóan . 

d) Végül a va l amenny iné l á l t a l ánosabb , Truesdel l á l ta l j avaso l t 
hipoelasztikus test 

Ф? = f(V, Ф ) , 

ahol Ф г a feszültségi tenzor megfelelő képzési módon e lőá l l í to t t idő szer int i 
de r ivá l t j a . 

4 . I l jus in e lmélete 

A század 40-es és 50-es éve iben k ia l aku l t ál talános e lméle tek közül első-
nek az A. A. I l jus in tó l s z á r m a z ó t e m l í t h e t j ü k . I l jus in e lméletének meg-
foga lmazásához bizonyos m a t e m a t i k a i je löléseket kell beveze tn i . A feszültség 
és a lakvál tozás i deviá torok 5 — 5 függet len skaláris a d a t o t t a r t a l m a z n a k , 
ezeket a dev iá to r k o o r d i n á t á k a t egy megfelelő lineáris t r ansz fo rmác ióva l egy 
5 m é r e t ű euklideszi té r v e k t o r koord iná t á ivá t r a n s z f o r m á l j u k . Legyenek a t e s t 
egy p o n t j á b a n , az 5 mére tű t é r b e n az Ad a lakvál tozás i dev iá to rhoz rende l t 
vek to r e a lakvál tozás i v e k t o r koord iná tá i 

£a, (a = 1, 2, 3, 4, 5). 
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a feszültség deviá torhoz (Ф а ) rendel t v e k t o r a a feszül tségi vek tor koord iná t á i 
pedig 

a „ (а = 1, . . . , 5). 

A l ineár is t r ansz fo rmác ió legyen olyan, hogy 
e I = 6/ az a lakvá l tozás i in tenz i t á s és 
a J = u, a feszül tségi in tenzi tás 

legyen. 
E g y terhelési f o l y a m a t a la t t az a lakvál tozás i v e k t o r az 5 mére tű t é r b e n 

egy görbét ír le, ezt a g ö r b é t alakváltozási trajektoriának szokás nevezn i . Az 
a lakvál tozás i t r a j e k t o r i a m e n t é n egy kísérő ötös v e k t o r t á l l í tha tunk elő. Ezek 
a kölcsönösen merőleges egységvektorok legyenek 

Pa, (а = 1, . . . , 5), 

Ezér t így s z á m í t h a t j u k : 

PU = 
1 d*e 

k„ ds* 

ahol 

(« = ! , . . . , 5 ) 

d*e 
ds* 

a t r a j e k t o r i a görbületei és torziói, az s az ívkoord iná t a . А == 1. 
H a m i n d e n t r a j e k t o r i a ponthoz hozzárende l jük a megfelelő e-hoz t a r t o z ó 

u-t , akkor u- t a p a b á z i s b a n így í r h a t j u k fel: 

O = 2 F«P* • 
Ct = l 

Az I l jusin-féle e lméle t az úgyneveze t t izotropitási posztulátumban foglal-
ha tó össze. Az izo t rop i tás i p o s z t u l á t u m k imond ja , h o g y az a lakvál tozás i 
t r a j e k t o r i a e l forgatása és tükrözése ese tében , amikor a x a -ák vá l t oza t l anok , az 
fa-áк is v á l t oza t l anok m a r a d n a k . 

E b b ő l következ ik , h o g y az / а c sak s-től és a x a - ák tó l függ. ( H a a tes t 
mozgása so rán más f i z ika i ha tások is j e len tkeznek , a k k o r az eddig felsorolt 
vá l tozók kiegészülnek p l . a T abszolút hőmérsékle t , az E elektromos t é re rő , a 
В mágneses indukáció s t b . vá l tozókkal ) . Általános e se tben az f x , s és x a-ák 
közöt t i kapcso la to t funkc ioná lókka l f e j e z h e t j ü k ki. 

Az izot ropi tás i p o s z t u l á t u m o t kiegészí tve, a k o n t i n u u m - m e c h a n i k á b a n 
szokásos v a g y a lkalmas m á s egyszerűsí tő feltevéssel az összes eddig f e lve t e t t 
a n y a g t ö r v é n y t m e g k a p j u k . 
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5 . T e r m o d i n a m i k a i ö s s z e f ü g g é s e k 

Az a n y a g t ö r v é n y fe lép í tésének egyik l ege l t e r j ed tebb m ó d j a a t e r m o d i n a -
mika i t ö r v é n y e k révén n y e r h e t ő megszor í tások fe lhaszná lása . Ezek a meggondo-
lások m i n d e n elméletnél meg je l ennek . 

A t e r m o d i n a m i k a első főtétele 

gr — g Ù Ф * • V d i v g = 0 , 

ahol g a sű rűség , r a t e s t be lse jében levő hőfor rás e rősségfüggvény , U a belső 
energia és q a h ő á r a m v e k t o r . А Ф és V k ö z ö t t a . . . j e l a ké t t enzo r k e t t ő s 
ska lá r s zo rza t á t je lent i . 

A második főtétel i lyen a l akban í r h a t ó 

GTS-GR + D W Q - L ^ L ^ O , 

ahol S az en t róp ia sűrűség . 
A k é t képle tből k ü s z ö b ö l j ü k ki a g r -e t és vezessük be az U — TS = H 

Helmhol tz - fé le f ü g g v é n y t , a k k o r 

-g(H + ST) + ф . . у - l ^ J L ^ o . 

Nézzük milyen kép le t ekhez vezet ez az egyenlőt lenség, ha az á l lapo t -
f ü g g v é n y e k az A és T. E k k o r H = H (A, T) és az egyenlő t lenség: 

QH 
\ - e 0 Я | • ç ^ r a d T 

з т ™ 

Most , n o h a n e m fe l té t lenül kis a lakvá l tozás ró l van szó, A — V, m e r t az A a 
Lagrange- fé le k o o r d i n á t á k függvénye . 

Az u t ó b b felírt egyenlőt lenségből következ ik , h o g y 

Э H 
Ф = g 

S = 

ал 
а н 
а т 

— q g r ad T 0. 

E z e k az egyen le tek a h ő r u g a l m a s s á g t a n a n y a g t ö r v é n y e i nagy a l akvá l tozás 
ese tében . 

Hason ló megoldásokka l veze the tő le megfelelő fe l té te lezések rögzí tésével 
a t öbb i i s m e r t t e s t a n y a g t ö r v é n y e is. 

Az a n y a g t ö r v é n y i lyen s z á r m a z t a t á s a az egyéb fe l tevések me l l e t t még 
a t t ó l is f ü g g , hogy a m á s o d i k fő té te l t mi lyen a l akban foga lmazzuk meg . 
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6 . S z e d o v e l m é l e t e 

Az előző a n y a g t ö r v é n y szerkesztési m ó d á l t a l ános í t á sának t e k i n t h e t j ü k 
az L. J . Szedov ál ta l j avaso l t e lméletet . Szedov, mint m á s o k is, a t e rmod ina -
mika i kö lcsönha tások mel le t t m á s fizikai és kémia i kö lcsönha tásoka t is számí-
t á s b a vesz, és ezenfelül e lméle té t úgy foga lmazza meg, hogy az egyarán t alkal-
mas legyen m i n d a newtoni , m i n d a re la t iv isz t ikus m e c h a n i k á b a n . Ennek meg-
felelően az a lapegyenle t var iác iós fe ladat f o r m á j á b a n je len tkez ik , mégpedig : 

ahol L a tes t f a j l agos Lagrange-fé le függvénye , V a tes t p i l l ana tny i elhelyezke-
dési t a r t o m á n y a , amelyet az + felület ha t á ro l . A öW* a V t a r t o m á n y b a n és 
a n n a k + fe lü le tén m ű k ö d ő kü lönböző , az irreverzibil is f o l y a m a t o k k a l kapcsola-
to s kölcsönhatásból származó mennyiségek megvá l tozása . P l . a nem konzerva-
t í v tér fogat i és felület i erők v i r tuá l i s m u n k á j a v a g y a h ő f o l y a m a t o k esetében a 
oTôS t é r foga t i és idő i n t eg rá l j a . 

A bW mennyiség egy o lyan felületi és időintegrál , a m e l y a 

kifejezésből a megfelelő á t a l a k í t á s u t á n m e g m a r a d t felületi és időin tegrá lokkal 
nu l lá t ad. A őW a t e s t ha tá ro ló felülete men tén a vizsgált időszakaszban m ű k ö d ő 
külső h a t á s o k a t is t a r t a l m a z z a . 

Ha a ő-val jelölt var iác ió t á l t a lános ér te lemben a lka lmazzuk , akko r a 
variációs egyenle t megad ja a t e s t r e vona tkozó összes olyan egyenle te t , ame lyek 
módo t a d n a k az a n y a g t ö r v é n y előáll í tására is. 

Nézzük az t az egyszerű esete t , amikor csak mechan ika i kö lcsönhatások 
v a n n a k , és a t e s t ad i aba t ikus reverzibilis á l l apo tvá l tozás t végez. Legyen az L 
függvény a g sűrűségnek, a v sebességnek és az A a lakvá l tozás i t enzornak a 
függvénye : 

6 J J LdVdt + ÔW* + ÔW = 0 , 
Ù v 

<5 J f LdVdt és ÔW 
t. v 

* 

QV2-QU(A). 
2 

A variációs egyen le t : 

t. v 

H a kis a lakvál tozásró l van szó, akkor 

I t t и az e lmozdulás vektor . 
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Ezzel 

Я 
t. V 

pvôv — p —— • • Я (p ôu + àu0u) 
ЭА 2 

dVdt + ôW* + 0 , 

Ч 4 

J qv • ôu dV - J J 

il 

il il 
о • ôudVdt 

at 
t. A 

H 

/ Ф -
Э Р 
9A 

+ 
Я -

917 

9A 
dudFdt + ÔW* = О 

i. v 

(re az Л fe lü le t normális egységvektora ) . 
A t é r f o g a t i és idő szer int i in tegrál a k k o r nulla, h a 

Qv 

mozgásegyenle t teljesül, amelyből a 

QU 
9 I R 

QU 

= Ф 

dud A dt -f-

a n y a g t ö r v é n y következ ik . A felületi és időintegrálok a ÔW*-gal nul lá t a d n a k . 
Ez a kezde t i és peremfel té te lekhez v e z e t . 

7 . Az anyagtörvényeket rendszerező axiómarendszer 

Végül egy e l te r jedt ax ióma r endsze r t i s m e r t e t ü n k , amely az a n y a g t ö r -
vényre v o n a t k o z i k . Az a x i ó m a rendszer kidolgozása elsősorban Truesde l l , 
Noll, Coleman, Er ingen m u n k á i n a k e r edménye . A köve tkezőkben i t t csak 
a mechan ika i kö lcsönha tások t á r g y a l á s á r a ko r l á tozódunk . Ekkor t u l a j d o n -
képpen 3 a x i ó m á t kell i smer te tn i . Az a x i ó m á k m e g h a t á r o z o t t menny i ségek 
közöt t i kapcso l a to t á l l ap í t anak meg és ez t funkcionál f e j ez i ki. A f u n k c i o n á l t a 
k ö v e t k e z ő k b e n í ro t t IF b e t ű v e l je lö l jük . 

a) Az első ax iómát a determinizmus axiómájának nevez ik , és az t m o n d j a 
ki , hogy a t e s t Ф feszültségi á l lapotá t a t e s t X mozgás tö rvénye és annak l e f u t á s a 
m e g h a t á r o z z a , azaz az X részecske s z á m á r a a t i dőp i l l ana tban 

Ф(Х,*) = F f o ( Z , т); X , t], 

ahol Z a t e s t több i részecskéje és t < l . 
b) A másod ik a helyi hatás axiómája. Eszerint , h a ké t % és % mozgás-

t ö r v é n y a í i dőp i l l ana tban az X részecske N(X) kö rnyeze tében megegyezik , 
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azon kívül v i s z o n t kü lönböz ik , akkor az X részecskére v o n a t k o z ó a n a t idő-
p i l l ana tban a k é t mozgás törvényhez u g y a n a z a feszül tségál lapot t a r t o z i k , 
azaz, ha 

r ^ t és Z f N { X ) 

akkor 

F (Z ; X , t) = F ( r ; X , t ) . 

c) A h a r m a d i k az a n y a g i invariancia axiómája. H a k é t megfigyelő egy 
t e s tnek u g y a n a z t a mozgását f igyel i meg, a k k o r ugyanaz t a feszültségi á l l apo to t 
t a l á l j a . Ez m a t e m a t i k a i f o r m á b a n így í r h a t ó . Legyen Q egy , csak az idő tő l 
f ü g g ő or togonál is tenzor, a k k o r a két megf igye lő által észlelt mozgás tö rvény 
közöt t i k a p c s o l a t : 

Г ( Х , t') = Щ Х , t) + с és t' = t - a . 

I t t с az időtő l függő vek to r , a pedig á l landó szám. 
Az egyik megfigyelő Ф ' a másik Ф feszül tségi t e n z o r t figyel meg. Az 

ax ióma szer int 

Ф = Q • Ф • Q* = Q • F(Z; X , t) Q* • 

Az F funkc ioná l , t ehá t k ie légí t i az 

F ( Q * + c ; X , í — a) = Q • F(#; X, t) • Q* 

függvényegyen l e t e t . 
Ezek az a x i ó m á k a legkülönbözőbb a n y a g t ö r v é n y e k előál l í tását és r e n d -

szerbe fogla lásá t teszik l ehe tővé . Az ax iómarendszer egyéb f i z ika i vagy k é m i a i 
kö lcsönha tások f igye lembevé te lé re is k iegész í the tő . 
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KÖNYVISMERTETÉS 

Gáspár Istvánné— Spányi Balázsné: 

É P Í T É S Z E T I S Z A K I R O D A L O M - K U T A T Á S 

T a n k ö n y v k i a d ó , B u d a p e s t 1972, 320 oldal, 80 á b r a 

A Budapes t i Műszaki E g y e t e m Közpon t i K ö n y v t á r a Dr. HÉBERGER Károly k ö n y v t á r -
igazgató szerkesztésében k ö n y v s o r o z a t o t bocsá j t o t t ki „A Szépirodalom-Kutatás Segédkönyvei" 
címen. Ez a könyvsoroza t a m ű s z a k i t u d o m á n y o k különböző t e rü l e t e in való szaki rodalom-
k u t a t á s módszereivel , a k ö n y v t á r a k haszná la tához szükséges a l apve tő ismeretekkel , a doku-
mentác iós k i a d v á n y o k t ípusa iva l és rendel te tésével foglalkozik, ezzel segí tve az egyetemi hall-
ga tóságo t , v a l a m i n t a m é r n ö k ö k e t és t echn ikusoka t a szakterüle te iken szükséges in fo rmác iók 
beszerzésében és fe ldolgozásában. Az i t t i smer te tendő m û e közhasznú k i adványso roza t he te-
dik, egyben befejező kö te te . 

A k ö n y v a t á rgya l andó a n y a g o t nyolc fe jeze tbe foglalja. Az első fejezet a műszak i 
k ö n y v t á r t min t a műszaki i roda lom gyű j tésének és fe l t á rásának in t ézményé t m u t a t j a be, 
i smer t e tvén a ka ta lógusok rendszeré t , a ka ta lógus cédulák jelzéseit , az egyetemes t izedes 
osztályozási rendszer t és a kü lönfé le k ö n y v t á r i szolgál ta tásokat . A második f e jeze t a szak-
i roda lmi k u t a t á s segédeszközeit , az épí tészet te l kapcsola tos dokumen tác ió s k i a d v á n y t í p u s o k a t 
sorol ja fel és azok rendel te téséről t á j é k o z t a t . A harmadik fejezet a szak i roda lmi d o k u m e n t u m o k 
kü lönböző f a j t á i v a l i smer te t i meg az olvasót . A negyedik és egyben leg te r jede lmesebb fe jeze t 
részletes c ímjegyzéké t t a r t a l m a z z a az épí tészet t á rgykö rébe vágó l ex ikonoknak , enciklopédiák-
n a k , s zakszó tá raknak , köz leményeknek , szak- és t a n k ö n y v e k n e k , d isszer tác ióknak, szabvá-
n y o k n a k s tb . Ez a 117 oldalra t e r j e d ő bibl iográfiai összeállítás, m e l y ér tékes és hasznos cím-
jegyzéke a szakma a lapvető , t a n u l m á n y o z á s r a j avaso lha tó m ű v e i n e k , főleg a kezdő k u t a t ó 
t u d o m á n y o s m u n k á j á h o z k íván segítséget n y ú j t a n i . Az ötödik f e jeze t h á r o m konkré t pé lda k a p -
csán az t m u t a t j a be, mikén t lehe t va lamely mego ldandó fe lada t ra v o n a t k o z ó irodalmi a n y a g o t 
f e lku t a tn i . E n n e k a fe jeze tnek a t á r g y a l á s m ó d j a és szemléletes áb rá i k i t ű n ő pedagógiai érzékre 
u t a l n a k és követés re c sáb í t anak . A hatodik, hetedik és nyolcadik f e jeze t a szerzői m u n k a módsze-
reire, t e c h n i k á j á r a vona tkozó i roda lmi anyago t , v a l a m i n t a hazai és külföldi építészképzéssel 
foglalkozó i roda lma t i smerte t i , m a j d érdekes összeál l í tást ad az ép í tészmérnöki v o n a t k o z á s ú 
m ű v e k k i adásáva l foglalkozó hazai és külföldi vál la la tokról . 

A szóban forgó m ű a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m Ép í t é szmérnök i K a r á n fokoza tosan 
beveze tés re kerülő szak i roda lom-ok ta tá s igen s ikerül t segédkönyve , amelye t az egye t em 
ép í tészmérnök hal lga tó in k ívü l a k u t a t ó m u n k á v a l , v a l a m i n t a gyakor l a t i tervezéssel és kivi te l -
lel foglalkozó szakemberek is célszerően ha szná lha tnak . 

Dr. Csonka Pál 

Troels Broendum-Nielsen: 

S T R U C T U R A L C O N C R E T E 

S t ruc tu ra l Research L a b o r a t o r y , Technical Univers i ty of D e n m a r k , Poly teknisk For lag , 
L y n g b y , D e n m a r k , 136 oldal , 40 áb ra , 3 t á b l á z a t , i roda lomjegyzék , név- és t á r g y m u t a t ó . 

Troels BROENDUM-NIELSEN professzor angol nye lvű l e g ú j a b b k ö n y v e а С Е В és F I P 
védnöksége a l a t t t a r t o t t a Labora tó r io Nációnál de Engenhar ia Civil á l ta l r endeze t t 1973-as 
l isszaboni Nemzetközi Betonszerkeze t i Konfe renc ia részére í ródo t t . Célja a s ta t ika i lag h a t á -
r o z o t t és h a t á r o z a t l a n szerkezetek v izsgá la tá ra egyszerű olyan e l j á r á sok ismertetése, ame lyek 
t e k i n t e t b e veszik a be ton p i l l ana tny i és lassú a lakvá l tozásá t , z sugorodásá t , va l amin t az acél-
a n y a g re laxác ió já t . 
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A k ö n y v részletesen fogla lkozik a feszí te t t és n e m feszí te t t h u z a l o k k a l vasal t , t o v á b b á 
a vegyesen vasa l t szerkezetek e r ő t a n i viselkedésével, az elő- és u tófesz í tés ha tásáva l , a feszítés 
okoz ta feszültség átrendeződéssel , a különböző ha t á rá l l apo tokka l , a feszültségveszteségek és 
a lakvál tozások kérdésével , v a l a m i n t a f á radás je lenségével . 

Dicsérendő, hogy a könyv m i n d e n ü t t csak a lényeges kérdések t á rgya lá sá ra szorí tkozik 
és a tá rgyalás során — kevés k ivé t e l t ő l e l tekintve — а С Е В —FIP- fé le a ján lásokra t ámasz -
kod ik . A k ö n y v a n y a g a jól á t t e k i n t h e t ő , okfej tése vi lágos és példaszerűen egyszerű. Ez a meg-
á l lapí tás a k ö n y v b e n szereplő ú j t é t e l ek re , így pl. a l ineáris t r ansz fo rmác ió á l ta lános í tásával 
foglalkozó fe j eze tnek a t á rgya l á sá ra is vonatkozik . I t t és egyéb kérdések tá rgyalásakor is a 
te l jes megértés t k e v é s vonallal m e g r a j z o l t — csak a l ényege t f e l t ün t e tő — ábrák és célszerűen 
megvá lasz to t t , részletesen k ido lgozo t t számpéldák v i l ág í t j ák meg. 

A könyv , b á r a vasbe tonsze rkeze tek t á rgykörének csak egyes fe jeze te i t öleli fel, egy-
szerűségénél és közér the tőségénél f o g v a a vasbetonszerkezetek p rob lémá iva l foglalkozó szak-
és t ankönyvek ve r senyében igen e lőkelő helyezésre t a r t h a t igényt . 

Dr. Csonka Pál 

Sven R. H ed: 

E N T S C H E I D U N G S H E L F E R C O M P U T E R 

W I E AUS K O N V E N T I O N E L L E R D A T E N V E R A R B E I T U N G E I N INFORMATIONSSYSTEM E N T S T E H T 

Y D I Ver lag Düsseldorf 1972. 418 oldal, 210 szöveg közt i á b r a 58 DM 

Ez a k ö n y v a kiváló svéd szakember által eredet i leg svéd nye lven í r t „ In fo rmat ions -
sys tem och d a t a m a s k i n e r " című m u n k á k német nye lvű ford í tása . Nem kétséges , hogy n a p j a i n k -
b a n a számítógépek egyre f o n t o s a b b szerepet tö l t enek be a t u d o m á n y o s számí tásokban, a 
fo lyama t szabá lyozásokban és az ada t fe ldo lgozásban . E z a könyv fő c é l j á n a k azt tekint i , hogy 
a vál lalat i i r ány í t á s megvalós í tásához , a döntéshozata lhoz a digitális számí tógépe t h a t é k o n y a n 
fe l lehessen haszná ln i . Ennek a cé lk i tűzésnek megfelelően az információs rendszerek kiépítésé-
ve l kapcsolatos a n y a g o t négy részben tá rgyal ja meg. 

Az első rész az információs rendszerekkel foglalkozik. E g y röv id rendszer technikai 
á t t ek in té s u t á n meg tá rgya l j a az i n f o r m á c i ó és az a d a t o k , az információ feldolgozás és az a d a t -
feldolgozás, az in formációs rendszer és az adatfeldolgozó rendszer , a dön tés i rendszer legfonto-
s a b b fogalmai t . K i t é r az in formációs rendszerek f e l ada ta i r a és az in formáció feldolgozás 
segédeszközeire m i n d emberi, m i n d gépi vona tkozásban . Megvizsgálja a n e m integrál t és az 
in tegrá l t in formáció rendszerek e lőnye i t és h á t r á n y a i t . 

A második rész az e l ek t ron ikus adatfeldolgozó berendezés m ű k ö d é s i elvét t i sz tázza . 
E g y rövid á t t e k i n t é s u t á n b e m u t a t j a a számítógép „ s o f t w a r e " és „ h a r d w a r e " oldalát , t e h á t a 
p rogramok és a gépi berendezések a lape lve i t . Majd r á t é r az e lek t ronikus adatfeldolgozó beren-
dezések fon to sabb fe lada ta i ra , r á m u t a t a „ tá ro l t p r o g r a m " je lentőségére, összehasonlí t ja a 
digitális és ana lóg számítógépet , b e m u t a t j a az a d a t o k digitális e lőál l í tásá t , a különböző 
kódolási m ó d o k a t t o v á b b á a tá ro lók különféle megoldásai t , min t pé ldául a fe r r i t tárolót , a dob-
tá ro ló t , a l emez tá ro ló t és a mágnessza lagot . Ezu t án a vezérlés m ó d o z a t a i t m u t a t j a be . K i t é r 
a bemenet i és a k i m e n e t i egységekre a szokásos lyukszalag, l y u k k á r t y a mágnesszalag berende-
zések mel le t t megemlékezik a mágneses és az opt ikai o lvasóberendezésekről is. Röviden fog-
lalkozik az ada tá l lomásokka l ( t e rminá lokka l ) is. Végül a különbféle konf igurác iókra , az időbeli 
szempontokra , a mul t i -p rogramozás ra és az egyide jű feldolgozásra t é r ki . Rövid t ö r t éne t i 
á t t ek in té s zá r ja be a második rész t . 

A harmadik rész e lsősorban a vállalat i a d a t o k fe ldolgozásának mód ja i t i smer te t i . 
I t t említés t ö r t én ik az üzleti t r a n z a k c i ó k időszerinti vélet lenszerű és regisz ter szerinti feldolgo-
zási módjairól . K i t é r a f o l y a m a t t e r v e k r e és a döntési t áb láza tokra is. Részletesen foglalkozik 
a gépi nyelvekkel , előnyeikkel és h á t r á n y a i k k a l . E z u t á n az e lekt ronikus adatfeldolgozó beren-
dezések programozás i rendszereinek (assemblereknek, a kompi le reknek , a p rogram generá torok-
n a k , a sz imulá to roknak stb.) i smer t e t é se következik, m a j d az üzemvi te l i p rogramokra és az 
ellenőrző p r o g r a m o k r a tér ki. Végül ped ig a vezérlő p r o g r a m o k egyes részle tkérdései t i smer te t i . 
R á m u t a t ar ra , h o g y az egyes f e l a d a t o k végreha j t ása milyen személyi fel tételek te l jes í tését 
követe l i meg. 

A negyedik rész az információs rendszerek megvalós í tásának lépéseivel foglalkozik a cél-
ki tűzéstől kezdve az előzetes ana l íz i sen keresztül egészen a műszaki kifejlesztésig, r á t é r a 
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beruházás előkészítésére, a vizsgálatokra és az ellenőrzésekre, az üzemvi te l re és a rendszer 
k a r b a n t a r t á s á r a . Mindezeket a t evékenységeke t részletes f o l y a m a t á b r á k szemlél te t ik . Ezu tán a 
s zabványokra , a dokumen tác iók ra , a szervezési kérdésekre, a tervezésre és az i rányí tásra , 
va l amin t a kiképzésre és a t o v á b b tanulás ra t é r ki. Ezu tán a be ruházás i döntés var iációi t ismer-
te t i , m a j d a segédeszközök megvá la sz t á sának a szempon t j a i t i smertet i m i n d az emberi oldal, 
mind a gépi oldal t ek in t e t ében . Végül az információs rendszer m u n k á j á n a k szervezeti i rány-
elveit a d j a meg. A k ö n y v á t t ek in the tőségé t a bőséges t á r g y m u t a t ó , v a l a m i n t a t a r ta lom-
jegyzék segíti elő. 

A szóban forgó m u n k a semmiféle előzetes ismeretet n e m tételez fel o lvasó já tó l , sem az 
e lek t ro techn ika , sem a m a t e m a t i k a , sem a s ta t i sz t ika vagy egyéb t u d o m á n y á g a k vonatkozá-
sában. I lyen körü lmények k ö z ö t t egyszerű foga lmakra é p í t v e világosan f e j t i k i szempont ja i t . 
Mindezek a kö rü lmények a lka lmassá teszik a m u n k á t a r r a , hogy o lvasó já t megismertessék 
az e lek t ron ikus adat fe ldolgozás és az e lek t ron ikus számí tógépek a lka lmazásának a lapvető 
módszereivel és e l járásaival . Bá r a könyv elsősorban az in formációs rendszerek ( ada tbankok) 
meg te remtésé t tekint i fő célki tűzésének, s o k a t mer í the tnek belőle azok is, ak ik a számítógépek 
egyéb jel legű fe lhasználásáva l foglalkoznak. Különösen v o n a t k o z i k ez a berendezések megvá-
lasz tásának , üzemel te tésének és k a r b a n t a r t á s á n a k s zempon t j a i r a . 

Az á b r á k világosak és jól segítik elő a szöveg megér tésé t . I t t talán csak a z t lehet kifogá-
solni, hogy j ó l e t t volna az á t t ek in tés t ábraa lá í rásokka l és m a g y a r á z a t o k k a l elősegíteni. 

Dr. Csáki Frigyes 

Kollár Lajos: 

S T A T I K U N D S T A B I L I T Ä T D E R S C H A L E N B O G E N U N D S C H A L E N B A L K E N 

Akadémiai K iadó , Budapes t 1973, 211 oldal 100 ábra, 13 t á b l á z a t 

Az e lő regyár to t t hé j ívekből összeépí te t t hé j te tők széleskörű a lka lmazása , azok mérete-
zésével kapcso la tos ú j s t a t i ka i p rob lémák megoldását t e t t e szükségessé. A k ö n y v célja e 
p rob lémák megfoga lmazása , megoldása és a megoldások te r jede lmes számí tássa l előáll í tott 
pa r amé te r e inek graf ikus és táb láza tos összeáll í tása. 

A k ö n y v m a j d n e m kizárólag a szerző sa j á t k u t a t á s i e redményei t t a r t a lmazza . E r r e 
azért vol t szükség, mer t a hé j ívek s tabi l i tásvizsgála tára a t ö m ö r keresz tmetsze tű ívek esetében 
szokásos e l j á r á s — a m i n t az t a szerző m e g á l l a p í t j a — nem a lka lmas , mer t azzal kr i t ikus teher-
kén t a valóságos kr i t ikus tehernél jóval n a g y o b b ér téket k a p u n k . Ezér t a hé j ívek kihaj lás-
számí tására i í j e l járást do lgozot t ki. Ez m i n d elméleti, mind gyakor la t i s zempon tbó l értékes és 
hasznos t u d o m á n y o s e r e d m é n y . 

A szerző a héj ív méretezését a t ö m ö r keresz tmetsze tű ív méretezésére vezeti vissza. 
K i m u t a t j a , hogy az elemi ívekből össze te t tnek képzelt hé j í v elemi ívei s í k j u k b a n különböző 
a lakvá l tozás t végeznek. E z t úgy veszi f igye lembe , hogy az ív keresz tmetsze tének inercia-
n y o m a t é k á t egy egynél k i sebb y tényezővel szorozva veszi s zámí t á sba . E c s ö k k e n t ő tényezőket 
és t iszta ha j l i t á sná l a n y o m a t é k o k nemlineár is vál tozását , v a l a m i n t a t enge ly i r ányú feszültsé-
geket négy , gyakorla t i lag fon tos keresz tmetsze ta lak esetén graf ikonokkal és t áb láza tokka l 
megad ja . K i m u t a t j a t o v á b b á , hogy az ívek k r i t i kus terhét a vélet len vagy t e r v e z e t t külpontos-
ság lényegesen csökkenti és e l járás t m u t a t be ennek f igyelembevételére . 

Részletesen foglalkozik az energiamódszer segítségével az ív s ík jára merőleges i r ányú 
kihaj lással , és a fe l függesz te t t egyenes h é j t a r t ó kibicsaklásával , a t á rgya l t négy keresz tmet-
szet a lakú hé j ív , illetve h é j t a r t ó esetében. Foglalkozik ezenk ívü l a héjívek lokál is horpadásá-
val , v a l a m i n t a lassú és p lasz t ikus a l akvá l tozásnak a s tab i l i t á s ra való k i h a t á s á v a l . 

A k ö n y v e t gondosan kidolgozott részletes számpéldák , és jól d o k u m e n t á l t meggyőző 
model lkísér le tek egészítik ki. 

A k ö n y v eredetisége a b b a n van , hogy a szerző a t á r g y a l t bonyolult p r o b l é m á t nem a hé j -
stabi l i tás szokásos e l járása szerint , min t egy nemlineáris dif ferenciálegyenlet rendszer s a j á t -
é r t é k f e l a d a t á t vizsgálja, h a n e m azt — az elméleti precizi tás f enn t a r t á sáva l — az ívs ta t ika 
egyszerűbb módszerével o ld j a meg. E szerencsés t á rgya l á smódda l egyrészt e lkerül i a ter jedel-
mes számí t á soka t , másrész t azokat a közöl t graf ikonok és táb láza tok segítségével leegysze-
rűsí t i . 

A k ö n y v teljes monográ f i a olyan ér te lemben, hogy a vizsgált h é j s t a t i k a i fe lada tok 
minden rész le té t k imer í tően tá rgya l ja , és n e m teszi szükségessé más i roda lmi anyag hasz-
ná l a t á t . E z é r t ki tér olyan kérdésekre is, amelyekke l az e lméle t i könyvek á l t a l á b a n nem foglal-
koznak, m i n t például a lassú és p lasz t ikus a lakvál tozás h a t á s á r a , és a mére tezés számítás-
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technikai részleteire. A k ö n y v megértése n e m kíván különleges e l ő t a n u l m á n y o k a t , a rugal-
masság tan és hé j s ta t ika egye t emi t a n u l m á n y i szinten való i smere t e elegendő az olvasásához. 

Dr . KOLLÁR La jos k ö n y v e a s t a t i k a t u d o m á n y á n a k ú j és korszerű eredményeivel 
hozzá fog j á ru ln i a hé j ívek tervezésének h a z a i és nemzetközi fejlesztéséhez. 

A szakszerű ford í tás , az á t t ek in the tő összeállítás, és a szép t ipográf ia , a fo rd í tó , a szer-
kesztő, és az Akadémiai K i a d ó gondos m u n k á j á t dicséri. 

Dr. Szmodits Kázmér 

Pfannkoch E.: 

A R B E I T S M A P P E F Ü R D E N K O N S T R U K T E U R 

3. Aufl . VDI-Ver lag , Düsseldorf . 1972. 11 t áb l áza t c sopo r t 86 o lda lon 

A tervező-szerkesztő gépészmérnök s z á m á r a készül t segédtábláza tos k ö n y v sikerét 
b izonyí t j a , hogy 1957-ben j e l e n t meg az első, 1962-ben a m á s o d i k kiadás, és ez az 1972-es 
m á r a h a r m a d i k j a v í t o t t k i a d á s . Idő k ö z b e n , 1959-ben l e f o r d í t o t t á k svéd, m a j d 1966-ban 
f rancia nye lv r e is. E h a r m a d i k kiadás az előző k iadásúakka l fe lépí tésben megegyezik , a saj tó-
h ibáka t te rmészetesen k i j a v í t o t t á k benne, és első sorban a fogaske rékszámí tá sokka l kapcsola-
tos néhány t á b l á z a t o t do lgoz tak á t , a pon tos ságo t egy-egy ú j a b b tizedes m e g a d á s á v a l fokozva. 

A segédtábláza tok fe lépí tése olyan, h o g y adot t kép l e t e t többvál tozós n o m o g r a m m a l 
ábrázol a k ö n y v szerzője, b e n n e a haszná la to t min tapé lda k ö n n y í t i meg, a t á b l á z a t o k hátolda-
lán pedig részletes leírás o l v a s h a t ó a n o m o g r a m lényegéről, használa tá ró l , és a kidolgozott 
min tapé ldáró l . 

Az l - e s jelű t áb l áza tok g y ű j t ő címe: általános nomogramok, amelyeken be lü l a teljesít-
m é n y — f o r g a t ó n y o m a t é k —fordu l a t s zám—kerü l e t i sebesség ; f o r g a t ó n y o m a t é k — te l jes í tmény — 
fo rdu l a t s zám; fo rdu la t szám —átmérő—kerü le t i sebesség; t e l j e s í tmény—erő—kerü le t i sebesség; 
centr i fugál is erő; súly (acélhengerre) ; t enge ly (há romtámaszú t ámasz tóe rőkre ; segédkerék 
t e n g e l y t á v j á r a ) ; áramlási sebesség; áramlási t e l j e s í tmény; c sava rkö t é s számí tások nomogram-
jai t a l á lha tók meg. 

A 2-es jelű t áb l áza tok a gördülőcsapágyak közismert k ivá lasz tás i n o m o g r a m j a i külön 
a golyós- ill. kü lön a görgőscsapágyakra , a számí tásokhoz szükséges tényezők t á b l á z a t o s össze-
foglalásával . 

A 3-as jelű t á b l á z a t o k a fékezési jelenségek n o m o g r a m j a i t t a r t a l m a z z á k : a mozgási 
energia és a fékezési idő s z á m í t á s á t haladó és forgó mozgásokra , t ovábbá az acélhenger tehe-
tetlenségi n y o m a t é k á n a k n o m o g r a m j á t . 

A 4-es je lű t á b l á z a t o k a rugó-számítások n o m o g r a m j a i t a d j á k meg, a körszelvényű 
hengeres nyomócsava r rugó ra (rugóállandó, csúsz ta tó feszül tség) , húzócsavar rugóra , betét-
darabos húzócsavar rugóra ( m i n d h á r o m ese tben számítási t á b l á z a t t a l , a sokszorosí tás érdeké-
ben pausz-papi roson is). 

Az 5-ös jelű t áb l áza tok az ékszíjhajtások számításai t szolgál ják . Az első t á b l á z a t össze-
foglalja a jelöléseket és a kép l e t eke t , m a j d n o m o g r a m o t t a l á lunk az ékszíj szelvény megválasz-
tásához, t á b l á z a t o k a t és d i a g r a m o k a t a számí tá shoz szükséges tényezők fe lvéte léhez , végül 
n o m o g r a m o k a t az ékszíjhossz, tengelytáv , éksz í j t á rcsa közepes á tmérő j e vagy az á t t é t e l gyors 
megha tá rozásához . 

A 6-os je lű t áb láza tok a fogaskerékhajtómű a l apada ta inak gyors megha tá rozásá ra valók: 
ado t t á t t é t e lhez és adot t t enge ly t ávhoz a f o g s z á m o k r a ; a százalékos á t t é te lh ibára , nagypontos-
ságú cserekerékszámításra , végü l a gördü lőkör -á tmérő és a r á v o n a t k o z ó ke rü le t i erő számí-
tására . 

A 7-es jelű t áb láza tok bevezető ö t t á b l á z a t a a fogaskerekek geometriai és szilárdsági 
számításaira vona tkozó á l t a l ános alapelveket fogla l ja össze G. NIEMANN 1960-ban megjelent 
nevezetes k ö n y v e (Maschinenelemente I I ) s ze r in t , ismerteti a haszná l t je löléseket —mérték-
egységeket , f oga lmaka t ( m i n t az osztókör, gö rdü lőkör , a lapprof i lszög, kapcsolószög, fogmagas-
ság, kapcsolószám, relat ív csúszás, korr igál t fogaza t , a lámetszés , fogkihegyesedés, faj lagos 
t enge ly t ávnövekmény , in te r fe renc ia , t ö b b f o g m é r e t , golyósmérés, belsőfogazat , fog tő - és felületi 
igénybevéte l re , kigödrösödés elleni méretezés, berágódásra el lenőrzés foga lmakat ) , foga lakokat 
a profi lel tolási tényező f ü g g v é n y é b e n , ill. p é l d á k a t . 

A t o v á b b i a k b a n az általános fogazat fő t é t e l é re n o m o g r a m o t , a profi le l tolásra hétt izedes 
pontosságú t á b l á z a t o k a t ; kor rekc iós n o m o g r a m o t a profileltolási tényező min imál i s ér tékére; 
fe jcsonkí tás i , kapcsolószám, re la t ív csúszás, fejszalag v a s t a g s á g ; a kerület i e rő tényezői, 
a t enge ly i rányú erő; a ha j l í t ó igénybevétel , a fe lület i igénybevéte l (kigödrösödés) nomogramo-
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k a t ta lá lunk egyenes és ferde fogaza t r a , a méretezés során m e g a d v a a b iz tonsági tényezőt és 
az é l e t t a r t amo t is. E rész a fogaskerék-anyagok jel lemzőinek összefoglalásával zárul . 

A 11-es je lű t á b l á z a t o k a fogaskerekek mérésére v o n a t k o z n a k . A t ö b b f o g m é r e t közre-
f o g o t t fogainak d a r a b s z á m á r a n o m o g r a m o k a t , a t öbb fogmére t öt t izedes pon tos ságú értékeire 
t áb l áza to t , a f ogaza th ibák ra t á b l á z a t o k k a l kombiná l t n o m o g r a m o t , a golyósméréshez hétt ize-
des pontosságú t á b l á z a t o t ad a k ö n y v . Az utolsó t á b l á z a t a számítás s o r r e n d j é t elősegítő 
n y o m t a t v á n y . 

Amin t a t a r t a l m i i smer te tőből k ivehe tő , a szerző a gépelemek számí tása iból kiválo-
g a t t a a l eggyakrabban előforduló egyszerű és bonyolu l t abb számí tá soka t , és a z o k a t nomogra-
m o k b a n , ill. t á b l á z a t o k b a n dolgozta fel. E nomogramokbó l l eo lvasha tó é r tékek logarlécpontos-
ságúak , de e lőnyösebbek annál , m e r t a nomogramok t a r t o m á n y h a t á r a i eleve el igazí t ják a 
rendszer in t i smét lődő számí tás ra kö te leze t t tervező-szerkesztő gépészmérnököket . 

A bonyo lu l t abb éksz í jha j tás - és fogaskerék-számítások (amelyek a k ö n y v ter jedelmé-
nek k é t h a r m a d á t tö l t ik ki) t u d o m á n y o s é r t ékű összefoglalások. 

Külön ki kell emelni a k ö n y v p r a k t i k u s kivitelét , k ö n n y ű haszná lha tóságá t . A könyve t 
elsősorban kellő gyako r l a t t a l rendelkező tervező-szerkesztő gépészmérnökök h a s z n á l h a t j á k 
gazdaságosan. 

Dr. Terplán Zénó 

Imre Perényi: 

T O W N C E N T R E S 

PLANNING AND R E N E W A L 

Akadémia i Kiadó , Budapes t , 1973, 199 oldal 

A magya r műszak i i rodalom és ezen belül az u rban i s z t i ka megbecsülése tükröződik az 
Akadémia i K iadó e lha t á rozásában , amellyel PERÉNYI I m r e : A város központja c. m ű v é t 
r ep rezen ta t ív módon , nagy f o r m á t u m ú k ö t e t b e n , k i tűnő minőségű pap í ron , gazdag és szép 
il lusztrációs anyagga l angol nye lven k i a d t a . E b b e n az e lha t á rozásában ny i lván dön tő szerepet 
j á t s z o t t az a fel tételezés, hogy a m a g y a r urbanisz t ika i szakemberek k ö r é b e n á l ta lánosan 
i smer t és megbecsül t m ű hazánk h a t á r a i n tú l is érdeklődésre t a r t h a t számot . 

Ez a fel tételezés m i n d e n k é p p e n jogosul t . A vá rosközpon tok p rob lémaköre világszerte 
a szakemberek érdeklődésének homlok te rében áll. Mind inkább ál ta lánossá vá l ik az a felismerés, 
hogy városa ink korszerű fej lesztéséhez, lakosságuk f izikai , közérzet i , t á r s ada lmi igényeinek 
kielégítéséhez a tömeges lakásépí tés , az ipar te lepí tés , a köz lekedés még oly n a g y v o n a l ú meg-
oldása sem elegendő. H a mindezek fej lesztésével nem j á r e g y ü t t a város k ö z p o n t j á n a k fel-
ú j í t á sa , r ekons t rukc ió ja , megépí tése, a k k o r az ilyen te lepülésben csupán lakn i , dolgozni és 
közlekedni lehet , de ku l t ú r á l t , u r b á n u s igényekkel élni n e m . A vá rosközpon tok prob lémaköre 
a tör ténelem során k i a l aku l t vá rosokná l és ú j városoknál v a g y városrészeknél egya rán t súlyo-
san jelenkezik. Előbbi v o n a t k o z á s b a n csaknem ál ta lános je lenség a régi vá rosközpon t lerom-
lása ; forgalmi csődje és szlömösödése. Ú j közpon tok esetében az a lapvető p r o b l é m a abban áll , 
hogy számos, többé-kevésbé s ikerül t k ísér le t ellenére l e g t ö b b j ü k még h í j án v a n azoknak a 
hangula t i e lemeknek, amelyek a f o l y a m a t o s a n k ia lakul t k ö z p o n t o k a t oly vonzóvá teszik. 
H o g y a n lehet a meglevő közpon to t az ú j igények számára megfelelővé t enn i , kiegészíteni, 
bőví teni , t ehe rmentes í t en i ; hogyan lehe t az ú j k ö z p o n t o k a t funkcioná l i san megoldani úgy , 
hogy egyben ba rá t ságosak „ l a k á l y o s a k " legyenek? Olyan a l apve tő kérdések ezek, amelyek 
világszerte fog l a lkoz t a t j ák a m a g u k a t a városok j ö v ő j é é r t felelősnek érző szakembereke t . 

PERÉNYI I m r e m ű v e n e m csupán azé r t jelentős, m e r t mindezeke t a ké rdéseke t részlete-
sen, elméleti fe j tege tésekkel és számos gyakor la t i pé ldáva l t á r g y a l j a , h a n e m azér t is, m e r t 
az első olyan összefoglaló m ű , amely a szocialista és kap i t a l i s t a országoknak a vá rosközpontok 
tervezése, fej lesztése t e rén elért e r edménye i t és fennál ló p rob lémá i t együ t t e sen ismertet i , 
i ly módon a világ egészének ilyen i r á n y ú fejlődéséről töreksz ik á t fogó képe t n y ú j t a n i . 

Messzire veze tne , ha a m ű n y o m á n a tá rsada lmi rendszereknek a városépí tés re gyako-
rol t ha t á sá t k í v á n n á n k részletezni. Első pi l lantásra nem a kü lönbségek , h a n e m a hasonlóságok 
szembeötlők. 

Úgy tűn ik , a t echnika i fej lődés különböző k i indulások esetében is hasonló műszaki , 
sőt hangula t i megoldásoka t e redményez . E b b ő l a szempontbó l a k ö n y v a lka lmas a r ra , hogy az 
angol nyelvű olvasók körében eloszlassa az olyan t évh i t e t , m i n t h a a „ v a s f ü g g ö n y " mögöt t az 
urbanisz t ika fej lődése e l m a r a d o t t , va lamely lépcsőfoknál megmerevede t t vo lna . De emellet t 
a rendezés lehetőségeinek és megoldása inak különbségei is f e l t á ru lnak PERÉNYI Imre m ű v e 
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n y o m á n . A szocialista t á b o r országaiban az egységes koncepció lehetőségei elvileg inkább 
állnak f e n n . A valóságban azonban — egészen a legutóbbi időkig — a termelés fokozásának és 
a l akásv iszonyok közvet len j a v í t á s á n a k p r i m é r érdekei a vá rosközpon tok nagyszabású , szín-
vonalas és vá l toza tos k i a l ak í t á sá t — kevés kivétel től e l t ek in tve — u g y a n ú g y n e m te t t ék 
lehetővé, m i n t a kap i ta l i s ta országokban a te lek- és a tu la jdonv i szonyok . Kivé te lek i t t is, o t t 
is a k a d n a k , ezek b e m u t a t á s a , ezzel összehasonl í tásuk lehetősége a könyv igen n a g y értéke. 

A k ö n y v beosztása, t e r j ede lme , so r r end je , az eredeti m a g y a r könyvével azonos. A célját 
i smer te tő előszó és tö r t éne lmi váz la to t n y ú j t ó bevezetés u t á n a vá ro sközpon tnak a település-
rendszerben és a városszerkezetben fenná l ló jelentőségét , a közpon t k i a l ak í t á sának város-
szerkezeti kérdései t t á r g y a l j a , ezután a vá rosközpon t r ekons t rukc ió ja , a t ö r t é n e l m i város-
közpon tok megőrzésének és a metropol isok központ rendszerének problémái ke rü lnek sorra. 
A m ű v e t a magya r vá rosközpon tok ép í tésé t és r ekons t rukc ió j á t tá rgyaló fe jeze t zá r ja le. 
A logikus sorrendet a m a g y a r anyag kü lön t á rgya lá sa némileg megbon t j a . A m a g y a r nyelvű 
k ö n y v b e n indokol t vol t , h o g y a műve t o lvasó szakemberek és közönség p rob lémá inak ilyen 
módon részletesebben meg i smer j ék , angol n y e l v ű közönség s z á m á r a azonban néze t em szerint 
ez a kü lönvá la sz t á s nem indokol t . Ha a k ö n y v átdolgozása és kiegészítése so rán (amelyet a 
szerző — l egú j abb e r edményekre k i t e r jedően végzet t ) a m a g y a r anyag röv idebben , de a meg-
felelő f e j eze t ekbe b e á g y a z o t t a n j e len tkeze t t vo lna , ez sokkal kedvezőbb b e n y o m á s t ke l te t t 
volna. S a j á t megoldásaink bővebb t á rgya l á sa ugyanis e lkerü lhe te t lenül oda veze t e t t , hogy 
je len ték te len , gyenge megoldások is b e m u t a t á s r a kerülnek. 

K ü l ö n dicséretet é rdemel PERÉNYI I m r e könyvének szép n y o m d a i k iá l l í tása és korszerű 
tördelési m ó d j a . A szerző a m a g y a r k ö n y v a n y a g á t számos szép ú j i l lusztrációval bőví te t te . 
K i tűnő ezek csoportosí tása és a szöveggel va ló kapcsola ta . A m ű ö n m a g á b a n is, de urbanisz t ika i 
t evékenységünk és k ö n y v k i a d á s u n k nemze tköz i p r o p a g a n d á j a k é n t is je lentős. 

Dr. Preisich Gábor 

K. Simonyi: 

P H Y S I K A L I S C H E E L E K T R O N I K 

Akadémia i K iadó —В. G. T e u b n e r Verlag, B u d a p e s t 1972, 462 áb ra , 17 t á b l á z a t , 723 oldal. 

1969-ben je len te t t e m e g a T a n k ö n y v k i a d ó a szerző „ E l e k t r o n f i z i k a " c. k ö n y v é n e k máso-
dik k i a d á s á t — az első k i a d á s 1957-ben j u t o t t el az olvasókhoz amelynez fe lhaszná lásáva l 
készül t el az Akadémiai K i a d ó és a s t u t t g a r t i B. G. T e u b n e r Verlag közös m u n k á j a k é n t a 
„Phys ika l i sche E l ek t ron ik" . 

A szerzőt mind t u d o m á n y o s t evékenysége , mind pedig o k t a t ó m u n k á j a m á r k o r á b b a n 
nemzetközi leg el ismert té t e t t e . Tankönyve i haza i és nemzetközi v i szony la tban e g y a r á n t igen 
ke rese t t ek . Az „ E l e k t r o n f i z i k a " jelenlegi, n é m e t nyelvű k i adása is a könyv i r án t i rendkívül 
nagy é rdek lődés t b izony í t j a . 

Ahhoz , hogy a m ű igazi értékeire r á m u t a t h a s s u n k , mindeneke lő t t meg kell j egyeznünk 
annak e rede t i cél ját . A szerző az 1957-ben megje len t (Akadémia i Kiadó) Vi l lamosságtan I I . 
című k ö n y v é n e k első részében foglalkozot t a m a k r o - és mikrof iz ika kapcso la táva l . E z t követően 
célszerűnek lá t szo t t m i n d a z o n jelenségekkel , amelyekben az e lekt ron já t s sza a fő szerepet 
egy kü lön t a n k ö n y v ke re t ében foglalkozni. í g y születe t t meg az „ E l e k t r o n f i z i k a " , s ez egyik 
kö te te a n n a k a v i l lamosmérnöki t u d o m á n y o k megalapozásá t szolgáló k ö n y v s o r o z a t n a k , amely 
az a lábbi részekből áll: Vi l lamosságtan, E lek t ronf iz ika , E lmé le t i v i l l amosságtan , Elmélet i 
v i l lamosságtani pé lda tár . 

Amíg a sorozat első t a g j a — Vi l lamosság tan — a légr i tka t é rben vagy a n y a g jelenlété-
ben v é g b e m e n ő vil lamos je lenségek makroszkop ikus jel lemzését és ezen je lenségek jellegzetes 
törvényszerűségei t i smer te t i , addig a m á s o d i k rész — Elek t ron f i z ika — a mikrorendszerek 
törvényszerűségei t leírva foglalkozik a makroje lenségekkel . A mos tan i , n é m e t n y e l v ű kiadás 
je l lemzését a sorozat ké t e m l í t e t t t a g j á n a k összehasonl i tásával is megköze l í the t jük . 

A v i l lamos jelenségek makroszkop ikus értelmezésénél és le í rásánál az a n y a g és az elektro-
mágneses t é r kö lcsönha tásá t az anyagra je l lemző m a k r o p a r a m é t e r e k — e lek t romos vezető-
képesség, die lektromos á l landó , mágneses pe rmeab i l i t á s — segítségével végzi a szerző. A most 
megje len t k ö n y v , ezen mega lapozás b i r t o k á b a n m á r mélyebbre n y ú l a jelenségek értelmezésé-
nél. Az egyes makro- és mik ropa ramé te r ek k ö z ö t t i k v a n t i t a t í v kapcso la toka t t á r j a fel mindazon 
ka rak t e r i s z t i kus f o l y a m a t o k n á l , amelyeknél a t ek in t e t t r endszer energ iá jának megvál tozása 
az e lek t ron á l l apo tának vá l tozásáva l h o z h a t ó összefüggésbe. 
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Amint a r ra a szerző a m a g y a r k iadás e lőszavában u ta l , csak látszólagos á t fedés m u t a t -
kozik az a tomfiz ika i t émakör re l . Az a tomfiz ika i i smere tanyagga l va ló kapcsola t ny i lvánva ló és 
szükséges, de ennél lényegesen t ö b b e t és specia l izá l tabbat n y ó j t a k ö n y v . Foglalkozik az á ram-
vezetés törvényeive l légr i tka t é rben , gázokban , fé lvezetőkben, jellemzi a szabad e lekt ronok és 
az a tomtörzzsel laza kapcso l a tban álló elemi tö l téshordozók mozgásá t , energet ikai kölcsön-
ha tása i t , azonban mindez t a gyakor la t i a lka lmazások ér telmezése és indoklása é rdekében 
teszi. E n n e k megfelelően nemcsak az a lka lmazások szempon t j ábó l számí tásba jövő kísérleti 
és elméleti e r edményeke t i smer te t i , h a n e m r á m u t a t a k u t a t á s i és fejlesztési lehetőségekre , 
v a l a m i n t az esetleges, pe r spek t iv ikus alkalmazási te rü le tekre is. 

A k ö n y v felépítésénél a szerző rendkívül i t u d o m á n y o s és pedagógiai t a p a s z t a l a t a érző-
dik. Egyet len t émakörné l sem bocsá tkozik a tö r téne lmi e lőzmények ismerte tésébe, kerül i a 
t u d o m á n y t ö r t é n e t i részek b e i k t a t á s á t . Ezzel szemben megalapozot t , reális e l ő r emu ta t á s t n y ó j t 
m inden fe jeze tben , s ezzel min t egy gondolkodásra késztet i az olvasót , a t u d o m á n y t e r ü l e t 
t ovább i fej lődését illetően. 

A könyv kilenc fe jezetből , k é t függelékből (A f izika a lapál landói és Az elemek periódus-
rendszere) , az i rodalmi f o r r á s m u n k á k felsorolásából, va lamin t a t á r g y m u t a t ó b ó l áll. 

Az első fejezet a t ö l t ö t t részecskék e lekt romágneses t e rekben , v á k u u m b a n tö r t énő 
mozgásával foglalkozik, sz ta t ikus , időben vál tozó, homogén és inhomogén te rekke l tö r ténő 
kölcsönhatás esetén. Az alapösszefüggések b e m u t a t á s á t köve tően kerül sor a re la t iv isz t ikus 
sebesség ta r tományban való mozgás és a centrál is e rő te rekben tö r t énő e lmozdulások leírására. 
A fejezet második részében, az e lek t ron és ionopt ika elemeinek rövid i smer te tésé t követően a 
részecskegyorsí tók jel lemzését a d j a meg a szerző. Igen szerencsés a fe jezet zárórésze, amely a 
klasszikus e lek t rod inamika sugárzó e lek t ron jáva l foglalkozik. E b b e n a részben kerül sor egy, 
az előzőekben szándékosan f igye lmen kívül h a g y o t t h a t á s le í rására: a mozgó e lek t ron té r re 
való v i s szaha tásának b e m u t a t á s á r a . 

A második fejezet a mikrorendszerek törvényszerűségei t foglal ja össze, a Bohr-féle 
a tommodel lből k i indulva , a k v a n t u m m e c h a n i k a a l ap ja inak , a lapegyenle tének b e m u t a t á s á v a l , 
v a l a m i n t a Schrödinger-egyenle t legegyszerűbb megoldása inak jel lemzésével. Mindezek fel-
haszná lásáva l j u t el az olvasó a per iódusos rendszer ér telmezésén keresztül , az a tomi energia-
á l lapotok megismerésével a molekulaszinképekig, rádióspekt roszkópiá ig . A fe jeze te t a k v a n t u m -
mechanika i számítás i módszerek , a pe r tu rbác iószámí tás , t öbb t e s tp rob l éma és az a t o m m a g 
rövid leírása zá r ja . 

Az anyag különböző ha lmazá l l apo ta iban egymáshoz különböző erősséggel illeszkedő 
mikrorendszerek a l k o t j á k a fenomenologikusan összefüggő, fo ly tonosnak látszó anyago t . 
A harmadik fejezet a makroszkop ikus anyag felépí tését t á rgya l j a , az előző k é t fe jeze tben meg-
a d o t t , mikrorendszerekre v o n a t k o z ó tö rvények fe lhasználásával . A klasszikus s ta t i sz t ika , 
t e rmod inamika i valószínűség, Maxwell-eloszlás ismerte tése u t á n a k v a n t u m s t a t i s z t i k á k r ó l 
k a p u n k kor rek t képe t és összehasonl í tás t . Ezen összefüggések a lka lmazásá ra kerü l sor a klasszi-
kus gáz, e lektrongáz és fo tongáz tö rvénye inek ismertetésénél , m a j d pedig a szi lárdtest f iz ika 
a l ap j a inak b e m u t a t á s á n á l . A fe jeze te t a s ta t i sz t ikus ingadozások és a nem-egyensúlyi rendsze-
rek viselkedésének leírása zá r j a . 

A negyedik fejezet az e lek t ronok fémekből való gyakor la t i szempontbó l a lapve tően fon-
tos kilépésével foglalkozik, tö rvényszerűségek és jelenségek le í rását a d j a . A te rmikus , tér- és 
szekunder-emisszió leírása u t á n — a gyakor la t i fe lhasználások fon tos ságának megfelelően — 
az elektroncsövek főbb t ípusai mel le t t még a jel legzetesebb csőkapcsolásokkal is megismerked-
h e t ü n k . A fejezet a felületi f énye lek t romos jelenség ismerte tésével zárul . 

Az ötödik fejezet a fé lvezetőkkel foglalkozik, s fe lépí tésük, vezetési mechan izmusuk , 
energianívóik ismerte tésével kezdődik . Indoko l t az á t m e n e t e k — kü lönösképpen a p — n á tme-
n e t — a laposabb v izsgála ta , s ez, v a l a m i n t a fe jeze t előzményei együt tesen lehetővé teszik, 
hogy a ré tegd iódákka l , p n p t r anz i sz to rokka l való megismerkedés zava r t a l an és alapos 
bepi l lantás t n y ú j t s o n a n a p j a i n k b a n igen fontos , félvezető eszközökre jel lemző alapösszefüggé-
sekbe. A fejezet zárórésze, a fé lvezetőkkel kapcsola tos fo toe f fek tusok rövid összefoglalása 
teszi teljessé a fé lveze tő technika e lektronf iz ikai a lap ja iva l való i smerkedésünke t . 

A hatodik fejezet a gázokban végbemenő vi l lamos je lenségekkel foglalkozik. A gáz-
kisülésekben kia lakuló elemi fo lyama tokbó l ( tö l téshordozók keletkezése és e l tűnése, ütközési 
jelenségek s tb . ) k i indu lva kerü l sor a t ö l t ö t t részecskék mozgásának elemzésére, m a j d mindezek 
b i r t okában a gázkisülések osz tá lyozására . A tel jesség kedvéér t mindez t a p lazmaf iz ika rövid 
ismertetése követ i , amely k i té r a függet lenrészecske egy- és ké t fo lyadékos-model l leírására, 
a p lazma mikrofizikai jel lemzőire, a n n a k k ine t ikus elméletére, a r endk ívü l vá l toza tos hul lám-
jelenségekre, s röviden foglalkozik az MHD-gene rá to rok jellegzetességeivel. 

A hetedik fejezet az e l ek t rod inamika a lapegyenlete iben szereplő anyagi je l lemzők mikro-
fizikai ér te lmezését a d j a meg, az a lábbi b o n t á s b a n : e lekt romos vezetőképesség, d ie lektromos 
ál landó, mágneses permeabi l i t ás . Mindhárom anyag i jellemző mikrof iz ikai ér telmezésénél az 
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elméleti i smere t anyag és a gyakor la t i v o n a t k o z á s o k h a r m o n i k u s ö tvözésé t f igye lhe t jük meg; 
az igen a lapos elméleti bevezetés , az összefüggések fe l tá rása k i fe jeze t ten a gyakor la t i i smeret -
anyag ér te lmezését szolgál ja . 

A nyolcadik fejezet az e lek t romágneses tér és a részecskék energet ikai kö lcsönha tásá t 
í r j a le. Az á l ta lános összefüggések b e m u t a t á s a u t á n részletesebben foglalkozik a k l isz t ronnal , 
a h a l a d ó h u l l á m ú csövekkel és a m a g n e t r o n n a l . A fe jeze te t a részecskeszámlálásnál is használa-
tos Cserenkov-sugárzás röv id , kva l i t a t ív m a g y a r á z a t a zá r j a . 

A kilencedik fejezet az a lka lmazo t t e lekt ronf iz ika b i roda lmába vezet i el az o lvasót . 
A s p o n t á n és induká l t emisszió tö rvénye inek jellemzése u t á n á t t e k i n t é s t k a p u n k a maser-
és laser- t ípusokról és az azok a lka lmazásá t indokló e lőnyökről . 

A k ö n y v felépítése, t a r t a l m i szekvenc iá ja , az egyes okfe j tések , gondo la tmene tek mély 
logikája , t u d o m á n y o s ér téke i t o v á b b f o g j á k öregbí teni ko rább i k iadása inak m á r eddig is meg-
levő nemzetköz i hírét és el ismertségét . 

Dr. Bitó János 

H. Schneider: 

A U S W U C H T T E C H N I K 

(VDI Taschenbücher , T 29) VDI-Verlag G m b H , Düsseldorf 1972, 168 oldal , 103 ábra és 39 t á b l . 

A tömegkiegyensúlyozás fontos p r o b l é m á j a a Mechanika , vagy a Mechanizmusok c. 
t á r g y k ö r b e n gyakran szerepel . A magya r v a g y a külföldi e t á r g y ú könyvek azonban nem men-
nek tú l a p rob léma á l t a l ános fel tevésén, a megoldási lehetőségek elvi b e m u t a t á s á n , esetleg 
egyszerűbb kiegyensúlyozó gépek v á z l a t á n a k közlésén. Ta l án az orosz nye lvű g y ű j t e m é n y e s 
k ö n y v e k b e n ta lá lunk ré sz le tp rob lémáka t megoldó t a n u l m á n y o k a t . K é t i lyen k ö n y v i smer t ebb : 
Teori ja i konsz t rukc i j a ba lansz i rovocsnüh mas in (Masgiz, Moszkva, 1963) és Uravnoves ivan ie 
masin i p robo rov (Masinosztroenie, Moszka, 1965). 

A je len könyv — amelye t Dr. I n g . B a t t o SCHNEIDER ír t , aki jelenleg a d a r m s t a d t i 
egyik gépgyár kiegyensúlyozó gépeket g y á r t ó részlegének tervező veze tő je — a címével a 
kiegyensúlyozás technikájára u ta l . Ez az t je lent i , hogy nemcsak elméleti összefoglalót ad a 
k iegyensúlyozás kérdéséről , h a n e m a k iegyensúlyozás gyakor la t i megvalós í tásá t és az üzem 
közben megvalós í tandó kiegyensúlyozás p r o b l é m á j á t is összefoglalja. 

Ma m á r minden forgó, nagyobb t ö m e g ű vagy n a g y o b b f o r d u l a t s z á m ú gépelemet ki kell 
egyensúlyozni , nehogy k á r o s lengések, rezgések kele tkezzenek, és hogy a gépek é l e t t a r t a m a 
növeked jék . Ehhez a szerző még hozzáteszi , hogy a „ n y u g o d t j á r á s ú " gépek könnyebben elad-
ha tók . A n n a k ellenére, hogy ezt a t é n y t az i pa rban á l t a l ában elismerik, a kiegyensúlyozás 
nem k a p t a meg szerepkörét a gyár tás f o l y a m a t á b a n , költséges függeléknek tek in t ik . 

E n n e k a m a g a t a r t á s n a k az egyik oka az, hogy e t á rgykö r utolsó évt izedes fej lődése nem 
ismert . E z t az is b izonyí t j a , hogy a tervező-szerkesztő mérnök m a m á r gépgyár tás technológia i -
lag helyes r a j z o k a t készí t , ez alól azonban a forgó gépelemek kiegyensúlyozására vona tkozó 
előírás t a l án az egyetlen k ivéte l . 

Másik okkén t megeml í the tő , hogy n e m eléggé ismer t a kiegyensúlyozó gépek k íná l a t a , 
és az sem, hogyan lehet kiegyensúlyozási ké rdéseke t megoldani . 

E k ö n y v ezeket a h iányosságoka t a k a r j a megszünte tn i . Felépí tésében a rövid bevezetés 
u t án a k iegyensúlyozás e lméle té t foglal ja össze tömören , kezdve a legszükségesebb mechan ika i 
tö rvények át ismétlésétől a k iegyensúlyozandó modelleken á t a k iegyensúlyozás elvi megvaló-
sítási lehetőségeinek b e m u t a t á s á i g , amely közben szó van a megengede t t k iegyensúlyozat lanság 
mér tékéről a tömegre ill. a fo rdu la t számra vona tkozóan az ún . minőségi fokoza t függvényében , 
t ovábbá a merev forgóelemeken kívül a kép lékeny és ruga lmas a lakvál tozásos forgóelemek 
kiegyensúlyozásáról . 

A kiegyensúlyozás gyakor la t i megvalós í tásáró l szóló fe jeze tben a horizontál is és a ver t i -
kális k iegyensúlyozó gépek összefoglalása t a l á lha tó váz la tokka l , szerkezeti áb rákka l , f ényké-
pekkel , a d a t o k k a l , merőberendezésekkel , a k iegyensúlyozás l e fo ly t a t á sának leírásával. Rövi-
den szó v a n a súlypont-mérlegről és a kiegyensúlyozási h ibákról is. 

K ü l ö n fe jezet t á r g y a l j a az üzem közben v é g r e h a j t a n d ó kiegyensúlyozás p rob lémái t , 
k i térve e ké rdés elméletére, gyakorla t i megvalós í tására és a merőeszközökre. 

A k ö n y v e t rövid szakirodalmi összefoglalás és bő, főleg a számí tá soka t megkönny í tő 
nomogram soroza toka t t a r t a l m a z ó függelék zá r ja . 
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A könyvnek k ü l ö n é rdeme, hogy jelöléseiben az ISO a j á n l a t o t ha szná l j a ; hogy SI mér t ék -
r e n d s z e r t használ ; hogy összefoglalja az ISO (ill. a D I N ) f o g a l m a k a t a kiegyensúlyozás rész-
le te i re vona tkozóan ; ezeket kü lön is összefoglalja a függelék e lő t t , m e g a d v a a n é m e t mel le t t 
az angol és a f ranc ia k i fe jezéseke t ; és végül , hogy n a g y o n sok gyakor l a t i vezér fonala t n y ú j t 
az érdeklődőknek. 

Dr. Terplán Zénó 

Z E M E N T T A S C H E N B U C H 1972/1973 

Verein Deu t sche r Zemen twerke е. V., Düsseldorf , 550 oldal 

A Cement -zsebkönyv, m i n t az 1911-ben először megje len t Cemen t -nap t á r u t ó d j a és 
f o l y t a t á s a , mindig f igye lemmel kíséri a cement és a be ton t u l a j d o n s á g a i n a k és l egú jabb alkal-
mazás i lehetőségeinek fo ly tonos fe j lődésé t . É s éppen ezért időnként i ( á l t a lában ké tévenkén t i 
ú j a b b k iadása (ez a 12. k i adás 1950 ó t a ) mindig hézagpótló a szakember számára . Az érdeklődés 
oly élénk a Cement -zsebkönyvvel kapcso l a tban , hogy t ö b b m i n t százezres pé ldányszámban 
szükséges kihozni. 

Ez az ú j k iadás rendszerében e l tér az eddigi k iadások tó l s t a r t a l m á b a n i s , köve tve a foko-
za tos fe j lődést az i p a r b a n , a k u t a t á s b a n és a szabványos í t á sban , igen sok ú j a t ad. 9 fe jezet re 
oszlik. Ëzek: I. A c e m e n t és a h id ra tác iós t e rmékek k é m i á j a , I I . Az ada l ékanyag , I I I . A be ton-
adalékszerek , IV. A be ton , V. A k ö n n y ű b e t o n , VI . A cement fe lhaszná lás különleges területe i , 
V I I . Á t t ek in tés az 1962 óta a Cement -zsebkönyvben t á r g y a l t különleges terüle tekről , V I I I . 
A fon tos építési s z a b v á n y o k , i ránye lvek , emlékezte tők, I X . Ál ta lános és épí tés technikai t áb lá -
za tok . Ezeken tú lmenően kiegészül egy t á r g y m u t a t ó v a l , a cemen t ipa r szervezetére, az N S z K 
cementgyára i ra v o n a t k o z ó t á j é k o z t a t ó v a l . Az egyes fe jeze teke t jól megszerkesz te t t áb r ák , 
t á b l á z a t o k , bőséges, korszerű i roda lomjegyzékek teszik a szakember számára még használ-
h a t ó b b á . 

A szép kiál l í tású, jó pap í r ra n y o m o t t , gondosan szerkeszte t t k ö n y v szerkesztői és szer-
zői a szakágaza t k iváló ismerői és így minden bizonnyal a Cement -zsebkönyv ki t u d j a elégí-
ten i m i n d a z o k a t a v á r a k o z á s o k a t , ame lyeke t vele szemben mind a k iadó , mind a fe lhasználó 
t á m a s z t o t t . 

Dr. Palotás László 

Wolfgang Wehrmann : 

E I N F Ü H R U N G I N D I E S T O C H A S T I S C H E R G O D I S C H E I M P U L S T E C H N I K 

R . Oldenburg , Wien—München 1973 

Ez a könyv a korszerű impulzus techn ika sz tochasz t ikus módszereinek hasznos és jó l 
é r t h e t ő tá rgya lásá t n y ú j t j a , kapcso lódva ahhoz az érdekes — és ipar i e redményekkel j á ró — 
mérés technika i k u t a t á s h o z , amelye t évek óta e t á rgykörben a bécsi m ű e g y e t e m Kis f rekvenc iás 
I n t é z e t é b e n f o l y t a t t a k . A k ö n y v első fele a szükséges m a t e m a t i k a i segédeszközöket t á rgya l j a . 
Az 1. fe jeze tben ( M a t e m a t i k a i a l apok) a szerző röviden összefoglalja a későbbiekben haszná l t 
valószínűségszámítási a l a p f o g a l m a k a t : valószínűség, eloszlás-, sű rűségfüggvény , Markov 
láncok . A 2. fejezet (Jele lmélet i a l apok) a sz tochaszt ikus fo lyama tok leírása. I smer t e t i a szto-
chasz t ikus fo lyama tok különböző f a j t á i t (s tacionárius , ergodikus, Markov pon t fo lyama tok ) , 
azok jel lemző pa ramé te r e i t , t u l a j d o n s á g a i t és analízisét . Ezeke t a módszereke t a 3. f e j eze tben 
a sz tochasz t ikus impulzusgenerá to rok leírására használ ja , m a j d a 4. fe jeze tben a mérés techni-
ka i vona tkozások t a l á l h a t ó k . 

Győr f i László 

A. A. Beles —M. V. Soare: 

B E R E C H N U N G V O N S C H A L E N T R A G W E R K E N 

Bauve r l ag G m b H , Wiesbaden u n d Berl in 1972. 622 oldal, 244 áb ra és d iagram, 108 
címszót t a r t a l m a z ó i roda lomjegyzék 

Ez a könyv a b u k a r e s t i E d i t u r a Technics ál tal 1969-ban „Calcul pläcilor curbe s u b j i r i " 
c ímen r o m á n nyelven k i a d o t t m ű n é m i k é p p e n bőv í t e t t n é m e t nye lvű k iadása , mely h a t feje-
z e t b e n foglal ja össze az igen k i t e r j e d t hé j i roda lomnak a gyakor la t s zámára fontossággal bíró 
i smere t anyagá t . 
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Az első fe jezet a héje lmélet a l apve tő összefüggéseit t á rgya l j a , egyszerű, világos fogal-
m a z á s b a n . 

A második fe jeze t a m e m b r á n h é j a k feszültségi v iszonyai t i smer te t i , részletesen ele-
mezve a sz immet r ikusan és a n t i m e t r i k u s a n te rhe l t fo rgáshé jak , a háromszög- , rombusz- és 
ellipszis a l ap ra j zú h é j a k , a négyszöghéjak , va l amin t a konoidbé jak különböző terhelési esetei t . 

A h a r m a d i k fe jeze t a m e m b r á n h é j a k a lakvál tozás i kérdései t t ag la l j a . A t á rgya lás a 
s z immet r i kusan és an t ime t r i kusan t e rhe l t fo rgáshé jak , va l amin t kü lönböző a l ap ra j zú forgás-
pa rabo lo idhé j ak a lakvá l tozás i v i szonya inak vizsgála tára szorí tkozik. 

A negyedik fe jeze t a hé jak ha j l í t á se lméle té t t á rgya l j a . Ez az igen t e r j ede lmes fe jezet 
a henger- , kúp- és g ö m b h é j a k ha j l í t á s i p rob lémáin kívül a négyszögalapra jz fölé szerkesz te t t 
fo rgáspa rabo lo idhé jak és h iperbol ikus pa rabo lo idhé jak ha j l í tás i p rob lémáiva l foglalkozik és 
b e h a t ó a n t á r g y a l j a a dongahé j ak ha j l í t á se lmé le té t . 

Az ötödik fe jeze t a s z immet r ikusan t e rhe l t fo rgáshé jaknak , f ő k é p p e n a körhengerhé jak-
nak a t ámasz tó - , ill. befogószerkezethez való csa t lakozásánál j e len tkező illesztési problémái 
t á r g y a l j a . 

A ha tod ik fe jeze t az előfeszítésnek, a hőmérsék le t -vá l tozásoknak , kúszásnak és zsugo-
r o d á s n a k a hé jak feszül tségi á l lapotá ra gyakoro l t h a t á s á t vizsgálja és a h é j a k ruga lmas stabi-
l i tás i p rob lémá i t elemzi. 

Mint a fen t i felsorolásból is k i t ű n i k , a k ö n y v a héje lméle tnek a gyako r l a t s zempon t j ábó l 
je lentőséggel bíró szinte va l amenny i p r o b l é m á j á t felöleli. A tá rgya lás m i n d e n ü t t a gyakor ló 
m é r n ö k igényeihez igazodik. Számos szakkönyv tő l el térően nein a levezetésekre, h a n e m a 
g y a k o r a t b a n közvet lenül hasznos í tha tó a d a t o k r a helyezi a fő súlyt , és a k ö n n y e b b megér tés t 
számos ábráva l , számí tás i példával segít i elő. Számos terhelési esetre kész képle teke t közöl, 
sok m á s esetben v iszont zár t képle tek he lye t t d iag ramokka l szemlél te t i a hé j a lakvál tozási-
feszül tségi á l l apo tá t . 

N e m vi tás , hogy a neves szerzők jelen műve , miként ko rább i könyve ik is, szakmai 
k ö r ö k b e n kedvező f o g a d t a t á s r a fog ta lá ln i . 

Dr. Csonka Pál 
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