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ELOSZO

Ez a jegyzet azon eldaddsok anyagat tartalmazza melyeket a szerz6k a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és Jarmimérndki Karanak jarmiimérnoki
BSc szakan tanul6 els6éves hallgatéi szamara tartottak Jarmiivek és mobil gépek |. cim-
mel a 2010/2011 tanévtdl kezddédden. A tantargy célja rendszerszemléletli targyaldsban bemu-
tatni a jarmiivek és mobil gépek alapvetd sajatossagait, a szerkezeti kialakitas korvonalainak
¢s a megvalositasra keriild miikodésfolyamatok tiikkrében torténd megismertetésével. A konyv
1. fejezetében néhany bevezetd gondolat szerepel a jarmiiveknek a megvalositando kozleke-
dési folyamattal fennalld viszonyrendszere tekintetében. A 2. a jarmli meghatarozasat tiizi cé-
lul, bemutatva a jarmiivek egységesen targyalhatd négy alrendszerét. A 3. fejezetben a jarmi
altalanos rendszertechnikai modelljének ismertetése keretében a minden jarmiifajtara érvé-
nyesithetd rendszermodell hatasvazlatot targyaljuk. A 4. fejezetben a vasuti palya-jarmii rend-
szert targyaljuk, részletesen elemezve a vasuti jarmiivek felépitését és mikodésmodjat. Az 5.
fejezet a motoros jarmuvek hajtasrendszereit targyalja. A targyaléds a bels6égésii motorok fel-
épitésének ¢és mitkodésfolyamatanak bemutatasaval indul, majd a motorhoz kapcsolodo erd-
atviteli rendszer mechanikus részeinek szerkezeti felépitését és miikodési jellemzoit ismerte-

ti. A 6. fejezet a kozuti jarmiivek felépitését, miikodési folyamatait foglalja 0ssze, rendszer-
szemléletli targyaldsban, részletezve a f0 alrendszereket és azok kapcsolatait. A 7. fejezet a
1égi jarmiivek ismertetésével foglalkozik. A targyalas ativel a repiilést lehetdvé tevo elemi ae-
rodinamikai ismeretektdl a szerkezeti kialakitas alapvaltozatain keresztiil a repiilés tizemének
kérdéskoréig. A 8. fejezet a vizi kozlekedéshez sziikséges vizi jarmiivek felépitésével, miiko-
désmodjaval és lizemi jellemzdivel foglalkozik. Az egyes jarmiifajtakat targyalo fejezetek vé-

gén irodalomjegyzéket adtunk meg a targyalt anyag mélyebb tanulmanyozéasahoz.

Budapest, 2012.

A szerzok
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1. BEVEZETES

A ,Jarmiivek és mobil gépek 1.” c. tantargy nagymértékben alapoz az ,,Altalanos jarmiigép-
tan” c. targyban megismert anyagra, és az alabbi négy f6 témakort targyalja:

1.) Vasuti jarmiivek

2.) Motoros jarmiivek és kozuati jarmiivek

3.) Légi jarmiivek

4.) Vizi jarmiivek
A jarmiivekkel kapcsolatos kérdések targyalasahoz a kozlekedéssel kapcsolatos néhany alap-
fogalom felidézése sziikséges. Kozlekedésen személyek és targyak (aruk) rendszeresen ismét-
16d6 helyvaltoztatasi folyamatrendszerét értjiik. Altaldnos vonatkozasok tekintetében a mon-
dott meghatarozéasban szerepld fogalmakat a kdvetkezokben részletezziik:

1. A kozlekedés rendszeresen ismétlods folyamatban megvalosuld tomegdthelyezés, fizi-

kailag kozelitve a kérdéshez ez a tomegathelyezés tomegdram formajaban valdésul meg mely-

nek az Altalanos jarmiigéptanban tanult jelolése M és mértékegysége [r] = % vagy%. A

kozlekedési folyamat soran megvalosuld tomegaram valamely aramlasi keresztmetszetben (=
mozgaspalyara merdleges sikmetszet) az 1d6 fliggvénye lehet, azaz altalaban instacionarius
tomegaramokat kell vizsgalnunk.
2. A kozlekedési folyamat soran megvalosuld tomegaram kétféle lehet:

- folytonos tomegaram,

- Szaggatott tomegaram.
A cs6vezetékes szallitas soran folytonos tdmegaram valdsul meg, mig a jarmiivekkel lebonyo-
litott kozlekedés esetén a jarmiivekbe foglalt diszkrét tomegek mozgatasaval szaggatott to-
megaram valosul meg. Az utdbbi esetet az 1. dbran szemléltethetjiik azzal a kisérlettel, amely
az A és B pontokat 6sszekoté kozlekedési palya mellett az adott K megfigyelési keresztmet-
szeten athalado tomeg nagysagat kivanja meghatarozni.
A megfigyelési keresztmetszethez érkezo jar-

mil — az dbran gépkocsi — elébb az elsd 16kha-

ritdjaval 1ép be a keresztmetszetbe, majd a
megfigyeld e L o
jarmiitdmeg a jarmii hossza menti tomegelosz-
lasnak megfelelden athalad a keresztmetszeten
¢€s végsd momentumként a jarmii hats6 16kha-
ritoja is elhagyja a vizsgalt keresztmetszetet.

1. abra. A tomegaramlas megfigyelése
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10 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

Ahogy belép az elsd 16kharitd, megkezdddik a tomegataramlés a vizsgalt keresztmetszetben, €s
amig a jarmi eléremozgasaval a vizsgalt keresztmetszet sikjaban talalhat6 jarmiirész, addig a
megfigyelési ponthoz rendelt tdmegaram értéke zérustol kiilonbozd és az ataramlott tomeg mo-

noton névekvd. Azonban a jarmiimentes

A
m id6szakokban az adott keresztmetszethez

/ \ tartoz6 tomegaram zérus (lasd a 2. &b-

rat). Az elmondottakbol vildgos, hogy a

—“+v

jarmiivekkel megvaldsitott tomegathe-
lyezéshez a mozgaspalya egy adott he-

lyén tartozd tdmegaram impulzusszeri

1

zérustol kiilonbozd pozitiv értéksoroza-
2. bra. Tomegaram és ataramlott tomeg tok €és az impulzusok kozotti véletlen-
szerlien valtozd hosszsagu sziinetek (= jarmiimentes iddszakok) valtakozasaval adhatdo meg,

tehat méltan nevezhetd ez a folyamat szaggatott tomegdram lefolyasnak. Az m(t) tomegaram
t

és az adott keresztmetszeten athaladt m(t) dssz-témeg idéfiiggvényének m(t) = Im(r)dr kap-
0

csolatat a 2. dbra mutatja.
A vizsgalt K keresztmetszeten egy hosszabb [0,T] idGintervallumban atdramlott 6ssz-tomeg

m(T) értékét pedig az
.
m(T) = [m(z)dz (1.1)
0

integralkifejezés szolgaltatja.
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2. AJARMU MEGHATAROZASA

A jarmii 1ényegi meghatarozasahoz a kovetkez6 harom dolgot célszerii figyelembe venni:

1. A jarmi alapfunkcidja az, hogy a mozgas idejére befogadja a szallitando tomeget (utasokat,
arukat), azaz ebben az értelemben mint egy ,,tartaly” funkcional. Ezt a tartalyt kell a ben-
ne 1évo hasznos tomeggel egyiitt athelyezni a kozlekedési palya kezdd €s végpontja kozott.

2. Az igy meghatarozott jarmiinek a Fold gravitacios erdterében két adott pont kozott kialaku-

16 mozgaspalyan kell mozognia. Mivel a szoban forgd jarmii — vagy az azt reprezentalo tar-
taly — térben kiterjedt test, kiilonbdzd pontjai kiilonbdzé mozgaspalyan fognak haladni, és
eltekintve kiilonleges esetektol (pl. balesetek) az egyes pontok mozgaspalyai egymdshoz
igen hasonlo alaku térgorbék lesznek. Kialakul egy csészerl alakzat, amelynek pontjain a
jadrmi pontjai athaladtak a mozgés soran.

3. Valamely jarmi esetén négy jellemzd alrendszer hatarolhato el, tekintetbe véve, hogy a
hasznos tomeget befogado tartdly kozel vizszintes helyzetét biztositani kell, és lehetdveé
kell tenni a vezetd elhatarozasa szerint a sebesség novelést €s csokkentést. A jelzett négy
alrendszer a kovetkezOképp alakul:

1.) Szerkezeti részekkel elhatarolt térrész a tartaly, ez a jarmi ,,utastere” ill. ,,raktere”.

2.) A tartaly térbeli helyzetét fuggélegesen hato erdkkel biztositani kell, megadva a
vizszintes mozgas lehetdségét a fellépd surlodasi és gordiilési ellenallas, valamint
a kozegellenallas legyOzésére, ez a jarmii ,,haladémiive”.

3.) Vonderd bevezetését vezérelhetben kell biztositani, ez a jarmii ,,hajtomiive”.

4.) Fékezderd bevezetését is vezérelhetden kell biztositani, ez a jarmi ,,fékmiive”.

A jarmii mozgaspalyajarol

A fentiekben mar felmeriilt, hogy normalis esetben a jarmii pontjai hasonlo alakt térgérbéken
mozognak. Itt végtelen sok térgdrbe lenne azonosithato (ahany pontja van a jarmiinek). Ha el-
képzeljiik ezeket az egymas mellett halado kozel azonos alaku térgorbék alkotta koteget, ak-
kor kialakul a fentieckben mar vazolt csGszer(i alakzat képe, melyet gondolati analdgiaba hoz-
hatunk az ,,Altaldnos jarmiigéptan”-ban mar tanult aramcs6 fogalommal. Ha azonban a jarmi
mozgasat egyszerilibb jellemzés keretében kivanjuk megragadni, akkor természetesen adodik a
jarmii tdmegkozéppont (stlypont) a mozgaspalydjanak a vizsgalata. Ez a szemlélet azt is eldre ve-
titi, hogy egyszerUsitett targyalashoz a jarmii tomegét igen sok (bar nem minden) felmeriilé mii-
szaki kérdés targyalasdhoz kozelitésképp a tomegkdzéppontjaba koncentralt tdmegpontként ke-

zelhetjiik, és a mozgasviszonyokat ezen tomegpont mozgasaval jellemezziik.
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12 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A jarmili mozgasat a fentiek szerint kozelitdleg jel-
lemz6 tomegkdzéppont palyat — most mar egyetlen
— térgorbét a 3. dbran szemléltetjilk. Ezen mozgés-
palya lényegi osztalyozasa elvégezhetd a kiilonb6zo
jarmufajtakra a kdvetkezoképpen:

1. Szarazfoldi jarmiivek: a.) mozgas épitett palyan

o.) vasut: térgorbe menti kényszerpalyds mozgas-

nak tekintheto,

X

3. dbra, A jarmiisdlypont pélydja B.) kozat: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpa-
lya (de az ut kozel sikfeliiletét nem hagyhatja el),
ezért kormanyzas sziikséges,

b.) mozgas terepen: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpalya (de a terepfeliiletet nem

hagyhatja el), ezért kormanyzas sziikséges,

2. Vizi jarmiivek: a.) folyami: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpalya (de a viz
kozel sikfeliiletét nem hagyhatja el), ezért kormanyzas sziikséges,

b.) tengeri: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpalya (de a viz kozel
sik, vagy nagy tavolsagok esetén kozel gomb feliiletet nem hagyhatja
el), ezért kormanyzas sziikséges,

c.) buvarhajé: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpalya (de a tenger
vagy folyamfenék csak egy adott biztonsagi tavolsadgra kozelithetd
meg), ezért kormanyzas sziikséges,

3. Légi jarmiivek: térgorbe, nincs szorosan vett kényszerpalya (de a kifutopalya €s a kornyezo
domborzati alakzatok csak egy adott biztonsagi tavolsagra kozelithe-
tok meg), ezért kormanyzas sziikséges,

El6z6 targyaldsunk soran a jarmiiveknél négy jellemzd alrendszert azonositottunk. A tovabbiak-

ban a jellegzetes jarmii-fajtanként attekintjiik, hogy a négy jellegzetes alrendszer miképpen Olt testet.

I. Szarazfoldi jarmiivek

1.) Jarmufelépitmény (a tartaly: utastér, ill. raktér).

2.) Futémii, hordmii (kerekek, csapagyazas,rugdzas, csillapitas).

3.) Hajtémii: a.) 6njar6 (magaval viszi az erémivet”),

b.) nem 6njar6 (halézathoz kotott).

4.) Fékmii: a.) disszipativ,

b.) regenerativ.
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2. A JARMU MEGHATAROZASA 13

Annak hangsulyos kidomboritasara, hogy a fékmii a jarmiivek iizembiztonsagat alapvetéen
meghatarozo alrendszer, a kdvetkezd mondatot célszerli memorizalni: ,,ha a jarmii nem indul
el, az kellemetlen, de ha nem lehet megallitani, az baleset!”

A fékrendszer alapvetd fontossdga miatt tdrgyaldsunkban részletezettebb formdban is bemu-
tatjuk a fékrendszerek felosztasat a szarazfoldi jarmivek esetére.

A fékezderd munkavégzésével a mozgo jarmi tomegeinek kinetikus energidja keriil elvonas-
ra. Attdl fiiggden, hogy az elvont kinetikus energia a tovabbi felhasznélds szempontjabdl tel-
jes egészében elveszett, vagy pedig az elvont energia megfeleld tarolas utan a jarmi ujragyor-
sitasahoz sziikséges munkabevezetéshez felhasznalhato két féle fékrendszer azonosithato. Az
elsé esetben disszipativ tékrol, a masodikban pedig regenerariv fékrol beszéliink.

A.) A disszipativ fékek esetében a jarmiibdl elvont kinetikus energia héenergia format 6lt és a
kornyezetbe szétszorodik. A disszipacid szd ezt a szétszorddast jelenti. A disszipacios fékek
harom lényegi csoportba oszthatok:

1. Surlodasos tékek. Ezek harom Iényeges fajtaja kovetkezo: a.) tuskods fékek, b.) tarcsas feé-
kek, c.) dobfékek. A strlodasos fékeket - elterjedtségiik miatt - szerkezeti részleteiket is be-
mutatva a fékfajtak attekintése utan a kovetkez6kben ismertetni fogjuk.

2. Hidrodinamikus fékek. A hidrodinamikus hajtomiivel felszerelt jarmtivek esetén a hajtomi
turbingjat iddlegesen szivattyiként miikddtetve a szivattyl hajtdsdhoz sziikséges energia a
mozgo jarmi kinetikus energidjabol keriil elvonasra és ez a jarmii sebességcsokkenésével jar.
Az elvont mozgési energia részben vagy egészében a kialakuld aramlasi veszteségek miatt
héenergiava alakul, és ez a hidraulikaolaj hdmérsékletének megemelkedéséhez vezet. A ho-
energia kornyezetbe torténd kivezetése marmost az olajhiiton keresztiil torténik. Az ilyen jar-
miivek hiitrendszerének méretezésekor a fékezés altal generalt jelentés hdmennyiséget gon-

dosan figyelembe kell venni.

3. Elektrodinamikus fékek A villamos motorral hajtott jarmiivek esetén a kiilsd tapfesziiltség
lekapcsolasakor a forgdsban maradd motor sok esetben generatorként mitkddtethetd. Ekkor a
generator hajtasahoz sziikséges energia a mozgd jarmi kinetikus energidjabol keriil elvonasra
¢s ez a jarmil sebességcsokkenésével jar. Az igy miikodésbe 1épett generator kapcsairdl levett
fesziiltséggel fékellenallasokat lehet taplalni, és a fékellenallasokon disszipalédd hdenergia
pedig a jarm{i menetszelével, vagy villamos gépek kényszerszelldztetésével keriil szétszorasra

a jarmivet kdrnyez6 légtérbe.
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14 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

B.) A regenerativ fékek esetén a mozgd jarmi tomegébdl elvont kinetikus energia egy része
vagy egésze alkalmas berendezéssel eltarolasra és ujboli hasznositasra keriil. A regenerativ

fékek villamos vagy pneumo-hidraulikus elven mitkddnek.

1. A villamos elven miik6d6 regenerativ fékrendszereknél, az alapesetben hajtonyomaték ge-
neraldsara beépitett villamos motort fékezéskor generatoros tizemre allitjuk at. Az ily modon
megvalositott elektrodinamikus fékezés soran nyert villamos energiat tobb féle modon lehet

azutdn felhasznalni a jadrmi ujabb gyorsitasakor vagy konstans sebességii haladasakor.

a.) a generatoros lizemben nyert villamos energiat megfeleld villamos energia-atalakitokon ke-

resztiil akkumulatorban vagy kondenzatorban taroljuk.

b.) a generatoros iizemben nyert villamos energiaval alkalmas villamos motort taplalunk,
amely a jarmiiben elhelyezett nagy fordulatszamu jol csapagyazott giroszkopot hajt, azaz a
fékezés soran a jarmuibol elvont kinetikus energiaval termelt villamos energiat a giroszkdpban
1smét kinetikus energiava alakitjuk. Ez a giroszkdpban tarolt energiarész mar le van valasztva
a jarmi mozgo tomegérol, €s sziikség szerint Gjra a jdrmiibe vezethetd a gyorsitas vagy kons-

tans sebességli haladas energiaigényének kiegészitésére. (pl. New-York metrd)

c.) A haldzatrél taplalt villamos mozdony, metré- vagy HEV-kocsi ill. varosi villamoskocsi
elektrodinamikus fékezésekor a generdtoriizemben nyert villamos energiat visszataplaljuk a
villamos hal6zatba. Ez a visszataplalas a jarmi tartozkodasi helyén (az aramszed?d) a villamos
halozat fesziiltségének megemelkedésével jar, mely megemelkedett fesziiltség hozzéjarul a
halézaton elhelyezkedd tobbi villamos jarmi taplalasahoz, csokkentve a villamos halozatot

ellatd alallomas terhelését.

d.) Zart hélozatokon kozlekedd jarmiivek (pl. metrd) esetén megvaldsithatd, hogy az éppen
fékez6 jarmiivek altal visszataplalt energiat egy kozponti giroszkop gyorsitasara hasznositjuk,
mely egy kdzponti generatort hajt és ez a generalt tobbletfesziiltséggel rasegit a halozatot ella-

t6 alallomas kimend kapcsaira (pl.: Tokyo metro).

A csupan fogalmi osztalyozast és elvi miikodési kérdéseket bemutatd eddigi targyalasunk
utan ratériink a disszipativ fékek koziil leggyakrabban alkalmazasra keriild hdrom féle surlo-

dasos fek szerkezeti vonatkozasainak vazlatos ismertetésére.

1. A tuskés fék mikodése azon alapul, hogy a jarmii valamely — a jarmukerékkel 6sszekap-
csolt - forg6 alkatrészéhez féktuskot szoritunk, és a kialakul6 strlodésos érintkezés altal gene-
ralt érintdiranyu strlodoerd nyomatéka az alkatrész forgasat gatolni igyekszik. Alapeseteben a

forgd alkatrész maga a jarmiikerék lehet. Vasuti jarmiivek esetében ez az eset valosul meg a
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2. A JARMU MEGHATAROZASA 15

leggyakrabban. A viszonyokat a 4. dbra szemlélteti. Az o szdgsebességgel forgo vasuti kerék fu-
tofeliiletéhez F, tuskoerével szoritjuk neki a féktuskokat, az abra szerint a kerék jobb ¢és bal olda-
lan egyszerre. A kialakuld cstszosturlodasos kolcsonhatas eredményeként a kerékre az Fg
surlodoerdk hatnak, melyeknek a kerék forgastengelyére vett Mg = 2 R Fs nyomatéka a forgasat
gatolni igyekszik, igy ez fékezényomatékként azonosithatd. A kifejezésben R az F, hatasvonala-
nak a forgastengelytdl mért tavolsadgat (az erdkart) jeloli. A kerék haladdo mozgasat gatolni
igyekvo Fr fékezberot a fentiekben meghatarozott My fékezOnyomaték kényszeriti ki a kerék
és a sin gordiilokapcsolat érintkezési feliiletén. Erdemes felfigyelni arra a tényre, hogy a jar-
mi haladé mozgésat akadalyozni kivané Fy kertileti eré F¢r R nyomatéka a kerék forgd mozga-

sat viszont eldsegiteni igyekszik.

féktuskoéeré: F;

fékezberd (kerék-sin kapcsolati eré: F; ! féksaru
kikényszeriti: a 2F; R fékez6nyomaték) | fektusko

4. abra. Tuskos fékezésti vasuti jarmiikerék

2. A tarcsas fék felépitését és mikodési elvét az 5. dbran egy vasuti személykocsi tengelyére

szerelt fekegységgel szemléltetjiik.

- surlédéerok

kaliper

kerékpartengely

fektarcsa fékbetéttarto
ezeket az er6ket a két kar kozé szerelt fékhenger-dugattyu fejti ki

5. abra. Vasuti személykocsi tengelyére szerelt féktarcsa a fékbetétekkel és a kaliperekkel
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16 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A kocsi forgo tengelyére féktarcsat erdsitiink, a jelen példa esetében a féktarcsa két surlodo-
feliiletét radialis hiitébordak kotik dssze. Az igy kialakitott borddzat mint centrifugél ventilator
radidlisan kifelé leveg6t szallit a tarcsafeliiletek kozott biztositva a surlodassal generalt hdener-
gia jobb elvezetését.

Az abran lathatd csuklosan Osszekapcsolt két vizszintes kaliperkar fékbetét-tartoval ellentétes
végére miikddik az F és —F ellentetten egyenld két er6hatas, mely erdket a két kaliperkar kozé
szerelt fékhenger fejt ki. A két kaliperkar 6ssze 1évén kotve az abra szerinti kzépsd csuklosan
bekotott ruddal, a kaliperkarok fékbetét-tartokhoz kapesolodd csukloin az ugyancsak ellentet-
ten egyenld F, és -F, tarcsafeliiletre merdleges két erOhatas 1¢ép fel. Ez utdbbi feliiletre merdle-
ges erbhatasok és a féktarcsa valamint a fékbetétek kozotti surlddasi tényezd ismeretében meg-
hatarozottak a strloddkapcsolatban a tarcsa két oldalan ébredd Fs tangencialis surloédoerdk, me-
lyek hatasvonaldnak tavolsagat a tengelykozeéptol r jeldli. A tarcsafékkel kifejtett fékezényomaté-
kot ezek utdn az My = 2 r F, képlet hatdrozza meg. Természetesen ismerni kell a féktarcsa és a
fekbetétek strlodasi kolcsonhatdsat jellemz6 p csuszosurlodasi tényezd értékét, amellyel a

surlodoerd Fs = p F,, alakban szarmaztathato6.

3. A dobfék felépitését a 6. dbran szemléltetjiik. A jarmi kerekével egylitt forog a metszetben
abrazolt fekdob (az &bran: sraffozott gylirli). A fékdob belsd hengerfeliilete keriil fékmiikodtetés-
kor surlédasos kolcsonhatdsba a csukldsan Osszekapcsolt, a jarmii haladé mozgast végzod részé-

hez kapcsolt és forgomozgast nem végzo koriv alaku fékpofakra erdsitett surlodo betétekkel.

kilincs (vagy fékkulcs)

fékdob

surlédo betétek

6. abra. A dobfék szerkezeti vazlata

Amikor a fék nem miikddik (azaz inaktiv), akkor a két koriv alakt fékpofat a kozépen hozza-
juk kapcsolt visszahizo rugd eltavolitja a surlédo feliilettdl. A fékezényomaték kifejtése ér-
dekében a visszahuz6 rugd ellenében szét kell fesziteni a két koriv alakl pofat. Ez a szétfeszi-

tés a két fekpofat alul 6sszekapcsold csappal diametralisan szemben fekvo részen talalhato ki-
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2. A JARMU MEGHATAROZASA 17

lincs tengelyének elforditasaval lehet megvalositani. Az abran jol érzékelhetd, hogy a kilincs
tengelyének elforditasakor a két fékpofa felsd részére két hasonld nagysagu, de ellentett ér-
telmi és eltérd hatasvonalll Fy, és Fy, vizszintes erd hat. Ezek az eréhatasok elébb legy6zik a
visszahuzo rug6 hatasat, majd tovabbi novekedésiik kialakitja a fékdob és a fékbetétek kozotti
érintkezéshez tartozo normalerd-eloszlasokat, amelyek sziikségesek az Fy; és F, eredo kertile-
ti strlodoerdk kialakitdsahoz. A fékezényomaték nagysaga ezek utan Mg = R (F, 1+ Fy,) alak-
ban adddik, ahol R a fékdob belsd hengerfeliiletének sugara.

A szarazfoldi jarmiivek fékrendszereivel kapcsolatos fenti részletez6 targyalasunk utan visz-
szakanyarodunk a jarmiifajtakat felsorakoztatd f6 gondolatmenetiinkhdz, €s a jarmiivekre alta-
lanosan jellemzd négy alrendszert a vizi és 1égi jarmiivek esetére mutatjuk be.

Il. Vizi jarmiivek
Hajok esetén a négy alrendszer vazlatos koriilhatarolasa a kovetkezo:
1.) Hajofelépitmény, a megfeleld térrész lehatarolasara
2.) Bemeriil6 hajotest-rész (1szomi, ezen 1ép fel a felhajtoerd)
3.) Hajtomii: tolderd-generalas pl. hajocsavarral
4.) Fékmii: fékezderd-generalas (pl. a hajocsavar ,,hatraveretésé-
vel”, azaz a forgasirdny megvaltoztatdsaval)

Buvarhajok esetében a teljes hajotest bemeriilhet, igy az iszomi és a teljes hajofelépitmény
egybe esik.

1. Légi jarmiivek
Légi jarmiivek esetén a négy alrendszer vazlatos koriilhatarolasa a kovetkezo:
1.) Repiilogép-test(,,sarkany”).
2.) Futémii + a szarnyakon generalt felhajtoerd.
3.) Hajtomti: toloerd generalés: - 1égcsavarral v.
- tolosugarral
4.) Fékmii: fékezderd generalas: - fékszarnnyal ill. féklappal,
- tolosugéar-forditéssal,
- kerekek fékezésével (a kifuto
palyan).
A helikopterek esetében a ,,tamasztéfunkcid™ a forgdszarnyakon (a rotorszarnyakon) valosul
meg. Amig tehat a hagyomanyos ,,fix oldalszarnyas”repiilégépeken a szdrnyak haladé mozga-
sa generalja a felhajtoerdt, a helikopterek esetében a szarnyak (a helikopterlapatok) forgo

mozgasa generalja a felhajtoerdt €s egyben a fdmozgast kivalté mozgatoerot is.
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3. A JARMU RENDSZERMODELLJE — A HATASVAZLAT

Bevezetjiik a jarmii id6t6l fliggd u;(t) vonderd vezérléfiiggvényét, amellyel a vonoerd valtoztata-
sanak lehetdségét ragadjuk meg, tovabba bevezetjik jarmi u,(t) fékezéerd vezérlofiiggvényét,
amellyel a jarmtre hato fékezderd konkrét lefutasanak jellemezhetdségét teremtjiik meg. Ezen ve-
zérlofiiggvények konkrét idébeli alakuldsat a jarmii vezetdje hatarozza meg, figyelembe véve a
jarmi sebességének alakulasat abbol a szempontbdl, hogy a sebesség valtozasa megfelel-e a me-
net soran tervezett/szandékolt sebesség alakuldsnak. A vonoerd-kifejtés u;(t) vezérlofiiggvényét
hajtasvezérlesnek, a fékezderd-kifejtés uy(t) vezérldfiiggvényét fékvezerlésnek is mondjuk. A jar-
mi egyszerisitett blokkdiagramjat a 7. dbran mutatjuk be. Itt érzékelhetd, hogy a vezérlések mint
bemend jellemzdk megvélasztasa szerint jelentkezik a (mozgasegyenlet megoldéasaként) a jarmi
sebességlefutasat megado v(t) fliggvény, amelybdl a jarmi altal befutott Gt s(t) idofliggvényét a
v(t) sebességfliggvény 1d6 szerinti integralasaval nyerjiik.

uq(t)
_.. r Ir t t
W | Jarmu Yo, I—»SU
—

7. abra. A jarmi egyszertsitett blokkdiagramja

A 8. abran egy ellenallasos inditast, egyenaramu hajtast jarmii vono- és fékezOerd karakterisztikait
rajzoltuk fel. A vonoerd-diagramok sorozatanak elemeit a diszkrét u; hajtasvezérld értekek azonosit-

jak.
Ezek a jelleggdrbe szakaszok kerékperdilést
okoznak, mivel a tapadasi hatar folé esnek!

=S u; vonoerdé-vezérldjel novekedése

0

S - . P 7z

. kbzepes tapadasi hatar vontataskor

5

>3 U N v A /

Vmax
e Sebﬁség (v)
menetellenéllas (szaggatott)

oz
s

S
oy AT -
9 \ ===
>

= .. z - z z z

o kdzepes tapadasi hatar fekezéskor

|uy| fékezéers-vezérlsjel

novekedése

8. abra. A jarmii vono- és fékezoerd karakterisztikai
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3. A JARMU RENDSZERMODELLJE - A HATASVAZLAT 19

Hasonloképpen, a negativnak tekintett u, fékvezérlo-fiiggvény értékei azonositjak a jarmiire hatod
fékezoerd fliggvények sorozatanak egyes elemeit. A diagramba berajzoltuk a jarm{i menetellen-
allas gorbéjét és a tapadasi hatargdrbéket mind hajtas mind fékezés esetére.

A 8. abraval kapcsolatban megjegyezziik, hogy egy villamos hajtasti vontatdjarmiinek 20-nal
tobb hajtasvezérlési fokozata is lehet. Az dbrankon csak hét vezérlési fokozathoz tartozd vo-
noerd jelleggorbét abrazoltunk. Belathatd, hogy ha valamely sebességtartomanyban a jelleg-
gorbék egy szakasza a tapadasi hatar folé esik (pl. az abraban a két legnagyobb vezérlési fo-
kozatahoz tartozo jelleggorbék kis sebesességekhez tartozo értékei), akkor ott normal tizemet
az csak kisebb hajtasfokozatok kivezérlésével lehet megvalositani, ugyanis a nagyobb fokoza-
toknal bekovetkezne a kerékperdiilés.

A jarmi sik egyenes mozgaspalyan sz€lcsendben érvényesiild Fe menetellenallas-erejét ,,alapel-
lenallas-erének” nevezziik. A 9. abran bemutatjuk alapellenallas-erd abszolut értékének alakulasat
a jarmi haladasi sebességének fliggvényeében. Az alapellenallas-erd eldjelét tekintve negativ, ha a
mozgasjellemzOk leirasahoz valasztott egységvektor a mozgas sebességvektoraval azonos értel-
miinek van felvéve. Tekintettel azonban arra, hogy az adott hajtasvezérlési érték alkalmazasa mel-
lett kialakul6 egyensulyi sebesség az adott vezérlési értékhez tartozé vonderdgorbének €s a me-
netellenallas erd abszolt értékeként felrakott gorbének a metszésponti abszcisszajaként egyszerii-
en kiadodik, helyes az a gyakorlat amely a menetellenallas-erd alakulasat abszolut értékének a se-
besség fliggvényében valo valtozasaval jellemzi. Az ellenallaserd értéke nemzéro sebességek mel-
lett masodfoku parabolaval jol kozelithetd. A jelleggorbét leird masodfokt parabola a, b, és ¢
egyiitthatdit a kiilonb6z6 sebességekhez méréssel meghatarozott alapellenallas-erd értékek isme-

retében a legkisebb négyzetek modszerével lehet meghatarozni.

Menetellenéllaseré

| Fel
|F,|=av’ +bv+c \V>o

Vmax

Sebesség (v)

9. abra. Az alapellenallas-er6 abszolut értékének alakuldsa a sebesség fiiggvényében

Az alapellenallas-eré abszolut értékét a sebesség fliggvényében megado parabolat a 8. abraban is
feltiintettiik. Ott kozvetleniil azonosithatok a kiilonboz6 u; hajtasvezérlési értékekkel elérhetd
egyensulyi sebességek a vonoerdgdrbék €s az ellenallas-parabola metszésponti abszcisszaiként. A
diagram alapjan az is érzékelhet6, hogy ha valamely hajtasvezérléshez tartozd vonderd jelleggor-

be a vizsgalt sebességértéknél az ellenallas-parabola ala keriil, akkor annal a sebességnél a jarmii
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20 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

lassulni fog, mivel a menetellenallas abszolut értéke ott nagyobb, mint a kifejtett vonderd, ezért a
jarmiire hat6 eldjeles gyorsitod erd negativ lesz — hiszen az ellenallaserd igazabdl negativ — és ez
Newton 2. axidbmaja szerint negativ gyorsulast (azaz a jarmii lassulasat) vonja mega utan. Az is
kivilaglik, hogy a jarmii a vnax végsebességét csak meghatarozott hajtasvezérlési fokozatot meg-
halad6 u; vezérlések mellett érhetd el. A 8. abran vazolt esetben a végsebesség elérés¢hez sziiksé-
ges vezérlés fokozat a szerepld legmagasabb vezérlési fokozat.

A 10. abran feliil a kozos diagramban megrajzolt us(t) > 0 hajtasvezerld, és uy(t) < 0 fékvezér-
16 figgvények lathatok jarmii két mozgasciklusara vonatkozdan. Az alattuk 1évo diagram a
bemutatott vezérléfiiggvényeknek megfelelden jelentkezd v(t) sebességfiiggvényt mutatja. A

legalul elhelyezkedd diagram pedig a jarmi altal befutott s(t) ut idébeli alakuldsat mutatja.

vonoero-vezérlés

34

5 ,—r,—‘_‘—l

1

L I S ..;.Tl..:....=. ..=.z'2AA:t[sec]
1< 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 0, 400,0
2 !

-3 1 fékvezérlés i

V [km/h]
180 -

160 9
140 4
120 4
100 4
80 4
60 4
40 4

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

0 4= - B e + t t t 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

10. abra. A vezérlofiiggvényeknek megfelelé mozgasjellemz6 idofiiggvények
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3. A JARMU RENDSZERMODELLJE - A HATASVAZLAT 21

A 10. dbran bemutatott diagram-rendszerrel kapcsolatban megjegyezziik, hogy az els6 moz-
gasciklus soran a 11 idépontig befutott utat v(t) sebességfiiggvény 0-tol t; -ig torténd integra-
lasaval kapjuk mig a a t; idOponttol a 1, idopontig befutott sy» utat a v(t) sebességfiiggvény 11

-t6l 1, -1g torténd integralasaval kapjuk az alabbi képletpar szerint:

1‘1 7
s,= [u(hdt | s, = Ju(t)dt. G
0 71

Az el6zdekben targyaltak alapjan osszedllithato olyan rendszertechnikai modell, amely hatas-
vazlat (blokk-diagram) formajaban szemléltetni tudja valamely jarm{i miikodését meghataro-
z0 részrendszerek €s folyamatelemek kapcsolatat. A 11. abra szerinti hatasvazlat a sik, egye-
nes mozgaspalyan halad6 jarmiire vonatkozik. Ebben az esetben a jarmu vezetdjére (a kortar-
tomanyban elhelyezett nagy v-betli azonositja) harom kiils6 bemend hatas és harom belso sta-
tisztikus visszacsatolasként azonositott hatas mitkodik. A bemend hatasokra a vezet6 kialakit-
ja az u; = uy vonoderokifejtés-vezérlést (hajtasvezérlés) és az uy = U fékezderokifejtés-vezérlést
(fékvezérlést). A c-vel jelolt bemend hatds a jarmli mozgasat meghatarozo kiilso, esetleg tobb
dimenzids iranyitohatast (control) jelképezi (pl. forgalmi lampak adta jelzések). A t -bemenet
a jarmu tervezett menetidejének a ténylegesen kialakult idéfelhasznalashoz valé viszonyat ra-
gadja meg (pl. van e ,késés” a tervezet menetteljesitményhez képest, és az mekkora). A har-
madik, r-rel jel6lt bemenet a jarm{i haladasat befolyasold véletlen (random) forgalmi esemé-
nyek felmeriilését ragadja meg (pl. nem vart modon allat jelenik meg a vezetd latomezejében).

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
£l —::::I _______________ |

e | |
T b Fv(Uv.V) Fv ZF 1 | a v s
T Us Fr m(i+ ) - . D _L+

Fi(usv)
r 1 ‘
[Fotonitss J-——9

11. dbra. A jarmii egyszerusitett hatasvazlata (sik, egyenes mozgaspalyan)
A vezet6 altal kiadott uy és us vezérlések — melyek normalis miikkodésmaod esetén sohasem le-
hetnek egyszerre zérustol kiilonbozé érékiiek — a jarmi ismert F, = Fy(uy,v) > 0 vonderd-
karakterisztikai és Fr = Fe(us,v) < 0 fékezberd-karakterisztikai alapjan a pillanatnyilag fennallo
v jarmusebességtdl fliggden kiadjak az aktudlis vezérlési allapotban érvényesiilé vono, ill. fé-
kezOer6t. Az utdbbi két er6t a nagy gordg szigmaval () jelzett 6sszegz6 blokkba (miveleti
blokk) vezetjiik, mely blokk tovabbi bemenetként fogadja az eldjeles (negativ) Fo < 0 menetel-
lenallas-er6t. A Z-jelti miiveleti blokk kimenetén a megjelenik jarmtire hat6 XF (a gyorsito erd).

Newton II. axiomaja alapjan a XF ered6 ismeretében meghatarozhato6 a jarmii gyorsulasa az
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22 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

= 1
m(+y)

képlet szerint, ahol m a jarmii mérlegelhetd tomegét, y pedig a jarmiikerék szogsebességével
aranyos szogsebességgel forgd tomegek jarmiikerék keriileti futokorére redukalt m, tomegé-
nek és a mérlegelheté m tomegnek a hadnyadosat jeldli, azaz y = my/m. Az (1 + y) szorzé azt
veszi figyelembe, hogy a jarmi valtozo sebességli mozgasa soran nem csupan a mérlegelhetd
m tomeget kell gyorsitani, hanem a forg6 tomegeket is. A jelzett Gsszefliggés szerint ezt ugy
vessziik figyelembe, hogy a Newton II. axiomajaban a mérlegelhetd tomeghez hozzaadjuk a
keriiletre redukalt tomeget és a megndvelt m + m; = m(1 + ») tdmeggel mint csupan haladé
mozgast végzo tomeggel szamolunk. A XF ered6 erét fogadd ,,mozgasegyenlet blokk™ kime-
netén a jarmi a(t) gyorsulas idofiiggvénye jelentkezik. Az a(t) gyorsulasfiiggvénybdl id6 sze-
rinti integralast megvaldsitd blokk szolgaltatja a jarmi v(t) sebességfiiggvényét, a sebesség-
fliggvény 1d6 szerinti integralasat megvaldsitd blokk pedig mar a jarma altal befutott Gt S(t)
1dofiiggvényét adja. Természetszerli, hogy a hatdsvazlatban visszacsatoldo agak is szerepet
kapnak. Egyrészt a vonoerd és a fékezderd sebességtdl valo direkt fliggését a v sebesség ezen
erdgenerald blokkokra vald visszacsatolasaval érvényesitjiik. Az F. a menetellenallas-erd di-
rekt sebességfliggését a v sebességnek a menetellenallas-erdt generald blokk bementére torté-
nd visszacsatolassal érvényesitjiik. A visszacsatolasok masik csoportjat a hatasvazlatban
szaggatott vonallal jeloltiik. Ezek a V blokkhoz (a jarmii vezetdjéhez) a jarmii pillanatnyi
gyorsuldsarol, sebességérdl és a befutott utjardl befutd visszacsatolasok bizomnytalansaggal
terheltek, a vezet6 pillanatnyi figyelme, mentalis allapota, érzékszervi miikodése fliggvényé-
ben keriilnek teljes vagy csupan csak részleges mértékben figyelembe vételre az u, vonderd-
kivezérlés és az ur fékezberd-kivezérlés megvalasztasakor.

A teljes hatasvazlat 1ényegét tigy is megfogalmazhatjuk, hogy itt a jarmii és a vezetd egyiittese
alkotta ,,ember + gép” rendszer bels6 mechanizmusa (fliggvényszerli meghatarozottsagok ¢€s
bizonytalansagok egyiittese) abban tiikkr6zddik, hogy a jarmiivezetdre hato kiilsé hatasok, a
kiils6 iranyitds, az menetteljesitmény idejével valo elégedettség és a véletlen forgalmi helyzet
id6ben jelentkez6 c(t), #(t) és r(t) bemeneti iddfiiggvény-hdarmast a vezetd és a jarmii alkotta R
wember + gép” rendszer attranszformalja a jarmii altal befutott ut s(t) idéfiiggvényébe, mint
rendszervalaszba. A most mondottak szerinti 3 bemeneti és 1 kimeneti jellemz6t a 12. abra
Osszevont, ,,lényegkiemeld” blokkdiagramja szemlélteti. Ezzel egyben a ,,rendszerszemlélet”
egy lényegi vonasa is érzékeltethetd, nevezetesen, ha ismert a rendszer atviteli tulajdonséaga,

akkor a rendszer ,,viselkedését” a be- ¢s kimendjelek kozotti atalakitas tulajdonsaga teljesen
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3. A JARMU RENDSZERMODELLJE - A HATASVAZLAT 23

jellemzi, és a rendszer bels6 felépitésének részletes ismerete, amely a be és kimend jellemzok

tényleges ,.fizikai” atalakitasanak folyamatat megvalositja, ebben az aspektusban hattérben

marad.

C(t) C: akiils6 vezérlések vektora (pl. forgal-

_ mi lampak, jelzdk stb.)
t 7. a vezetd altal szandékolt elérési 1do
T(t) R s(t) (‘r'ne'pet.reylyld)"é"s a t(?nyleges mozgassal

toltott ido kiillonbsége
r(t) r: véletlen forgalmi zavar6 tényezok
S: ajarmi altal befutott ut

t: azido

12. abra. A jarmi 6sszevont, ,,lényegkiemelé” blokkdiagramja
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER

4.1. Bevezeto megjegyzések

A vastti kozlekedés rendszertechnikai szempontbdl két elvalaszthatatlan miiszaki alrendszer
egylttmitkddésével valdosul meg, nevezetesen a palya alrendszer és a jarmii alrendszer foly-
tonos kapcsolata biztositja az athelyezendd hasznos terhet magaba foglald jarmiivek kény-
szerpalyaval megfelelden aldtamasztott és vezetett eljuttatasat a kiindulasi allomas és a célal-
lomas kozott. A 13. abran sematikus dbran szemléltetjiik az imént mondottakat. Az abra kiil-
s, befoglald rendszerblokkjaban feliil elhelyezkedd belsé blokk jelképezi a jarmii alrendszert,
az alul elhelyezkedd belsd blokk pedig a palya alrendszert. A két alrendszer kapcsolata az

alrendszerhataron valdsul meg, melyet az dbrankban vizszin-

tes koriili hullamvonal jelenit meg, és a vasuti sinfejfeliiletek
Jarmua
alkotta kiterjedt rendszerével azonosithatd. A sinfejfeliileteken
valosul meg a jarmikerék sinekkel valo gordiildkapcsolata,
/\/69\/\/ . . 174 . r,. .y 174 r .
amely gordiilékapcsolat biztositja a jarmiivek palya menti to-
. vamozgasat és a kerék/sin érintkezési feliiletén a tdmaszto-,
Palya
vezetd- valamint vono- és fékezderdk kialakulasat. A palya
13. abra. A pélya/jarmi alrendszert alépitményre és felépitményre bontva szokas jel-
rendszer

lemezni. A vastti alépitményi részébe a terepfeliilet kiegyenli-
tését biztositd foldmunkaval 1étrehozott toltések és bevagasok tartoznak, mig a felépitménybe
a foldmunka koronaszintjétdl a sinfejek felsd feliiletéig terjedd szerkezeti részek tartoznak. A
vasuti folyopalya felépitménye négy jellegzetes szerkezeti része a foldmunka koronaszintjére
telepitett zuzottké agyazat, a zuzottkd agyazatba feliilr6l benyuld keresztaljak palyahossz
menti periodikusan elhelyezett rendszere, a keresztaljakra rogzitett sinleerdsitd szerkezetek,
végiil pedig a sinleerdsitd szerkezetekkel meghatarozott helyzetben — a nyomtavolsag biztosi-
tasaval - rogzitett sinszalak. A vasuti palya a jarmiiveket fliggéleges irdnyban rugalmasan ta-
masztja ala. A palya altal biztositott alatdmasztas rugalmas tulajdonsadganak (alakvaltozo ké-
pességének) 1ényegi része az alépitmény és a zizottkd dgyazat egyiittes rugalmassagabol és a
sinleerdsitd szerkezetekben alkalmazott rugalmas elemek (keménygumi, vagy milanyag ala-
tétlemezek) rugalmassagabol adodik. Természetesen a keresztaljak és a sinszalak is rugalmas
alakvaltozast szenvednek a fliggdleges terhelést okozé jarmiikerék athaladasakor, de ezek az
alakvaltozasok a maésik két dsszetevohoz képest elhanyagolhatéan kicsik. A jarmii alrendszer
a futomiivekbdl, a hordmiivekbdl, a jarmi felépitménybdl, a fekmiibdl és a vontatdjarmiivek

esetén jelen 1évo hajtasrendszerbdl épiil fel. A 14. dbran a vasuti palya/jarmii rendszer egysze-
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 25

rusitett fiiggdleges sikbeli dinamikai modelljét mutatjuk be. Ezen az oldalnézeti képen a palya
alrendszert a legalul elhelyezkedd rogzitett alapsik, az alapsikhoz kapcsoldddan az alépitmény
¢és a zuzottkdagyazat rugalmassagat képviseld rugok, az ezekhez feliilrél kapcsolddo kereszt-
alj-tomegek, a keresztaljakhoz feliilr6l a sinalatétek rugalmassdgat megjelenité rugok, az
utobbiak felett pedig a sinek és a sinlekdtések tomegét megjelenitd hossziranyban kiterjedt

gerenda rendszere jeleniti meg.

jarmiifelépitmény: ,,a tartaly” (tdmeg)

vono/fekero bekoto karok 1

kétlépcsos {Szeku"der rugézas Kerékpér orgovazkeret (témeg)
rug.ozas primer rugézas (tdmeg) csapagytok (tomeg)
% w { /@ l g] é /
48 @ %
=
T8 i
=R // / \ \ alapsik
sinalatétek ru- csapagytok- vezeto kar (leng&kar) keresztaljak (tomegek)
galmassaga

sin (rugalmas gerenda) Foldmunka+zuzottkd agyazat rugalmassag

Megj: a rugalmas elemeknek természetesen csillapitasuk is van!
14. abra. A vasuti palya-jarmii rendszer fliggéleges sikbeli egyszerisitett dinamikai modellje

A jarmi alrendszerben az alrendszerhatart képviseld sinfejekhez kozvetleniil kapcsoldodnak a
kerékparok. A kerékparok tomegei a rajuk szerelt csapagytokokon at fiiggdleges iranyban a
primer hordrugokkal, vizszintes iranyban pedig a csapagyvezetd karokon (lengdkarok) at
kapcsolodnak a forgovazkeretek tomegéhez. A forgdvazkeretek fiiggdleges iranyban a sze-
kunder hordrugokkal, vizszintes iranyban pedig a voné/fékerd bekotd karokon at kapesolod-
nak a jarmifelépitmény tomegéhez. A jarmifelépitmény valositja meg a bevezetd fejezetben
targyalt ,.tartaly”-funkciot, amely a jarmiivet alkalmassa teszi a kozlekedés megvaldsitasara.
A 14. dbra szerint a palya/jarmii rendszer rugok és tomegek Osszekapcsolt rendszere, és mint
ilyen bonyolult lengésképes rendszerként azonosithatd. A jarmi rendeltetésszerii mozgasa so-
ran a tomegek fliggdleges iranyban kimozdulnak az eredeti nyugalmi helyzetiikbdl, és bizo-
nyos sebességallapot alakul ki. Ennek megfelelden a mozgésfolyamattal egyidejlileg a rugdk-
ban tarolt potencialis energia a valtozé rugéodeformacié miatt, a tdmegekben tarolt kinetikus

energia pedig a valtozo lengési sebesség miatt folyamatosan valtozni fog. A palya/jarmi rend-
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26 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

szerben csillapitd hatasok is érvényesiilnek A rendszerben szerepld szerkezeti elemek minde-
gyike valamilyen mértékii anyagcsillapitast valosit meg a lengések soran és a rendszerben 1¢é-
v6 Ossz-energia egy bizonyos része ezen anyagcsillapitas miatt hd formajaban a kdrnyezetbe
szétszorodik (disszipalddik). Az anyagcesillapitas tekintetében a legerdsebb (surlddasos jelle-
gli) csillapitohatas a foldmunka + zazottkd-agyazat részrendszerben érvényesiil. A jarmi al-
rendszerben a kialakulo lengések csillapitasa a hordrugdkkal parhuzamos mitkddd lengéscsil-

lapitok beépitésével érhetd el a kivant energiaelvezetés (disszipacio).

4.2. A vasuti palya alrendszer

A vasuti palya a foldmunka (t6ltés és bevagas megépitése) altal kialakitott alépitménybdl és az ar-
ra telepitett felépitménybdl all. A felépitmény kapcsolodik kozvetleniil a jarmi alrendszerrel és-
pedig a sinek alrendszerhatart képezo feliileteivel. Jelen targyban az alépitmény épitdmérnoki
szakteriiletbe vago kérdéseivel csak érintdleg foglalkozunk. Figyelmiinket a jarmiivekkel kozvet-
len kapcsolatba keriild felépitményre iranyitjuk. A vasuti felépitmény alapjellemzdje a 15. abran
vazolt t nyomtavolsag, mely a két sinszal vizszintesen a palyatengelyre merdlegesen mért tavol-
sdgaval van definidlva. A két sinszal tavolsa-
gat a sinszalakra merdlegesen fektetett viz-

szintes vonalzd als6 egyenesétdl (a sin jaro-

| sikjatol) adott tavolsagban fliggdlegesen lefe-
15. dbra. A vasuti palya nyomtivolsiga 1¢ elhelyezkedd sinfejpontok kozott kell mér-
ni. A t= 1435 mm-es Gn. normal nyomtavolsag esetén ez a sin jarésikjatol mért fliggdleges tavol-
sag 14 mm. Az eléforduld nyomtavolsagokat az aldbbiakban adjuk meg:

1. Normal nyomtavolsag: t = 1435 mm, angol mértékegységben: 4 1ab 8,5 hiivelyk

2. Keskeny nyomtavolsagok: t = 1060, 1000, 760, 750 és 600 mm

3. Széles nyomtavolsagok: 1520, 1524, 1600, 1668 és 1676 mm

A vasuti vaganyok mérésére alkalmas nyomtav- és tilemelésmérd berendezést a 16. dbran

mutatjuk be. A nyomtavolsdg mérését a vaganytengelyre merdlegesen, a sinfejeken atfektetett

nyomtavolsagméro rész kézifogantyu

libellas talemelésméré
(ivben fekvo palyan kell hasznalni)

1 \ TF

1

libella (vizszintmérd)

14

14_,

16. abra. Nyomtav- és tulemelésmérd berendezés
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 27

érintd egyenes alatt 14 mm-rel elhelyezkedd tapintocsticsokkal végzik. A jarmiivek palyaiv-
ben haladésakor fellépd centripetalis gyorsulds hatasanak csokkentése végett az ivben fekvd
vaganyokat un. fulemeléssel épitik, azaz a nagyobb sugaru kiilsé sinszal a tilemelés mértéké-
vel magasabban fekszik, mint a bels6. Pontos méréséhez a libellat vizszintesre allitjak, kozben
a két sinszdlon fekvd berendezés ettdl a vizszintestdl eltér, ez az eltérés (azaz a magassagbeli

kiilonbség, vagyis a tulemelés mértéke) pedig a skalarol leolvashato.

A nagyvasiiti felépitmény
A nagyvasuti felépitmény mint elemcsoport elemeit a sinszélakat, a sinleerdsitd szerkezeteket,

a keresztaljakat és a zuzottkd dgyazatot a 4.1 pontban mar bemutattuk. A 17 dbran a vasuti pa-

lyatest keresztmetszeti rajzan szemléltetjiik a mar megismert elnevezésii rendszerelemeket.

sinleerdsités

(GEO rendszerti) vaganytengely

sin

zuzottk6 agyazat

e keresztalj
>
c
@
£
=
©
[
s
\
> 00"
o X
£ J | féldmunka
:g. A foldmunka fels6 feliiletei a palyakozéptdl a palya szélei felé 1%-kal
< lejtenek a viz elvezetése végett!

17. abra. A vasuti palyatest keresztmetszeti rajzan
A folyopalya sinleerdsitésének jellegzetes valtozata a GEO rendszeri sinleerdsités (18. abra):

leszorité anya
rugos alatét

ives kalapacsfejii csavar tavtarté (,samli”)
leszorité anya
: -

sin

ives kalapacsfejli csavar (az ala-
GEO tétlemez hornyaba oldalrél behe-

alatétlemez lyezve)

sincsavar tavtarto (,,samli”)
18. abra. GEO-rendszeri sinleerdsités
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28 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A 19. dbran bemutatjuk a GEO rendszert sinleerdsités elemeit és 0sszeallitasat.

e n
i
5] @ =)
ives kalapacsfejii
4 csavaros alatétlemez leszorité csavar || Tavtarto Sincsavar
és anya (,,samli”)

Leszorité csavarok fejeinek beillesz-
tése az alatétlemez hornyaiba

A sin rahelyezése utan a tavtartok rahu-
r‘ zasa a leszorité csavarokra
Az alatétlemezeket a sincsavarok rogzi-
a keresztaljhoz (alatétlemezenként

két vagy négy darab, a keresztalj tipusa-
tol és a palya igénybevételétél fliggé-en)

A sin és a GEO alatétlemez k6zott
rugalmas sinalatét (keményfa vagy gumi)

19. &bra A GEO lekotés alkatrészei és Osszeallitasa

A komplettre szerelt GEO lekotést a 20. abra mutatja. A GEO lekotésnél alkalmazott alatétle-

mezek feladata eredetileg a fa keresztaljak esetében a sintalpi eré nagyobb feliiletre vald el-
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 29

osztasa volt, de sok vasut megtartotta ezt a megoldast a faaljakat betonaljakra cserélése utan

is.

Rugalmas csavarbiztosité alatétek ra-
helyezése a tavtartokra az anya meg-
huzas utani meglazulasanak megaka-
dalyozasara, tovabba a sinleerésités
rugalmasabba tétele végett

20. abra A készre szerelt GEO lekotés

A nagyvasiiti alépitmény

A nagyvasuti alépitmény folyopalyan torténd kialakitasaval kapcsolatban a két 1ényeges eset
megkiilonboztetése szlikséges. Egyrészt abban az esetben amikor a kialakitandd vasuti palya
tengelye a meglévo terepfelszin f6lott helyezendd el, akkor toltéssel kell biztositani palyaszint
megfeleld magassagban vald elhelyezhetdségét. Masrészt abban az esetben amikor a tervezett
palyatengely a meglévd terepfelszin ald esik, akkor ha ez a terep felszintdl mért tdvolsag nem
tul nagy akkor bevagas készitendd. Amennyiben a jelzett tavolsdg nagy, akkor alagut épitése
jOn szoba.

A 21. abran a toltés kialakitast vazoltuk fel.

palyatengely — | __ palyaszint
zUzottk6 agyazat

toltés

TEREPFELULET

terepszint

21. abra Toltés keresztmetszete folyopalyan
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30 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A toltés két oldali o hajlasszogii rézstijének a terepfelszinnel valé metszésvonalai a labvona-
lak a rajz sikjat két pontban az Al és A2 un. labpontokban metszik. A rézst hajlasat a meg-
rajzolt rézsliszog kotangense jellemzi. Jele kis gordg ro: p = ctg o.. A normal folyopalya ese-
tén a rézsiihajlas szabvanyos értéke p = ctg oo = 6/4.

A 22. dbran a toltés kialakitast vazoltuk fel:

B2
palyatengely

__ ....... _pélyaszint
TEREPFELULET B\<—ﬁ_ﬁ—\ .

vizelvezeto6 arkok A

22. abra Bevagas keresztmetszete folyopalyan

A bevagas esetében a kialakitott keresztmetszet olyan, hogy a felépitményt hordozd kozépsod
rész két oldalan vizelvezetd arkok épiil, hogy a palyatestrdl és a rézsii oldalakrol lefolyod viz a
palya hossza mentén elvezethetd legyen. A bevagasi keresztmetszet (szelvény) két oldali o
hajlasszogii rézsiijének a terepfelszinnel valdé metszésvonalai a kéromvonalak a rajz sikjat két
pontban, az un. kérompontokban, B1 és B2 kérompontokban metszik. A rézsii hajlasat beva-
gas esetében is a rézsliszog kotangense jellemzi. A normal folyopalya esetén a rézsiihajlas

szabvanyos értéke bevagas esetében is p = ctg o = 6/4.

Varosi vasuti felépitmény
A kozuti vasutak (varosi vasutak) palyakialakitasait két valtozat bemutatasaval érzékeltetjik.

Az els6 valtozat a 23. abra szerinti valyts sines (Phonix-profil) hagyomanyos valtozat, kis
forgalmi terhelésre alkalmas. A kialakitas lehetévé teszi, hogy kozuti jarmiivek is rahajtsanak.

betéttégla

(idomk kockaké utburkolat

nyomtav: t
—

B

nyomtavtarté rud | Kiéntés

| UH]LVLIH/r

1 J1 1l

PR S Rt S R S

\ homoll<os kavics /

alavert zuzottké agyazat

fereidefe

23. abra Hagyomanyos varosi vasuti felépitmény
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 31

A masodik valtozat a 24. abra szerinti korszer(i betontalcas felépitmény. Itt is valyls tombsi-
neket épitenek be, de ezeknek a sineknek a klasszikus sinprofiltol eltéréen nincsen gerincle-
meziik. A kiadddo lapos tomb-sinszalat azutan a vasbeton talca trapéz alakt keresztmetszettel
biré valytjaba hosszan futé alatét gumiszalagra helyezik és a sinszalak valyuban elfoglalt
helyzetét a betonvalyt ferde oldalfala ¢és a sinszal fiiggéleges oldalsikjai k6zé bepréselt hosz-
szanti gumizsindrral biztositjdk. A sinszélakat tehat a két oldalrol szembefesziild rugalmas

gumizsinorok tartjak a megkivant kozéphelyzetben.

520 (540) [560]1m

$ ]
7] N
$=300 (3,20) [3,40]
g, ‘ T g .
e 1435 o 1435 9 &
es j [ es
®5 | 2200 080(1,00)(1001 2200 -l 85
- 0 T = O
) ' ? =
O X 08
" vasbeton talca
cE> szoritogumi (gumizsinor)

4 mm-es bebetonozott acél profillemez

A

valyus tombsin gumialatét
24. abra Korszerl betontalcas varosi vasuti felépitmény

4.3 A vasuti jarmi alrendszer

A vasuti jarmiivek altaldban jarmiifiizérré — vonattd — dsszekapcsolva a palya alrendszer leg-
felsé elemén a sinfejek altal megvalositott tdmasztd- és vezetOhatds érvényesiilése mellett
gordiilnek tova a rajuk haté eredd palyairanyu erdk altal meghatarozott modon.

A vasuti jarmuvek lehetnek vonderd-kifejtésre alkalmasak — ezek a vontatojarmiivek — és le-
hetnek olyanok amelyek vonoerdt nem képesek kifejteni. Ez utdbbiak a vontatott jarmiivek, a
vasuti kocsik. A fékrendszerrel vald ellatottsag szempontjabol ma mar el lehet mondani, hogy
mind a vontatd, mind a vontatott jarmiivek fel vannak szerelve sajat fékberendezéssel. A von-
tatgjarmiivekre hatd vonoerd kifejtése alapvetden a kerék sin kapcsolatban valosul meg. A
vonoerdt a kerékparokra hatd hajtonyomaték kényszeriti ki a kerék ¢€s a sin gordiilokapcsolati
helyén. A fékezderdt is mind a vontatdo- mind a vontatott jarmiivek esetében a kerékparokra

mikddtetett fekezényomaték kényszeriti ki a kerék €s a sin gordiildkapcsolati helyén.
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32 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A vasuti jarmiiveknél a kovetkezo {6 részrendszereket kiilonboztetjiik meg:

1.) Futémii (a kerékpar, vagy egyedi felfiiggesztésii kerék)

2.) Hordmii (A kerékpar és a kocsiszekrény kozotti szerkezet, rugdzas, csillapitdsok
stb., mely a kerékpar és a szekrény kozott fellépd Osszes fliggdleges ill. vizszintes
erOhatast fel- veszi. Ennek els6 eleme a tengelyagy, azaz a csapagyazas, utols6 pedig
a hordmii-szekrény, vagy hordmii-forgoévaz kapcsolat.)

3.) Alvaz, forgovaz és a kocsiszekrény

4.) Vono- ¢s litkozokésziilek

5.) Fékberendezés és vezérlése (a kerékparokra fékezonyomaték miikodtetése)

6.) Tengelyhajtomii (a kerékparokra torténd hajtonyomaték miikodtetése)

7.) Hajtasrendszer, gépi berendezés, és vezérlése

9.) BelsO berendezés

4.3.1 A futémii
A vasuti futomiivek esetében a kozos tengelyre szerelt két kerék egytitteseként eldalld vasuti

kerékpart targyaljuk. Csak megemlitjiik, hogy elképzelhetd egyedileg csapagyazott kerekek-
kel kialakitott futomii is. A kerékpar esetén (lasd a 25. abrat) a kerekek a tengely agyiilésére
szilard illesztési (sajtolt) kotéssel vannak rogzitve. A kerekek a tengellyel egyiitt forognak.

tarcsas kerék i kiillés kerék
kerékabroncs

keréktarcsa
csaprozsa
portarcsa-iilés A kbzéps6 tengelyrész neve: tengelytorzs
/ lI| \ ' mL \
kerékagy-iilés
tengely
tengelycsap tengelycsap
kerékagy
U
‘ nyomkarima-tavolsag: 1425 mm
I elméleti futékor-tavolsag: 1500 mm

Megj: Kiillos és tarcsas kerék egy tengelyen a valosag-
ban nem fordul el6, az abraban csakis a szem-
1éltetés végett szerepel igy! Ma mar szinte kiza-
rélagos a tarcsas kerekek alkalmazasa.

//ll
7N\

N
\

névleges kerékatméré

behengerelt rogzitégydiri

nyomkarima

25. abra Az abroncsos vasuti kerékpar felépitése
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Mint az abran lathato, a kerekek profilos futofeliilettel vannak kialakitva. A profilozas alap-
esetét a kerekek futdfeliiletének kupos kialakitdsa képezi, ami azt eredményezi, hogy a vala-
mely zavard hatéds kdvetkeztében keresztiranyban kitért kerékpar igyekszik a palya kozepe fe-
1€ visszatérni. Az igy kialakuld kozel szinuszos palyaji inherens ,,kigy6z6” mozgassal késobb
részletesebben is foglalkozunk. Jellegzetes része a kerékabroncsnak a korbefutd perem, az n.
»hyomkarima”. A kerékpar nyomkariméja egyenes palyan és kis gorbiiletii (nagy sugara) ives
palyan kialakul6 lizemszer(i futdsa sordn nem is ér hozza a sinfejhez, csupan biztonsagi funk-
ciot tolt be. Kis sugart palyaivekben a nyomkarima érintkezés bekovetkezhet, és a jarmiivet
az ivbe befordito tereléerd a nyomkariman ¢bred. A nyomkarima meredeken kupos feliilete és
a kupos keréktalpi feliilet lekerekitéssel kapcsolodik a ,.hénalj”’-ban. Tobb szempont szol
amellett, hogy a keréktalp kialakitds a nyomkarima kozelében térjen el a kupostol, azaz a

nyomkarima kozelében a futédfeliilet meridiangdrbéje mar erdsen eltérhet a kupos feliilethez

tartozo egyenestdl (lasd a 26. ab-
rat). Az ilyen Un. progressziv” pro-

filok esetében a nagyobb sebessé-

------
D

geknél kedvezdbb a futas, és ivek-
alapesetben kupos feliilet, . , . L
meridiangdrbéje: egyenes / ben is — az extrém kis sugaru ivek-

tdl eltekintve — gyakorlatilag elke-
a nyomkarima koézeli részen progresz- nyomkarima ) )
sziv profilszakasz riilhetd a nyomkarima érintkezés,

(intenzivebb visszatérit6 erd) . . ,
¢s igy a nyomkarimakopas sokkal

) ki lesz. A 27. dbran két kerék-
26. abra A keréktalp kialakitdsa. Kupos és progressziv isebb lesz 7. abran két keré
meridiangdrbe profil alakot mutatunk be. A MAV

M1 jelii profil hagyomanyos ktpos profil két kapszoggel, a DB I1. jelii pedig progressziv profil.

825

J 70
;13521

E
R 351 | 128-141
< \3 ; 15 | 100 7
s 115 — A 122 lejtés 110 115 l Z
' 0 N\ 4x45°
R A 1 \
DB IL 3 E&-’ R20 MAV M1 S e
| sl 1§
25

27.4bra A DB IL és a MAV M1 kerékprofil geometriak
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Forditsuk figyelmiinket a kerékparra mint két tarcsabol és azokat 6sszekotd torzios rugobol
felépiil6 lengésképes dinamikai rendszere. A 28. abran felrajzoltuk a vizsgaland6 dinamikai

modellt. A szerepeltetett ®; és ©, tehetetlenségii nyomatéka

___ St _
\ két tarcsat a tengelyt modellezd s; torzids merevségli rugd
SO B gy ey I . koti 6ssze. A tengelyvégek szogelfordulasat a i és @2 Sz0-
gek azonositjak. Emlékeztetiink a torzidés merevség meghata-
— — rozasara ¢s mértékegységére:
% ©: oAy Nm
¢1 ¢2 t ﬁ.ﬁi ® t rad
28. abra A kerékpar, mint
torzios lengérendszer Mint az leolvashato, a torzids merevség a torzids rugd két

végkeresztmetszete kozotti egységnyi szogelfordulas-kiilonbség 1étrehozasahoz tartozo6 csava-
r6 nyomaték szamértékét adja. Figyelembe véve a kinetika XM = © ¢ alapegyenletét, és te-
kintetbe véve, hogy az € szoggyorsulas a ¢ szogkitérés id6 szerinti masodik derivaltja, adodik
a kovetkez0 két egyenletbdl allo mozgasegyenlet-rendszer:

1.6,¢ =—s(p.—9,) (4.1)
2.0,0, =s(p—p,) (4-.2)

A fenti két egyenletet atalakitjuk. Az egyenletek explicitté tétele utan az elsé egyenletbdl ki-

vonva a masodikat:

S
L g=—F -0
1 @1 1 2 ) S

PG G=m - 0P = B0 (4-3)
2. G,==L g o — — 0,
- 279 | ) Ag Ag Ag

2
Bevezetve a ¢ — 3, = AD ésa ¢, — @, = AD jeloléseket, rendezés utan a

" ®, +0
AD +s ——2AD =0, Vt (4.4)

®l®2
fiiggvényegyenletet kapjuk, ami viszont az Altaldnos jarmiigéptan c. targybol ismert modon a
harmonikus lengomozgas fiiggvényegyenlete. A kialakul6 harmonikus lengdmozgas sajatkor-

frekvencidjara az ugyancsak ismert

@1—|—@2 rad
“TViree, o] = (43)

képlet adodik. A torzids lengés sajatfrekvenciaja pedig ismert modon f= o /27, [f] = Hz (Hertz).
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4.3.2 A vasiti jarmii hordmiive - csapagyazas, rugozas, csillapitas
A vastti jarmivek kerékparjait csapagyazasban kell megtamasztani. A csapagy haza nem fo-

rog ¢és a jarmi haladé mozgast végzd részeihez van régzitve. A csapagy csisz6 vagy gordiild
feliiletein a kerekek forgasa kozben is lehetdség van a kerekek forgas tengelyére merdleges
(fliggbleges vagy hossziranyu), ¢s a forgéstengelybe esé (axialis) erdk atvitelére. A csapagy-
haz a jarmi tobbi részéhez rugdzottan van bekotve, a palyarol jovo 16kések lagyabb felvétele
az utasok kényelme valamint a rakomany kéarosoddsmentes tovabbitdsa érdekében. A rugo-
zassal Osszekapcsolt jarmiirészek lengdmozgasi amplitiddjanak csokkentése és fokozatos
megsziintetése érdekében a rugdzéssal parhuzamosan miikddd energiaemésztd lengéscsillapi-

tok beépitése szlikséges.

4.3.2.1 Csapagyak
A 29. 4dbran szemléltetjiik a kerékpara hato fiiggdleges erdk csapagyazason vald atvitelét. A

kerékpar tengelye mint kéttdmaszu tarté miikodik és a csapagyakon a tengelyre ravitt F; és F;
fliggdleges terhelderdket kozvetiti a
sinfejek altal képviselt alatdmasztod

F1 kerekek h F2
l / l rendszerre. A csapagyazas lehet sik-

16 (cstiszo) vagy gordild csapagya-

S
\ tengely z4s. A csapagyat magat a csapdgytok
(csapagyhaz) foglalja magaba. A

’ ’! sinfejeken ébredd !: csapagytok altaldban acélontvénybdl
csapa 4 , e L.
pagy tamasztoerok €Sapagy  yeeziil és sok esetben vizszintesen

29. abra A kerékpar csapagyazasa osztva van. Az also ¢s felsd csapagy-

haz-felet csavarkotéssel kapcsoljuk

0ssze. A csapagyhaz feladata a csapagyat elszigetelni a nem kivant kérnyezeti behatasoktol
(viz, por, egyéb szennyezés bejutasat megakadalyozni), tovabba a kendanyag biztonsagos be-
fogadasa és a kenési funkciohoz alkalmas tarolasa. A csapagyat kiviilrdl a csavarkotéssel fel-

szerelt csapagyfedél zarja le.

A)) Siklocsapagyas agytok
A siklocsapagyas agyazast a 30. abran szemléltetjiik. A kétrészes ontott csapagyhaz felso fele

fogadja be a csapagycsészét. A csapagycsésze felsd sikja fogadja (nyomolapon keresztiil) a
hordmii tovabbi részeirdl (hordrugd és csillapitd) az csapagyhazra atadodo fliggdleges terheld
erét. A csapagycsésze korives also feliiletét csapagyfémmel (fehérfém) ontik ki, és munkaljak

meg legtobbszor furdesztergalyozassal. Ezt a fehérfém részt csapagybélésnek nevezziik, és a
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megmunkalt belsé sugara kicsivel nagyobb a csap sugaranal. A csapagybélés kendanyag —
kendolaj — rétegen fekszik fel a csapon, igy a kendolaj a forgd csap esetén sziikiilo réssel tud

talalkozni, ami a megfeleld olajnyomas kialakulasanak sziikséges feltétele.

oldalnézet (a tengelycsap felol)

csapagyha

csapagycsésze
csapagycsésze

portarcsa-iilés

5 s s o o s e 2 e e

fehérfém bélés

. portarcsa
csaprozsa (tomitdgyird)
tengelycsap Kendparna kenéolaj

rugé szoritjia a csaphoz

30. abra Vasuti kerékpar siklécsapagyazasa

kiils& gydirii Vazlatosan:

csapagyhaz kiilsé gyiird

csapagyhaz

=Y oty

S /I
N2
.‘/T'l

) &gx\\\\\\m;ﬂ,?\\\

¢ FE e
\\\#//////A\\\\N& 2,
NP7 2772

fedél tengelycsap

tomitdgydiri-ulés
g tomitégydrii

= @} T:)@/ csapigyvezeték
vy

31. abra Vasuti kerékpar gordiilécsapagyazasa

belsé gyiiri

Megj: A gorgOscsapagyazasnak a sikldagyazassal
szemben zsirkenéssel lizemel!

1
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 37

A csapagy a tengelyre jobbra mutatoan hat6 axialis erét a csaprdzsa peremén vald felfekvés-
sel, balra mutatoéan hat6 erdt pedig a portarcsa iilés 1épcsdzésén valo felfekvéssel tud atvenni a
tengelyt6l. A csapagyhazba a kerékoldali szennyezés bejutasat a ,,portarcsa” akadalyozza
meg. Az abra szerinti portarcsa a tengely portarcsiilésének kozépsikjaban lezarja a csapagyhaz
¢s a tengely kozotti axialis rést. Mas konstrukcioknal érintkezésmentes labirint tomités vagy
enyhe cstiszosurlodassal zar6 filc-gytirli akadalyozza meg a szennyezd6dés axialis iranyu beju-
tasat. A kendolaj a csapagyhaz also felében tartalyként kialakitott térrészt foglalja el. Kiilon
kell gondoskodni a kendolajnak a csap cstszofeliiletére valo feljuttatasardl. Erre szolgal az
abran lazhat6 kendparna, amely alulrdl érintkezik a csap forgd feliiletével. A parna két csap-
tengellyel parhuzamos oldalan a parna szévetét alkotd viszonylag vastag szalak lelognak az
olajtérbe és a hajszalcsdvesség elve alapjan az olaj felszivarog a parnaba és feltolti azt. A ke-
néparna helyzetét €s a csappal megkivant feliileti csuszokapcsolatat egy fiiggdleges mozgast
lehetéveé tevd ollos mechanizmus (elve a kihuzhato fiirddszobai toriilkz0szarito, vagy a ki-
huzhat6 fali olvasolampa kialakitasanal alkalmazott elvvel azonos), és a parna also feliiletét
tartd, a csap ivét kovetd fém fegyverzet és a csapagyhaz olajterének alsé sikjan felfekvo alap-
lemez kozé fiiggbleges hatasirannyal beépitett ldgy hengeres csavarrigod ereje biztositja. Az
alaplemez helyzetét a csapagyhdzhoz csukldsan kapcsolt két poziciondlo rad biztositja. A sik-
locsapagy csapsurlodasi tényezdje — amennyiben a csapagyban a kivant hidrodinamikai fel-
hajtoerd kialakul — kisebb lehet, mint a gordiilécsapagyas megoldasé. Egy nehézség azonban
fennall, az inditasnal, amikor még nincs olajnyomads, az els6 néhany koriilfordulas soran a str-
lodasi tényezdjelentdsen nagyobb a gordiilécsapagy strldodasi tényezdjénél. Ez a tény az ,,in-

ditasi ellenéllas” megndvekedését jelenti.

B.) Gordiilocsapagyas agytok
A vasuti jarmli gordiildcsapagyas agytokjat a 31. dbran szemléltetjilk. A csapagyhazba két

axialis hézag nélkiil beépitett hengergorgds csapagy szerepel. A tengelycsap kiilsé végén a
csaprozsa szerepét tengelyvég-anya veszi at. A tengelyvég-anya meghtizasaval a csapagyak
belsé gytirtiinek axialis helyzete meghatarozott, tekintetbe véve a portarcsaiilés oldali 1épcsos
atmérdjli csOszerll tdvtartdt is. Ezen tavtarto kiilsé hengeres feliilete egyben a portarcsa szere-
pét atvevd belsé agytokfedél kozépsd furatdba bemunkalt trapéz keresztmetszetii hornyaba
helyezett filcbol késziilt tomitdgytiri felfekvo feliiletét képezi. A csapagy zsirkenésli. A csap-
agyhaz a tengelycsap végi oldalahoz csavarokkal felerdsitett kiilsé agytokfedél zarja le. Az
agytok ontvény felsd része vizszintesen sikba van munkélva biztositva a hordrugo csatlakoza-

si feliiletét. A jelzett vizszintes feliiletre merdlegesen készitett zsdkfurat a rugdbilincs vagy a
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rugotanyér lefelé kialld csapjanak befogadasara szolgal. Az igy benyulo csap biztositja a rugo

tajolasat és a hossz-, illetve keresztiranyu erdk atadasat a rugd és a csapagyhaz kozott.

4.3.2.2 Rugozas és csillapitas
A 32. dbran bemutatjuk a teherkocsiknal altalanosan alkalmazott egyszer(i hordmi kialakitast.

Itt a csapagytok felso sikja €s az alvaz also sikja kozotti erdatadast a lemezes hordrug6 bizto-
sitja a két végéhez kapcsolt felfiiggesztd kettds lancszem-péaron és a két rugdtamon at. A
rugotamok hegesztett kotéssel csatlakoznak az alvaz fOhossztartdjahoz. A rugokoteget kozé-
pen bilincs fogja 0ssze. A rugokoteg legfelsé rugodlapja a forugdlap, ennek két végén csatla-
koz6 szem van kialakitva a rugd melegiizemi megmunkaldsa soran. Az utdbbi csatlakozd
szemekbe helyezett keresztirany csapszeg csuklds kapcsolatot 1étesit a felsd felfiiggesztd
lancszemek felsd végéhez szorulo téglalap alaku betétdarabokkal. Ugyancsak csuklds kapcso-
lat 1étesiil az also felfliggesztd lancszemek als6 végéhez szoruld téglalap alaku betétdarabok
¢és a rugotamok keresztiranyu furatdba helyezett csapszegek kozott. A kettds lancszemek alsé
¢s fels tagjat szoritdbilincs fogja 0ssze, de oly modon, hogy a két lancszem keresztiranyban
el tud fordulni egymashoz képest. A kettds ldncszemes tagok alsd végi csuklos kapcsolatai

ferde hatasvonalu huzoer6t vesznek at a rugdtamokrol.

hordrugé-koteg

rugoétorés-tam bilincs alvaz
szegecskotés \ \ |
“ﬁ \. ¥¥# i R4 a
s 3] & @

L

Y/,
Y/,
e
I
i = Z
o G
Qi
S &
| rugétam \ felfuggesztd lancszem
} T/ L o
j § lemezes hordrugé-koteg
csapagytok | csapagyvezeték

(benne a csapagyazassal)
kotvas (heveder)

32. dbra Egyszerii hordmii kéttengelyes teherkocsikhoz
A lemezes hordrugo koteg terhelése alapesetben a rugdkoteget 6sszefogo bilincs also sikjan a

csapagytokrol atadott felfelé miikodo fliggdleges erd. Ezt a kozépen felfelé hato erdt egyensu-

lyozza a rugoszemekbe helyezett csapszegeken atadott két ferde hatasvonalu erd. Jeldlje F a
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 39

rugokoteg kozépsod pontjan mitkddo fliggdleges terhelderdt. Ennek hatdsara a kezdetben ter-
heletlen allapott rugd z nagysagu fiiggdleges alakvaltozast szenved. A jelzett folyamatot ugy
szemléltethetjiik, hogy a jarmifelépitményt daruval megemelve képzeljiik olyan magassagig,
hogy a lemezes hordrugé koteg terheletlen allapotba jusson. Ez utdn a daruval lejjebb enged-
jik a jarmiifelépitményt €s fokozatosan raterheljiik a jarmiistulyt a hordrugokra. Mérjiik a rugd
terheletlen allapotahoz tartozdan az alvaz als6 sikjanak a sin koronaszintjétdl vald tavolsagat,
majd a teljes jarmiisuly rdengedése utdn, a teljesen terhelt rugdkkal biztositott 0j egyensulyi
helyzetben is meghatarozzuk az alvaz als¢ sikjanak a sin koronaszintjétdl kialakult lecsokkent
tavolsagat. A két jelzett tavolsag kiilonbsége adja a hordrugokoteg stulyterhelés alatti z, stati-
g6 linedrisan rugalmas tulajdonsaga altal meghatarozott erélefutdsi viszonyok Osszetettebbé
valnak a rugoélapok kozott fellépd csuszosturlodas miatt. A lemezes hordrugdkoteg behajlasa
esetén ugyanis a rugolapok egymason kismértékben elcstszhatnak €s a fellépd csuszosurlo-
dasi erd legy6zéséhez a rugd deformalasa soran a tisztan a rugalmas alakvaltozas eléréséhez
sziikséges erdnél nagyobb erd bevezetésére van sziikség. Hasonloképpen, a rugod visszaterhe-
lésekor — ha a rugd deformacidja csékken — a rug6 altal biztositott rugalmas visszatéritd erdt
azonban most a fellépd surlodoerd csokkenti. Az elmondottak azt jelentik, hogy a lemezes ru-
gbokoteg esetén terhelésnoveléskor (ha dz/dt > 0) és terheléscsokkenéskor (ha dz/dt < 0) az at-

vitt F rugderd a z deformacio fliggvényében kétagu jelleggdrbével lesz leirhatd. A 33. dbran

F . . .
A Megj: - A lemezes rugdkdteg szaraz surlodasos lengéscsillapitast biztosit
- Rugomerevség: s =tga ; [s] = N/m
L kézépvonal:
felsé ag: rugalmas eré
dz/dt >0
; egy teljes ciklus soran elvont munka: W
(csillapitast jelent)
Fo______ e
alsé ag:
' dzfdt<0 Zo : statikus besiillyedés
Y, : : Fo : statikus rugéterhelés
-~ : ; : Zo + Az : legnagyobb rugddeformaciod
L 20 L 7 Zo — Az : legkisebb rugddeformaciod
Zo=AZ ZotAz

33. abra A lemezes hordrugdkoteg altal atvitt F rugderd a z deformacid
és a dz/dt deformaciosebesség fliggvényében

felrajzoltuk a rugddiagram alakuldsat. Az dbra pontvonallal mutatja a rugéban kialakul6 rugalmas
visszatérit0 erdt. Ezen rugalmas er6hoz a terhelés ravitelekor kialakuld pozitiv deforma-

cidsebesség (z az idében ndvekvd) esetén a surlodas legydzéséhez sziikséges erd hozzaadodik, és
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kialakul a felso jelleggorbe ag, terheléselvételkor viszont negativ a deformaciosebesség (z az 1d6-
ben csokkend), ekkor a kialakuld surlodoerd levonodik, és a hasznosithato visszatéritd erdt ekkor
az also jelleggorbe ag irja le. Ha a z) egyenstlyi helyzet koriil kialakul egy lengési periodus, és a z
deformacio a zy — Az, és zo + Az hatarok kozott valtozik, akkor a z deformacid névekedésekor a
felso jelleggorbe ag, deformacio csokkenés esetén pedig az also jelleggorbe ag érvényesiil. Az
elmondott folyamat az abran a vonalkazassal kiemelt teriiletet korbefogo, az dramutatd jarasaval
egyezd korbejarasu jelleggdrbe szakaszokkal meghatarozott trapéz jellemzi. A trapéz teriilete
most munka mérdszamot szolgaltat, mivel a felsd jelleggdrbe ag és a z tengely koz¢ zart teriilet a
rugd deformaldsa soran bevezetett munkat adja, a rugo ,,visszaterhelésekor” nyerhetd munkat az
also jelleggorbe ag és a z tengely kozotti tertilet adja. A két munkateriilet kiilonbsége az a munka
ami a rugdkotegben egy lengési ciklus soran a strlodas miatt disszipalodik (hdenergia formajaban
a rug6 kornyezetébe szétszorodik). A jelzett energiaveszteség jelenléte azt jelenti, hogy a lemezes
hordrug6 a felépitésével meghatarozott surlodasi folyamatok kialakuldsa miatt egyben csilla-
pitoként is miikodik. A vasuti jarmi hordmiivébe épitett lemezes hordrugd kotegek tehat az
egyensulyi helyzet megzavarasa utan el6allo lengésfolyamatok soran energiat vezetnek ki a len-
1d6 mulva a lengések elhalnak.

Megvizsgaljuk az agytokok hossziranyll elmozdulédsat, mely elmozdulés fels6 hatarat az agy-
vezetékeken valo feliitk6zés bekovetkezése adja. Tekintettel arra, hogy a bemutatott egyszerii
lemezrugds hordmiiben négy csuklds kapcsolat van, ezért az csak a fliggdleges sikban végez-
het mozgést, azaz bizonyos kényszerfeltételek mellett. A jelzett kényszerfeltételek abbol
adédnak, hogy az agytokhoz kapcsolodd lemezes hordrugokoteg elmozduldsa soran a
rugo6fdlap végén elhelyezkedd csapszegek kozéppontjai a rugotdmok bekotési kdzéppontjaval
mint kor kdzépponttal megrajzolt és a felfliggeszté hevederek furattavolsagdval meghatarozott
sugart koriven mozoghatnak. A hosszirdnyban kimozdult dgytok tehat viszi magéval a rugo-
koteget, mikdzben a fenti kényszer miatt rugészemek kdzéppontjai korvonalon tudnak elmoz-
dulni, és a két rugdszem kozéppont tavolsaga gyakorlatilag dlland6 marad. Az elmondottak
szerint a rugdbekdtés mint inga miitkodik. A viszonyokat a 34. dbran szemléltetjiik. Az dbran
jol érzékelhetd, hogy a rugokoteg kozéppontja x tavolsaggal tért ki balra. Ehhez nagyon ha-
sonlo értékli — ferde szoghelyzet miatt kicsivel nagyobb — az agytok kozép kitérése. A kitért
helyzetben a két fliggeszté heveder szoge jelentdsen eltérd €s a heveder altal a rugokdtegre
atvitt vizszintes er6hatdsok eredeti szimmetrikus helyzetben fenn allo ellentett egyenldsége
megbomlik. Lathaté modon a jobb oldali hevederben ébredd huzderdének a rugédra nézve jobb-

ra mikodé vizszintes komponense nagyobb, mint a bal oldali hevederben ébredd huzoderd bal-
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ra mutatd vizszintes komponense. Igy a rugokotegre hatd eredd vizszintes eré jobbra mutat,
ha a rugokozép — és vele az agytok is — balra tért ki. Azt mondhatjuk tehat, hogy a mindenkori
vizszintes agytok kitérés vektorialis értelmével ellentétes értelmi visszatérito erdé mitkodik az
agytokra. Ez a visszatéritd erd, éppen ugy miikodik a rugdkdteg, az agytok és a hozza kap-
csolt kerékpar-fél alkotta tomegre, mint a kitéritett inganal az inga felfliggeszté fonalaban éb-
redd K erd €s a G sulyerd ereddjeként adodo vizszintes F visszatéritd erd hat az inga tomegeé-
re. A rugokoteg, a hozza kapcsolt agytok és kerékpar tehat a kitéritd hatds megsziinte utan a
felfiiggesztd rendszer sajat tulajdonsagabdl kovetkezden automatikusan a szimmetrikus heve-

derhelyzettel jellemzett kozéphelyzetbe all vissza.

alvaz
s

rugétam

4
1 . X

rugokoteg

felfiiggeszt6 lancszem Az inga kiterese: —

Megj: - A G erb a kitéritett ingatomeg sulya.
- Az F er6 az inga visszatérito ereje. F = Gtga

34, abra Az egyszeri hordmii hossziranyban fellép6 visszatérité erejének szemléltetése
A vasuti jarmii — mint rugdkkal aldtdmasztott tomeg — lengdrendszert képez. A jarmi stly-
pontjanak fiiggdleges lengését — a razast — a 35. dbra helyettesitd modelljével vizsgaljuk.

Helyettesité egytomegii rendszer:

S, =S+S+S+Ss=4s

s. =4s

e

35. abra Kéttengelyes vastti jarmii egyszertsitett lengéstani modellje razasra

Az édbra szerinti modell kialakitasdhoz a kovetkezoket vettiik figyelembe:
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1.) a hordmi a kocsiszekrénynek (az m tomegnek) rugozott alatdmasztast biztosit,

2.) a kéttengelyes jarmi egyszerii hordmiivében 4 db parhuzamosan kapcsolt hordrugé van,
3.) a parhuzamosan kapcsolt linearis karakterisztikaji rugok s rugdmerevségei 0sszeadodnak.
A fentiek szerint meghatarozott modell egyetlen tomegbdl és egyetlen eredd merevségl flig-
gbleges rugobol allé rendszerre redukalhatd. A redukalt helyettesitd lengérendszerben az m
tomeget most az s. = 4s eredd merevségli rugd tdmasztja alad. A helyettesitd rendszer fliggdle-

ges lengéseinek sajatkorfrekvenciaja pedig az Altalanos jarmiigéptan c. targybol jol ismert

ls, rad
&= .—; [a:]=— (4.6)
\ m 8
képletbél szamithatd, mig a- sajatfrekvencia az f = % képlettel meghatarozott, mértékegy-
2

sége pedig: f = 1 =Hz.
s

A vastti jarmi futas kézbeni nem kivant Gin.”parazita” mozgasait a 36. abran szemléltetjiik a
mozgasformak megnevezésével egyiitt. Hairom halado (transzlatorikus) mozgas és harom for-

g0 (rotatorikus) mozgas szerepel a merev testnek tekintett jarmiifelépitmény lengések kozott.

transzlatorikus: x — rangatas

y— szitalas

Z— razas
rotatorikus: @ — tdmolygés
K — bolintas

w — kigyozas

36. abra A vasuti jarma hat parazita mozgasa
4.3.3 A vasiti forgovaz
A forgovaz egy kis tengelytavia kéttengelyes jarmiinek foghato fel. Mint ilyen, jol beall kisebb suga-
a palyan is. A hossza jarmiiveknél a kis sugar(i ivekben a nagy tengelytav miatt fellépd befesziilés,
az un. ékelt futas elkeriilésére feltétleniil sziikséges a két forgdvazas megoldas alkalmazésa.

A forgovazas jarmi ivbenfutasi viszonyait feliilnézetben a 37. abran mutatjuk be.
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a forgovazak szogkitérése: a0, o #0

37. abra A forgdvazak elhelyezkedése a palyahoz és a jarmiitesthez képest ivbenfutaskor

A forgbvazas cementszallito tartalykocsi oldalnézeti rajzat a 38. abran mutatjuk be.

] i [ =1l 11l ]

1060

2260™ ] 7000 6
620 ' | =12020 620

38. abra Forgovazas cementszallito taralykocsi

Megjegyezziik, hogy az L forgdcsaptav, személykocsiknal és hosszabb teherkocsiknal 16-18 m is
lehet. Jellegzetes személykocsi forgovaz szerkezetet a 39. abran lathatunk. A forgovaz kétlép-
csés rugdzasu.

gumirugok (rezgésgatlé) ’ forgévazkeret

/ alvaz

himbagereneda

primer rug6zas

primer
csillapitas

csapagytok

leng&kar forgdcsap szekunder|rugozas ~ Szekunder csillapitas

39. abra. Jellegzetes lengOkaros agytokbekotésli személykocsi forgovazé

A kovetkezo részben néhany jellegzetes forgovaztipust mutatunk be.
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Személykocsi forgovazak
a.) A Kalaka Ill tipust forgovazat a MAV Dunakeszi Jarmiijavitoban fejlesztették ki az

1960-as években, kisebb atalakitasokkal személykocsik alatt ma is hasznaljak. A csapagyru-
g0k lengéscsillapitasat a csapagyvezetés surlodasa biztositja, a himbarugoézas fiiggdleges len-
géscsillapitasarol pedig a forgévazkeret és a himbagerenda kozé kétoldalt elhelyezett hidrau-
likus lengéscsillapitok gondoskodnak. 120 km/h sebességig hasznalhato, futdsjosdga efolott
mar nem megfelel6. 100 km/h-ig egyszeres, 120 km/h-ig pedig kettds féktuskos rendszert

hasznalnak (ez utobbi esetben egy kereket dsszesen négy féktusko fékez).

9920 _ D

B4 | HED
\-/j ‘ \—/

1026
2500

TN
T

40. dbra A MAV Kalaka II1. tipusa forgovaza

b.) A CAF GC-5 tipusu forgovazat a CAF spanyol vasuti jarmiigyér fejlesztette ki a MAV ré-
szére szallitott személykocsikhoz. Engedélyezett sebessége 200 km/h, a fékezésrdl kerékpa-

ronként harom féktarcsa és forgovazoldalanként egy-egy magneses sinfék gondoskodik.

40. abra A MAV CAF GC-5 tipust nagysebességii forgovaza

Teherkocsi forgovazak
a.) A lemezkeretes teherkocsi (ORE) forgovaz esetében a hossztartokat kozépen a kereszttar-

to, a végeken pedig egy-egy U keresztmetszetli tartdé koti 0ssze merev keretté. A forgovaz
egylépcsos rugdzasu (nincs szekunderrugdzas), maximalis tengelyterhe-1ése 200 kN (azaz 20 t).
A kocsiszekrény a kereszttartora szerelt in. gdmbfészkes forgotanyéron fekszik fel. A forgd-

vazak jelenleg nagy szamban {izemben vannak.

www.tankonyvtar.hu © Zobory Istvan, BME
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2000
3720

41. dbra Az ORE—szabvanyos teherkocsi forgovaz

b.) Az Y 25 tipusu teherkocsi forgovazat Franciaorszagban az 1950-es évek végén kezdték
fejleszteni. 120 km/h sebességig hasznalhato, igy kettds fektuskokkal és automatikus raksuly-
valtoval is felszerelték. (A raksulyvalto feladata a kocsi rakott vagy iires allapotatol fiiggden a
fékerd bedllitasa. Rakott kocsindl nagyobb erdvel kell a féktuskokat a kerekekre szoritani a
megfeleld féklassuléds eléréséhez, mig iires kocsi esetén a tul nagy féktusko-erd a kerék meg-
csuszasat okozhatja.) A hossztartokat kozépen a kereszttartd, a végeken pedig egy-egy U ke-
resztmetszetl tartd koti 6ssze merev keretté. Szekunder rugdzasa nincs, a lengéscsillapitast a
csapagyvezetékek csapagyterheléstol fiiggd surlddasa biztositja. A kocsiszekrény forgotanyé-

ron a kereszttartora fekszik fel. Jelenleg is szamos vasuttarsasagnal tizemben 1€v6 tipus.

900

1800
3250

42. dbra’'Y 25 tipusu teherkocsi forgovaz

Hajtott forgovazak
a.) A hajtott kerékparokat tartalmazé forgovazak gyakori probléméja a rendelkezésre allo hely

csekély volta. A 43. dbran bemutatasra keriild villamosmozdony forgovaza esetében példaul a
féktarcsak mar nem férnek el a kerékpartengelyeken, ezért ezek egy-egy kiilon tengelyen kap-
nak helyet a forgovaz két végén. Ezek a féktengelyek természetesen egy hajtoémiivon keresztiil

kapcsolatban allnak a kerékpartengellyel.
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__— szekunder hordrugok

—

y
(

(e
(L

primer rugé

forgévazkeret e &
féktarcsak

43. abra Villamosmozdony forgdvaza a vontatomotorokkal és a féktarcsakkal

b.) Marokcsapagyas tengelyhajtdsra mutat példat a 44. abran felrajzolt BKV-HEV MX/A motorkocsi
forgovaz. Jol lathatok a marokcsapagyak, a féktarcsa, az egyfokozati homlok-fogaskerekes ten-
gelyhajtomil haza, a TC motorok, a csapagyvezetést megvalosito lengdkar, a forgovazkeret, a him-
bagerenda ¢és a hajtott kerék.

ngelyhajtémﬁ (egyfokozatu

egyenfesziiltségii kerékpar)
g

vontatémotoro

himbagerenda

forgbvéazkeret

csapagyfedél lengékar kerék féktarcsa ~ marokcsapagyak
44. dbra A BKV HEV MX/A tipust hajtott forgovaz
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A bemutatott kétlépcsds rugdzasu személykocsi forgévaz hordmiivéhez tartozo eredd rugod-
merevség a meghatarozasa eldfeltételt jelent a kocsi razélengései korfrekvencidjanak szamita-
séhoz. A 45. édbran egyszerlisitett vonalas vazlatban felvettiikk a 39. dbran bemutatott forgo-

vazban szerepld primer és szekunder rugokat.

1 szekunder rugo \ alvaz

\
merevsége: Ss, \

1 primer rugé
merevsége: s,

45. dbra Vazlat a kétlépcsods rugdzasu forgovaz eredd rugémerevségének szamitasahoz

A vizsgalt forgovaz esetén mind a négy primer hordrugd azonos s, merevségii és mind a négy
szekunder hordrugd azonos sy, merevségu.
A négy primer hordrugd parhuzamosan kapcsolva tdmasztja ala a forgdvazkeretet, ezért a

vizsgalt forgovazra a primer rugozas eredd rugdémerevsége: s, =4s,. A négy szekunder

hordrugé ismét csak parhuzamosan dolgozva tdmasztja ald jarmiiszekrényt, ezért a vizsgalt

forgovazra a szekunder rug6zas eredd rugdmerevsége: S, =4S, .

Marmost a vizsgalt forgdvazban az primer és a szekunder rug6zas sorba kapcsoltan miikodik
(egyedi rugénkeént és ereddjiikben is azonos erdt visznek at), igy a teljes rugorendszer eredd me-
revségét a primer rugdzas sy és a szekunder rugdzas s, eredd merevségeivel bir6 helyettesitd ru-
g0k sorba kapcsoldsaval adodd merevséget kell meghatdroznunk. Figyelembe véve az eddig
meghatarozott részeredd merevségeket, tovabba a sorba kapcsolt rugok merevségét megado is-
mert ,,reciprok-szabalyt” és azt a tényt, hogy a vasuti személykocsik szimmetrikus felépitésiiek,
ugy hogy a két forgdvazban érvényesiilé eredo s; és s, merevségek azonosak, a kovetkezd ered-

mény adodik a kocsiszekrényt a forgdcsapoknal alatamaszto két rugd merevseégére:

5 =, = _ , 4.7)

A két forgovaz fentiek szerinti s; €s s, eredd alatdmaszté merevségii helyettesité rugoja par-

huzamosan dolgozva tamasztja ald a kocsiszekrényt, ezért ezek ereddje lesz az az eredd he-
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lyettesitd rugd, amelynek merevségébdl €s a teljes kocsiszekrény tomegébdl mar meg lehet
hatarozni a kocsi razélengéseinek sajat-korfrekvenciajat.

Ennek megfelelden kiszamitjuk a két forgdvaz fliggdleges rugdzasat egylittesen jellemzd eredd se
fliggbleges tamasztomerevségét a parhuzamosan kapcsolt s; és s, forgdvaz merevségek figyelem-

be vételével:

S, =S,+8, = =8- : (4.8)

A kocsiszekrény tomegkozéppont razolengéseinek sajat-korfrekvencidja a most nyert s eredé
merevseg ¢s a kocsiszekrény mg; tdmege ismeretében meghatarozhato:
rad

My s

4.3.4 A kerék-sin rendszer
A vasuti jarmiinek a vasuti palyaval valé egyiittmiikodését alapvetéen meghatarozzak a kerék

-sin rendszerben megvaldsuld mozgésviszonyok €s az atvitt er6k. A mozgasviszonyok vizsga-
latat merev kerekek feltételezésével élve a geometriai viszonyokra vezetjiik vissza.

a.) Geometriai viszonyok

A jelen vizsgalatunkban feltételezziik, hogy a kerékpar merev test, a kerék futofeliilete pedig
kupos kialakitasu. A 46. abran szemléltetjiik a vaganyon elhelyezkedd kerékpart, amelynél
most a teljes h nyomjaték a bal oldalon van, azaz a jobb kerék nyomkarimaja felfekszik a sin-

fej belsd oldalan. Az igy elhelyezkedd kerékpar tehat

a kozéphelyzetbdl jobbra h/2 tavolsaggal ki van térit- 27h

ve. Az igy kitéritett kerékpar esetén a két kerék gor- s

diilési sugarara az r, > ry rendezés érvényes, és mivel g k

a kerékpar mindkét kereke kozos szogsebességgel h: teljes nyomjaték
2 Pal oldalon van

merev testként egylitt forog, a két kerék kertileti se-
bessége eltérd lesz: v, > vi. Az eltéré keriileti sebes- 46. dbra A kerkpdr h nyomjdtcka
ségek jelenlétébdl kovetkezik az egyenes palyan a 46. abra szerinti kezdeti helyzetbdl tovagor-
diil6 kerékpar kozéppontjanak ,,szinusz-szeri” énvezérld mozgasa, az un. ,,szinusz futas” je-
lensége. A 47. abran felrajzoltuk az egyenes palyan tovagordiilé kerékpar elhelyezkedésének
alakulasat rogzit6 pillanatfelvételeket arra az estre, amikor a kerékpar a 46. abranak megfele-

16en, a palyara merdleges forgastengellyel indul a bal oldali széls6 abra szerint, és a teljes h

nyomjaték az also 1. jeli sinszalnal érvényesiil, azaz a kozéphelyzetébdl felfelé h/2 tavolsag-
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gal kimozditott kerékpar felsé kerekének nyomkarimaja éppen hozzaér a 2-es sinszalhoz. Ebben
a helyzetben a két kerék kertileti sebessége a 46. dbraval kapcsolatos magyarazatban mondott
ok szerint eltérd: vo > vi. A kerékpar tiszta gordiiléssel valé mozgésa soran, mikor is a kertiileti
sebesség abszolut értéke megegyezik a kerékkozéppont haladasi sebességének abszolut értéke-
vel, a felso kerék gyorsabb eldremozduldsa miatt a kerékpar keresztirany mozgast is végez €s
a kerékpar tengelye a balrdl méasodik abra szerint pillanatnyi ferde helyzetet veszi fel. A maso-
dik &bra azt a pillanatot abrazolja, amikor a kerékpar mindkét kerekén megegyezd a gordiilokori
sugar, azaz r; = r, €s ez automatikusan azt jelenti, hogy egyrészt a kerékpar tomegkdzéppontja
ekkor éppen a palya kozépvonalara (a palyatengelyre) illeszkedik, masrészt pedig azt, hogy eb-
ben a pillanatban a két keréknél megegyez6 h/2 nagysagi nyomjaték alakult ki. Ebbdl a ferdén
elhelyezkedd tengellyel jellemzett helyzetbdl tovagoérdiilve a kerékpar alsd kereke nagyobb
gordiilokori sugarra keriil, mig a felsé kerék gordiilokori sugara lecsdkken. Az igy valtozo gor-
diilékori sugarak miatt — a szogsebesség tovabbra is allando — a kertileti sebességek kezddhely-
zetben fennallé rendezése megfordul, kialakul a v, < v; viszony, és a harmadik ébra szerinti id6-
pillanatban a kerékpar tengely az alsé kerék idékdzbeni gyorsabb elérehaladasa kovetkeztében
ismét a palyatengelyre merdleges helyzetet vesz fel, mikdzben a teljes h nyomjaték most a felsé
2 jell sinszalnal jelentkezik. Ez azt is jelenti, hogy a kerékpar tomegkozéppontja ebben a hely-
zetben h/2 értékkel lefelé tért ki a palya kozépvonalatol. Az eddigiek szerint kiadodik, hogy a
kerékpar tomegkozéppontja egy h/2 amplitiddji koszinusz félhullam alakt palyat irt le az elsd

¢s a harmadik abraval megjelenitett pillanatnyi helyzet kdzott a palyatengely x hosszkoordinata-

ja fiiggvényében.
frr,>r1 I»=14 rr<rq I, =11 rr,>r1
2 Frfe—y .. 5 i
| | I
| |
1 X "i" 7 ‘ X "i’ 7
Vo > V; Vo =V, Vo < Vj Vo =Vq Vo >V,

47. abra A kupos futofeliiletii vasuti kerékpar ,,szinuszfutasa”
A kerékpar tovabbi - a harmadik pillanatfelvételi helyzettdl az 6todik helyzetig megvalosul6 -
mozgasara az el6zéekben megadott magyarazat értelemszerii folytatasa érvényes a masodik
koszinusz félhullam szarmaztatasara. A magyardzat atgondolasat az olvasdra bizva csupan
annyit flizlink hozzd a t¢éméahoz, hogy a Magyarorszagon a normal nyomtava vasutaknal al-

kalmazott kerékparok futofeliileténél a félkupszog tangense tg} = 1/20 nagysagu és ekkor a
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»szinuszfutds” hullamhosszara A = 16,5 m adodik. A Németorszagban alkalmazott félkup-
szOg tangense: tgf3 = 1/40, ehhez A =24 m hullamhossz addodik. A két fajta félkupszog érték-
hez tartozo hullamhossz értékek mutatjak az altalanos tendenciat is: nagyobb félkupszogii fu-
tofeliilet esetén a szinuszfutas hullamhossza kisebbre adodik.

A vasuti kerékpar ivben haladasanak vizsgalata soran ijabb elény0s tulajdonsaga deriil ki a
ktapos — vagy ahhoz hasonl6 progressziv — futofeliilet profilnak. Az ugyanis a helyzet, hogy a
kupos futofeliilet €s a nyomtagassag jelenléte lehetové tesz a kerékpar szamara, hogy az egy
adott R, * belso sinszal ivsugarnal nagyobb sugart bels6 sinszal esetén a kerékpar a tiszta gor-
diilésnek megfelelden tud elhelyezkedni a nyomcsatornaban, azaz elvileg csuszasmentes gor-
diiléssel haladhat az ives palyan, ami a kerék- és sinkopas alacsony szinten tartasa szempont-

jabol egyarant igen kedvezo.

kiils6 sinszal

palya tengelyvonal S

belso sinsza

befordulasi sz6g-
sebesség: Q

nyomtav:t = R, — R;

rh>r, => Vo>V

48. abra A vasuti kerékpar korivben haladasa tiszta gordiiléssel

A 48. abran felvazoltuk egy korives vaganyrészt, megnevezve a jellemzd korivek sugarait. A
nyomtav t értéke a belsd sinszal és a kiilsd sinszal sugara kiilonbségeként adott: t = R, - R;. A pa-
lyatengely sugara a belsd és a kiils6 sinszal sugarak szamtani atlaga: R, = 0,5 (R; + R,). Ha a ke-
rékpar a korivben tiszta gordiiléssel halad, akkor a tengelye minden helyzetben radialis irdnyban
all, azaz tartéegyenese atmegy a kor O kdzéppontjan. A kapos futofeliiletek radialis elhelyezkedé-
sével bizonyos palyaivsugar felett lehetdség van arra, hogy a teljes nyomjaték kimeriilése nélkiil
(azaz a kiils6 kerék nyomkariméjanak a sinfej belso feliiletével valo érintkezése nélkiil) a belsd és
a kiils6 kerék futékorén olyan keriileti sebesség alakuljon ki a kerékpar o szogsebessége mellet,
mint amilyen kertileti sebességeket a palya belsd sinszalanak R; és kiilsé sinszalanak R, sugara a

kerék Q befordulési szogsebességével szamitott keriileti sebessége mellett megkovetel. A 49. ab-
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ran megrajzolt haromszogek alapjan mod van a csuszdsmentes gordiiléssel, radidlisan bealld ten-
gelyli haladassal még bejarhatod legkisebb palyaivsugar meghatarozasara. A legkisebb bejarhatod
fvsugarhoz tartoz6 hatarhelyzetben a kiilsé sinszalon fut6 kerék nyomkariméja éppen felfekszik a
sinfej belso feliiletére, azaz a hatarhelyzetben a teljes h nyomjaték a belso sinszalon futd keréknél
jelentkezik. A h nyomjaték és a kerekek méretének ismeretében a Ar sugarkiilonbség meghata-
rozhatd. A jelzett a hatarhelyzetet a 49. abra alapjan tett meggondoldsok alapjan lehet meghata-
rozni. Az abra nagyobbik derékszogli haromszogének vizszintes befogoja a palya geometridjaval
meghatarozott t + R; hossz. A nagy haromszdg O pontbdl inditott a y hajlasszogli egyenese adja
az atfogot. A y hajlasszoget az hatdrozza meg, hogy a tiszta gordiilést még éppen biztositd hatar-
helyzetben 1évo kerékpar esetén a belso kerék r; €s a kiils6 kerék r, gordiilokori sugarat a vizszin-
tes befogon az O ponttdl R és R; + t tdvolsagu pontoktdl fliggdlegesen felmérve azok végpontjai

éppen el érik a y hajlasszogli egyenest.

Ar

) r

t Rl
49. abra A legkisebb tiszta gordiiléssel bejarhato ivsugar meghatarozasa

Az abrarodl leolvashatoan a szerepld y hajlasszog tangense két félképp is felirhato:

A

r
t =—=—, 4.10
ef =~ R (4.10)

ahonnan a masodik egyenldségbdl a belsd sinszal keresett mértékadd R," sugara kifejezhetd:

R =Ll

=—1. 4.11
Tl (4.11)

Ha tehat az Ry > R feltétel teljesiil, akkor az ilyen palyaivben a kerékpar tiszta gordiiléssel,

iranyu tengelybeallas mellett haladhat. Normal nyomtav esetén R,“~1350 m lehet mértékado.

2.) Dinamikai (erétani) viszonyok

A kerekek gordiiléssel valo tovamozgasat kozvetlen okként a sinfejrdl a kerékre atvitt palya
hossziranyu erd idézi eld. Vontatott jarmiiveknél a kerék forgomozgasat gatolni igyekvo csap-
surlodasi nyomatékot a kerék-sin kapcsolati helyen atadodo kertileti erd nyomatéka ellensu-

lyozza. Ez az er6 olyan értelmil, hogy a kerék forgasat eldsegiteni, azonban a kerék halado
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mozgasat ellenallaseréként gatolni igyekszik. Vontatojarmiiveknél a kerék-sin kapcsolati he-
lyen atadddo keriileti erd nyomatéka a hajté nyomatékot ellensulyozza, igy hatasa forgast ga-
tolni, azonban a hajtott kerék haladé mozgasat eldsegiteni igyekszik. Az 50. abran egymads
mellett rajzoltuk fel a fékezett és a hajtott kerékpart a rajuk mikodé er6hatasok és nyomaté-
kok feltiintetésével, jeleztiik tovabba a kialakuld haladé €s forgomozgas iranyat.

Fékezett kerékpar: Hajtott kerékpar:

Fcs —»V Fcs T ™V

Mh (hajtényomaték)

v

(fékezbero) (vonéerd)
Fn tamaszeré Fn tamaszeré
(tengelyterhelés) (tengelyterhelés)

50. dbra A kerék és a sin gordiillokapcsolataban atvitt er6k magyarazatahoz

Két alapvetd megallapitas teheté meg a gordiilé mozgast végzd kerékpar dinamikéjaval kap-

csolatban:

1. A kerékpart fliggblegesen az F¢s csapagyer6 terheli, ezt az F, tamasztoerd egyensulyozza.

2. A kerékre miikodo My fékezonyomatékkal a kerék/sin érintkezési feliileten (a kontaktfeliile-
ten) atvitt Fr fékezderd Fr R nyomatéka ellenstilyozza, és a kerékre miik6dé My hajtonyoma-
tékkal a kerék/sin érintkezési feliileten atvitt F, fékezderd Fy R nyomatéka ellensulyozza.

Mind a kerék/sin kapcsolatban a kerékre atvitt F tangencialis erd jellemzésére célszerli beve-

zetni a kis gorog ,,mi”-vel jelolt erdkapcsolati tényezdt a kovetkezo értelmezéssel:

p=r). (4.12)

n

Az erdkapcsolati tényez6 tehat az arvitt F tangencidlis ero és a gordiilokapcsolatban fellépo

Fn tamasztoerd (normdalerd) hanyadosaként van értelmezve.

Mivel a kiilonb6z6 tizemallapotokban mas és mas lehet az a kerékparra atvitt tangencialis erd,
ezért az utdbbi mozgasallapot-fiiggését is meg kell adni. A gordiil6 kerék mozgasallapotanak
jellemzésére bevezetjik a kerék szogsebességét és haladasi sebességét magaba olvasztd Kis

gorog ,,nli”-vel jelolt hossziranyu kuszds (longitudinal creepage) fogalmat:

def —
V= R“’V o, (4.13)

v#0
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A bevezetett két 11j mennyiség — a kuszas és az erdkapcsolati tényezd — Osszefliggését az 51.
abran felrajzolt diagrammal szemléltetjiik. A megjelenitett diagramba foglalt dsszefiiggések
széleskori elméleti és kisérleti (méréses) elemzések alapjan keriiltek rogzitésre. El6szor is
megallapithatd, hogy adott v kiszési abszcisszahoz erdkapcsolati tényezd tobb lehetséges ki-
meneteli értéke van hozzarendelve (a p valoszinliségi valtozo), mely kimeneteli értékek ko-
rilbeliil Gauss-eloszlas szerint szorddnak €s bizonytalansagi savot alkotnak. A lehetséges

er6kapcsolati tényez0 értékek kozépértékeét jeleniti meg a sav kozepén halado folytonos vonal.

erbkapcsolati tényezé (u)

A A tapadasi hatar valoszi-
niiség eloszldasa: az er6-

et kapcsolati tényezé ,sav-

> szerliségét” jellemzi

Ro-v<0=v<0 T W
fékezderd atvitel i
kerékperdiilés
Vo P2
0 -
blokkolas p kuszas (v)

-— Vo

__________________________________________________ Ro-v>0=>v>0
o vonoero atvitel

T -Ho

makrocsuszas | mikrocsuszas l makrocsuszas

51. abra A kerék/sin erOkapcsolati tényezo kuszasfiiggése és savszertisége

Hangsulyozni kell az abrabol leolvashat6 tényt: zérd kuszas, zéré tangencialis erd! Ez azt

jelenti, hogy vono- vagy fékezderd megjelenéséhez a kerék keriileti sebességének ha kismér-
tékben is de el kell térnie a kerék haladasi sebességétdl. Pozitiv haladasi sebesség esetén a vo-
nderé megjelenéséhez az Ro - v > 0 feltételnek kell teljesiilnie, mig fékezderd kifejtésnél az
Ro - v <0 feltételnek kell fennallnia. A diagram azt is mutatja, hogy az erékapcsolati tényezo
abszolut értéke a zérusbol kimozduld kiszas abszolut értékének novekedésével egy darabig
novekszik, egy bizonyos |[v| = (w(vo) = Ho kuszési értéknél lokalis szélsdértéket ér el, majd ha
[v| > vy, akkor pozitiv kiszas esetén (vonderdkifejtés) megindul kerék perdiiléshez vezetd
csuszasa, ill. negativ kiiszas esetén (fékezbéerdkifejtés) megindul kerék blokkolashoz vezetd
csuszasa. Az erdkapcsolati tényezd pozitiv sz€élsdértékét L jeloli, neve: tapadasi hatar (adhé-

zi0s hatéar). A bevezetett jelolések alapjan érvényes, hogy W(vo) = Ho , illetve p(-vo) = -po. A
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54 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

jarmi normalis lizemében a kuszas értéke a (-vo, Vo) intervallumban van, az ébran jelzett
»mikrocstiszasi” tartomanyban. Ha |v| > vo, akkor a kuszas belép a nem kivénatos cstszo-
strlodassal (megnovekedett kopas) megvaldosuld és lecsokkent abszolut értékli erékapcsolati
tényezo értékekhez vezetd (kisebb vonderd, vagy fékezderd kifejtés) ,,makrocsuszas™ tarto-
manyaba. Osszefoglalva: a kiszasos erézéarassal jellemzett gordiildkapcsolatban 4tvitt vono-

és fékezberdkifejtés szamitasara az el6zdek alapjan a kovetkezo képletpar szolgal:
vonberd Fy = u(v) - F,, v >0, fékezberd Fr=p(v)-F,, v <0. (4.14)

4.3.5 A vasiti jarmiivek fékrendszere
A 2. Fejezetben a fékezés kiemelt kozlekedésbiztonsagi vonatkozéasai miatt mar attekintettiik

a szarazfoldi jarmivek fékrendszereit. Vasiti jarmiivek esetében minden jarmi fel van szerel-
ve disszipativ fékkel, esetleg tobbfélével is. Kiemelt szerepiik van a disszipativ fékeknek,
ezek koziil is a surlodasos fékek a legelterjedtebbek. A surlodasos fékek kozé tartoznak a tus-
kos feékek, a tarcsas fékek ¢€s a sinfékek. Ritkan alkalmazasra keriil vasati jarmiivek esetén is a
dobfék. A nem surldédasos disszipativ fékek koziil vasiti villamos vontatojarmiivek és villa-
mos motorkocsik esetében a fékellenallasokra dolgozo (ott disszipalo) elektrodinamikus fékek
gyakran keriilnek alkalmazasra (pl. varosi villamos, HEV, metr). Elektrodinamikus disszi-
pativ fékezésnél a vontatomotorokat generatorként miitkodtetve a jarmi kinetikus energiajat
elvonjuk és villamos energiava alakitjuk, majd ezt a villamos energiat a fékellenallasokon fel-
emésztjiik, azaz a kornyezetbe szétszorjuk. Szintén nem surlddasos disszipativ fék az egyes
hidrodinamikus erdatviteli vontatojarmiiveknél és motorkocsiknal alkalmazott hidrodinami-
kus fék, melynél a jarmli mozgési energidjat az erdatviteli rendszerben 1évd turbina szivattyl-
ként valo mitkodtetésével elobb folyadék munkaképességgé transzformalja, majd ezt a mun-
kaképességet zérd hatasfoku tlizemallapotokon atvezetve a hidraulikaolaj felmelegedését
okozva a hiitdben annak hotartalmat elvonja €s a kdrnyezetben szétszorja. Az elmondottakbol
jol latszik, hogy a disszipativ fékek esetében a jarmiiben a fékezés megkezdésekor jelen volt
Kinetikus energia hdenergiava alakitva a tovabbi hasznositas szamara végleg elvész, a kornye-
zetben szétszorodik.

A vasuti jarmiivek fékezésének gazdasagos megoldasat adjak a regenerativ fékek. Ezeknél a
jarmil tomegeibol fékezéssel elvont Kinetikus energia nem keriil felemésztésre, hanem vagy
azonnali més célu felhasznalas valosul meg, vagy eltaroljuk késébbi felhasznélasra. A regene-
rativ elektrodinamikus fékezéskor a villamos jarmli generatorként miikodé vontatomotorjai
altal termelt villamos energiat visszavezetjiik a villamos fesziiltségellatast biztositd felsdveze-

tékbe (pl. nagyvastt, HEV, varosi villamos), vagy az aram hozzavezetd sinbe (pl. metrd). A
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regenerativ villamos féket ezért visszatapldlo vagy rekuperalo féknek nevezzik. A fesziilt-
ségellatd rendszerbe visszavezetett villamos energiat a fékezd jarmiivel azonos betaplalasi
szakaszon éppen gyorsitd vagy allando sebességgel haladé masik villamos jarmii felhasznalja
sajat energiaigénye részleges fedezésére. Amennyiben a fékezd jarmiivel azonos betaplalasi
szakaszon nem tartozkodik a fesziiltségellatéo rendszer felé éppen energiaigénnyel jelentkezd
masik jarmi, akkor a fékezd jarmiinél a visszataplalas miatt megemelkedett fesziiltség még a
vonali ohmos fesziiltségesés utan is nagyobb lehet, mint az aldllomas betaplald sinén érvényes
tapfesziiltség, és igy a fékezéssel rekuperalt energia az atviteli hatdsfok miatti elkeriilhetetlen
veszteség mellett visszataplalhato az orszagos halozatba.

A regenerativ fékezésnek tovabbi formdirol a 2. fejezetben mar széltunk, nevezetesen a vasuti
jarmiiveken elhelyezhetd, az elektrodinamikus fékezés soran generalt villamos energidval
gyorsitott egyedi giroszkopokrdl, ill. a fékezésnél elvont energiat egyedi hidro-pneumatikus
energiataroloba taplalo rendszerekrdl. Ugyancsak szo esett az elektrodinamikusan fekezd vas-
uti villamos jarmiivek altal a haldzatba visszataplalt villamos energianak egy kézponti girosz-
kop gyorsitasara vald felhasznalasanak lehetdségérdl. A jelen targyaldsunkban ezen rendsze-
rek részletesebb vizsgalataval nem foglalkozunk.

A vasuti fékezés alapvaltozata a tuskos fékezés. A tuskos fékrendszer jarmiikerék-kozeli
mechanikus alkatrészeit az 52. dbran mutatjuk be. Az abran két oldalrol fékezett kerék lathato.
A fékezés sorén az energiadisszipaciot a kerék futofeliiletéhez szoritott féktuskok valdsitjak
meg a kerékabronccsal kialakult csiszostrlodasos kapcesolat soran. A féktuskokat a féksaruk
fogadjak magukba. A féksarukat fiiggvasak kotik a jarmiialvazhoz, melyeken huzo ill. nyo-
moerd atvitel torténik a fék milkodése soran. A féktuskok és a kerék futdfeliilet strlodasos
kolesonhatdsanak megvalositdsahoz a sarukra — €és ezeken keresztiil a tuskdkra - vizszintes
er6t kell ravinni. Ez a sarukra miikodtetett F; tuskoerdvel valésul meg mind a két oldalon. A
két oldalon kialakulo tuskoeré vektorok a vazolt elrendezés esetén ellentetten egyenldk. Az a
tuskok kerékhez szoritasa érdekében a jobb oldali féksaru csapjdhoz egy masodik kozel fiig-
gbleges emeltylit kotiink be, mely kétkara emeldként a felsé végére miikddtetett Fr erdt képes
atvinni a kararanyoknak megfeleléen transzformalva az F; tuskéerdbe az F; = (c/d)Fs Ossze-
fliggés szerint. A kétkarti emeldként valdo miikodés az altal valik redlissa, hogy a fliggdleges
emeltyll kozépsd pontjat csuklos kapcesolatu vizszintes kozvetitd raddal ugyancsak csukldsan
bekétjiik a bal oldali fiiggvas kozepére. Marmost a féktuskoerd kifejtés a kovetkezé mozzana-
tokkal valosul meg: Az mikodésbe 1€po Fr erd a fiiggbleges emeltyti felsé végét kicsit jobbra
mozditja, ezzel egy iddben a jobb féktusko a kerék felé mozdul és eléri a futdfeliiletet, azon

megtamaszkodik. Kovetkezd mozzanat az Fr erd tovabbi miikodése kovetkeztében a fliggdle-
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ges emeltyli kozépsd pontja - ahova a vizszintes kozvetitd rud jobb végpontja csukldsan be
van kotve — jobbra mozdul és ezt a mozgést atviszi a bal oldali fiiggvas kdz€psd pontjara, mi-
nek kovetkeztében ez a pont is jobbra mozdul, és felfekteti a bal oldali féktuskoét is a kerék fu-
tofeliiletére. Ettdl a pillanattol kezdve a kifejtett Fr eré hatasara mindkét tusko F; erével neki-
szorul a kerék futofeliiletének, biztositva a cstszosurlodasos kdlcsonhatas kialakitashoz sziik-
séges feliiletre merdleges normal erd jelenlétét. A vizszintes kdzvetitd radban ekkor a nyoma-
téki egyensuly feltételébdl szamithatd Fys,, = [(c+d)/d] Fr htizoerd ébred. Ha most a rajz sze-

rinti ¢ = d karhosszak érvényesiilnek, akkor a kdzvetitd radban Fyg,, = 2 F¢ htizoerd ébred.

/ L
/ v ; alvaz
F+

fuggodleges
emeltyi

kozvetité rad  fliiggvas

Ft Ft (fektuskoers)

A sintl atadodo kerilleti féke-  Fi @ \ i . féksaru
26 erd a kerék-sin kapcsolatban: féktusko

a kerék haladasat gadtolni, forgasat \‘//

pedig elésegiteniigyekszik !

52. Két oldalrol tuskos fékkel fékezett kerék szerkezeti vazlata az er6hatasokkal

A tuskoés fékeknél a féksaru alkalmazéasat azon gyakorlati szempont magyarazza, hogy a féke-
zések soran kopasnak kitett és igy méretében fogyd, és miikodési valamint szilardsagi kocka-
zatot jelentd tuskokat egyszertien cserélni lehessen. A féktuskokat a rajtuk kiképzett orr tiregén
feliilrdl atdugott ékes kotéssel rogzitik a féksaruhoz. Nagyobb terhelésti fekek esetén egy saruba

két fektusko kertil behelyezésre. Jellegzetes szerkezei kialakitdsokat mutat be az 53. 4bra.

Egybetétes (Bg) Kéttuskés, merev sarus (Bgu) Kéttuskods, csuklds sarus (BDg)

53. abra Kiilonbozo féksaru kialakitasok. A tuskokat ékkotés rogziti
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A tuskos fék mikodésének hatasossaga szempontjabol alapvetden fontos a féktusko és a ke-
rék futdfeliilet cstszosurlodasos kapcsolatdban érvényesiild surlodési tényezé alakuldsa. A
surlodasi tényezd erdsen fligg az anyagparositastol. Hagyomanyosan a féktusko anyaga fosz-
for 6tvozeéshi Ontdttvas. Napjainkban szdmos muilanyagfajta (kompozit) is megjelenik a féktus-
ko6 anyagok kozott. Kovetelmény a nagy szilardsag, a nagy homérséklet elviselése, alacsony
kopasi sebesség, valamint a magas surlodasi tényezd. A fékezési folyamat szempontjabol a
fektuskdnyomas €s a csliszasi sebesség gyakorol alapvetd befolyast a strlodési tényezd alaku-
lasara. A surlodofeliilet egységnyi részén a fékezés soran felszabaduld héenergidt a q = p.v.p
szorzat, a surlodasi héaramstiriség jellemzi, melynek mértékegysége: [q] = W/m”. Leolvas-
hato, hogy a tuskonyomads ¢€s a sebesség szorzata dontden befolyasolja az energiaaramot és

ezen keresztiil a surlodo partnerekben a fékezési folyamat soran kialakuld hémérsékletet.

Mo
0,65
06
0,55
05 lgg
O’é i 0,35
0 3:5 p (féktuskényomas) novekszik 03
6,3 0,25
0,25 0,2

0,2

0’1’5 og:‘; p (féktuskdbnyomas) névekszik
01 :
0,05 csliszasi sebesség: V[km/h] e csUszasi sebesség: V [km/h]
O ¥ PR T 3 : &2 4 : N T ) : R W 1 : T ) 1! T T} : a2 0 + chs 3 : s oo & b :~ e i v a— “1:4
0 20 4 60 8 100 120 ° % 100 150
54. abra Féktusko/kerék surlodasi tényez6 ontottvas 55. abra Féktusko/kerék surlodasi tényezo
féktusko esetén kompozit (mlianyag) féktusko esetén

A féktusko/kerék surlodasi tényezd nagysagrendjét €s lizemi jellemzoktdl (sebesség, féktus-
kényomas) vald fiiggését ontottvas tuskora és kompozit tuskéra az 54. és 55. dbrdkon szem-
1¢ltetjiik.

A féktusoé ¢€s a kerék surlodd kapcsolatanak attekintése utan megvizsgaljuk egy teljes kétten-
gelyes légfékes jarmili fekrendszerének mechanikai alrendszerét. Az 56. abra a kéttengelyes
vasuti kocsi axonometrikus képén mutatja be a fékrendszer mechanikus elemeit és kapcsolata-
ikat. A fékezderd generalasanak centralis eleme a pneumatikus fékhenger, mely a kocsi ko-
zéprészeén a hossztengelytdl jobbra oldalt helyezkedik el. A henger tengelye és benne a fékdu-
gattyu tengelye a kivezetd dugattyariddal egyetemben a kocsi hossztengelyével parhuzamos.

A fékhengerbe stiritett levegdt vezetve a fékhengerben a dugattyu kifejti bejelolt irdanyt Fy
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fékhengererot. Ezen Fy, fékhengereré megjelenésekor a vizszintes fékemeltyiik segitségével a
kocsi hossztengelyében halad6 két felsé huzoradban kialakul az Fy erd. Ezt az Fr er6t azutan a
fiiggbleges emeltylik a fékharomszogekhez tovabbitjak a fiiggbleges emeltylik kararanyainak
megfeleld modositott F, nagysagban. A fékharomszogek — amelyek a két oldali kerekekhez
tartozo féksarukat keresztiranyban 6sszekapcsolo erdelosztd gerendak, egyenld aranyban oszt-
jak el a kozéppontjukra bevezetett F, erdt a hozzajuk kapcsolt féksaruk kozott. Igy tehat min-
den egyes féksarun és a beléjiik illesztett féktuskon megjelenik a surlodasi kdlesonhatast ki-
valtod F; tuskoerd.

fiiggoleges
emeltyiik

kézifék

aksulyvalté allité karja
(csak teherkocsiknal)

56. abra Kéttengelyes vasuti kocsi a fékrendszere mechanikus elemeinek kapcsolata
Az 56. dbra szerinti fékberendezés vazlat mutatja, hogy a fékhenger altal kifejtett erdt a vizszin-
tes és fliggdleges fékemeltylik karattételet modositjak. A fékezés mechanikai vizsgalatokhoz
sziikség van a jarmiivet fékezo tuskderdk dsszegének meghatarozasara. Ezt teszi lehetévé a

0ssztuskoerd >F,

=— — — = (4.15)
a fékhengerben kifejtetterd  F,

definiciéval meghatarozott k erdmodositas ismerete. Az erdmodositas értékét a kovetkezd
gondolatmenet alapjan lehet meghatarozni a karattételek jellemzo6i segitségével. Abbol célsze-
ri kiindulni, hogy ha a fékhenger dugattyuja F;, erét fejt ki, akkor a jarmi kdzépvonaldban a
vizszintes emeltyli fékhengerrel ellentétes végéhez csukldsan bekotott fekvondrudakban Frerd
¢bred, melynek nagysagat a vizszintes emeltylik karhosszait figyelembe véve a vizszintes

emeltyli nyomatéki egyensulya alapjan az

Fb=Fa = F, :%Fh (4.16)
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képlet szolgaltatja. A fékvonorad masik vége a kerékparhoz kozeli fiiggdleges fékemeltyti fel-
s6 végéhez csuklosan kapcsolva. Igy a fékhengertél modositassal atvett Freré a fékvonérad
kozvetitésével a fiiggdleges fekemeltyli felsd végére miikodik. A fiiggdleges fékemeltyli kar-
hosszait figyelembevéve a fiiggdleges emeltyli alsd csuklos csatlakozasi pontjan a fékharom-
sz0g kozépsO pontjara atvitt F, vizszintes erd a fliggdleges emeltyli kozépsd csukldpontjara
felirt nyomatéki egyensulyi egyenlet alapjan kiadodik:

ca
“db

A kéttdmasza tartoként miikoddé fekharomszog sajatossagaibol adododan a kdzépen bevitt F,

Fc=Fd = Fangf F . 4.17)

er6 fedezi a két oldali féktuskokon a kerékre atadoerdt, mas széval Fa a két féktusko ereje ko-
z0Ott egyenld aranyban oszlik meg:
1
F,=2F = Ft:EFa : (4.18)
Tekintetbe véve az F, éronek a fékemeltylik kararanyait tartalmazo képletet, az egy féktusko-

ro6l a kerék futodfeliletre atvitt tuskoer6t a

E =

t

F . (4.19)

N | —
olo
oo

Képlet szolgaltatja. Mivel a jarmiivon nyolc féktuskd van, és a bemutatott gondolatmenet
mindegyikre egyenként érvényes, ezért a nyolc tuskdval egyiittesen kifejtett 9ssz-tuskdero:
1
sF _g lCap _,ca
2db db

Most mar minden rendelkezésre all a fékrudazat eredé erdmodositdsanak meghatarozasahoz:

F . (4.20)

ca

4.——F,
k=Zr__db ' 4.21)
I:h I:h
Végrehajtva a lehetséges egyszertisitést az eredé erdémodositasra a
ca
k=4.—— (4.22)
db

képletet kapjuk.

A kovetkezOkben ismertetjiik a fékhenger felépitését. A fékhengerbe vezetett siiritett levegd
nyomadsa biztositja a dugattyura hatd Fy, ,hengererd” kialakuldsat. Az 57. dbran vazoltuk az
Osszeépitett fékhenger — fékdugattyu alrendszert. A henger jobb oldali végén talalhato a siiri-
tett levegd bevezetését megvalositod csatlakozo nyilds. A bevezetett siiritett levegd nyomasa a
féekdugattyut balra mozditja. Ekdzben deformalddik a dugattyi rudat koriilvevd és a fékdu-
gattyu bal feliilete valamint a fékhenger bal oldali végéhez csavarozott hengerfedél fiiggdle-
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gesre kiképzett tdmasztofeliilete kozé beépitett nyomorugd, amely a dugattyu jobb oldaléan a
fék oldasakor kornyezeti nyomasra lecsokkent levegényomas esetén a dugattyut és a hozza
kapcsolt részeket (dugattyartd, vizszintes emeltyiik, fékvonorud, stb.) jobbra mozgatva visz-

szaallitja a dugattyu alaphelyzetét.

rugo a dugattyu dugattyu levegé be
visszatolasahoz
e ,ll
F’h =A Pn
- R
-_— J .\
Fh= Fh —F [ ———p, - fékhengernyomas
R
dugattyarud F, - rugoers A — a dugattyu feliilete

57. dbra A fékhenger szerkezeti vazlata

Az ébra alapjan a fékdugattyun kifejtett F, hasznos er6 a fékhengerben uralkod6 levegényomas
¢s a dugattytfeliilet ismeretében, figyelembe véve a visszaallitd rugoban ébredo F; erdt is az

F =(ph —%)A (4.23)

képlettel hatarozhatdo meg. Az egy kerékparra miikodo fékezényomatékot a kerekek két olda-
lan miik6dd, dsszesen 4 féktuskot tekintetbe véve, és az egyes féktuskokon a futokor sugarara

redukalt strlodoerdt Fs-sel jelolve:

F=245"h
2
M, =R-4F, =4RGF = 4Rﬂ%§%Ff. (4.24)

A képlet levezetésekor figyelembe vettiik a korabbiakban az Fy, hengererd és az F; tuskoerd
kozott levezetett F =%§% F, fuggvénykapcsolatot. A képletben szerepl6 u jelolés a kerék

és féktuskod kozotti un. virtudlis surloddsi tényezét azonositia. A jelzett megnevezés abbol
adodik, hogy az osszefliggésben az egy tusko altal a kerékre kifejtett Fs ered6 surlodo erét az
R futokor sugarra helyezve vettiik figyelembe. A tényleges eredd surlodo eré azonban R + 5
0> 0 karon hat. (Miért?)

Dinamikai modell (sikmodell)
A fékezett vasuti jarmli egyszerisitett dinamikai modelljét az 58. dbran rajzoltuk fel. Az ébra

baloldali részén feltiintettilk a jarmiire hat6 F, 1égellenallaserdt és a keréktalpakon a sinrdl a
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4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 61

jarmire atvitt F; ill. F, fékezderdket, valamint a kerékparokra a fékmi altal kifejtett Mg ill.
My fékezdnyomatékokat is. Feltiintettiik. Szerepeltettiik tovabba a jarmiifelépitmény és a ke-

rékparok m, my; €s my, tomegeit, valamint a kerékparok ©; és ©, tehetetlenségi nyomatékait is.

\'
—

Fi

Y <Y

-K» -K{
Msz( 22’(2 Mf@/n@1K1 Msz(S )K.Z Mle{S ) K.l
1
F, Fi F, Fi

58. abra A fékezett vasuti jarmi egyszerisitett dinamikai modellje

Az ébra jobb oldalan ,,szétszedtiik” a szerepld tomegeket, ¢és igy be tudtuk mutatni a kerék-
parok és a jarmufelépitmény kozott mikodo K, és K, kapcesolati erdket melyek a kerékparok-
ra hatnak tiikrozve a fékezés soran a jarmifelépitmény tomeg eldrefelé tehetetleniil tovalen-
diilni kivané viselkedését. Természetesen a kerékpar csapagyazasa visszahat a jarmiifelépit-
ményre Newton III. axidmaja szerint, a —K; és —K; vizszintes erdkkel visszatartja az eléren-
diilni kivano tehetetlen jarmifelépitmény tomeget. RGviden 6sszefoglalva a K és K, vizszin-
tes csapagyerdk osszekapcesoljak a jarmiifelépitmény és a kerékparok haladé mozgasat.

A mozgasegyenletek konstrukcidjahoz Newton II. axiomdjabol indulunk ki. Mindharom hala-
d6 mozgast végzo tomegre, a két kerékpar és a jarmiifelépitmény hossziranyt transzlatorikus
mozgasara a XF = ma 0sszefiiggés aktualizalhato, a két kerékpar rotatorikus mozgésara pedig
a IM = O¢ Osszefiiggés aktualizalhatd. Osszesen tehat 3 haladé mozgasra és 2 forgd mozgas-
ra vonatkoz6 mozgasegyenletiink lesz. E16bb a harom haladé mozgasra vonatkozoan irjuk fel
az eredd vizszintes erdt a bal oldalon, majd egyenldvé tessziik ezeket a tomeg €s a gyorsulés
szorzataval. Ezt kovetden a két forgd tomegre hatdé nyomatékok ereddjének a kerék sugarral
osztott értékét irjuk fel a bal oldalon, majd egyenl6vé tessziik ezeket a tehetetlenségi nyoma-

ték €s a szoggyorsulas szorzatanak a kerék gordiilési sugaraval osztott értékével:

l. - K, +K, —F =ma <« haladé mozgas

2. K -F=mg,a <« haladé mozgas
3. K,-F,=m_,a «— halad6 mozgas
M fk1 _ ®1 7 , r1,: 1
4. - +F=—a «— forgd mozgas (a nyomatéki egyenletet — -rel szoroztuk)
r r r
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: 1
5 ——f2 F=—a « forgd mozgas (a nyomatéki egyenletet — -rel szoroztuk)
r r

A két utols6 egyenletben kihasznaltuk azt, hogy a kerékparok gordiilémozgasa jo kozelitéssel
csuszasmentes tiszta gordiilésnek tekinthetd, és ezért a forgd mozgés szoggyorsulasa és a ha-
ladé mozgas gyorsulasa kozott érvényes az € = a/r Osszefiiggés. A felirt 6t egyenlet mindegyi-
ke eré-mértékegységben van (az utols6d két egyenletnél a nyomatékot leosztottuk a sugarral,
azaz tavolsaggal, tehat [M/r] = N.), igy az 0t egyenlet baloldalait és jobb oldalait 6ssze szabad

adni. Az eredmény:

-—— K = m+mk1+mk2+921+®—22 a. (4.25)
r r r- r

zm

red

A jobb oldalon szorzoként szerepld a gyorsulas kifejezhetd, kapjuk, hogy:

a= r r . (4.26)

®1 ®2
m+m,, +m,, +|’72+|’T

Emred

Kicsit tomorebb alakra hozva a fékezési lassulds — melynek értéke negativ - a kdvetkezo ala-

kot nyeri:

a= r r . (4.27)
m-+m,, +m,, +2m_,

A haladé mozgés gyorsuldsdnak a < 0 lassulasdnak ismeretében a jarmi idében egyenletesen
csokkend sebességfiiggvénye €s degressziv parabolaként ndvekvd befutott ttja a kinematikai
Osszefiiggések alapjan konnyen szamithat6. Meghatarozhatok a belsé erdk is, nevezetesen a
targyalt F, és F, keréktalpi vizszintes erdk, amelyek a kerékparok €s a palya kapcsolatdban
1épnek fel. A negyedik és 6todik mozgasegyenlet kis atrendezésével az a < 0 lassulds ismere-

tében:

M M
F=—a+ : F,=—Z2a+ : (4.28)
r r r

Ha a keréktalpi erdk ismertek, akkor a masodik és harmadik egyenletbdl a kerékparok és a
jarmufelépitmény kapcsolati er6i mar szamithatok:

K,=m,a+F K,=m.,a+F, . (4.29)

>
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A tobb jarmiibdl Osszeallitott vonat pneumatikus fékrendszerének vonalas véazlatat az 59. ab-
ran rajzoltuk fel egy vontatojarmii (mozdony) €s egyszertis€g kedvéért csupan egy vontatott
jarmu (kocsi) szerepeltetésével. A f6 egységeket azonositd jeloléseket az alabbiakban adjuk
meg:
- kompresszor K
- folégtartaly FL > csak a vontatdjarmiivon
- fekezdszelep (ezt kezeli a jarmiivezetd) FSZ
- folégvezeték FV  a.) légszallito funkcié
b.) vezérld funkciod

- kormanyszelep (eloszto szelep) KSZ

4 csoOcsatlakozas: 1. fovezetékkel

2. segédlégtartallyal > minden (V(.),ntatf)- "és
vontatott) jarmiivon
3. fékhengerrel
4. szabad levegodvel
- segédlégtartaly SL
- fékhenger FH )
e :: elzaré
elzaré ) ( valté
valto FV FV

\ L]/

Y O OO O O O

* \FH tomlékapcsolat
kivezetés a szabadba SL Kksz kivezetés a szabadba

téomlékapcsolat tomlékapcsolat

SL ksz

59. abra A vonat pneumatikus fékrendszerének vazlata

A fékmiikodtetéshez sziikséges stiritett levegd eldallitasa a mozdonyon elhelyezett K komp-
resszorral torténik. A stritett levegdt a mozdony FL félégtartalyaban taroljuk. A folégtartaly
az FSZ mozdonyvezetéi fékezdszeleppel van osszekotve. A fékezdszeleppel a mozdonyveze-
té szandékatol fiiggden a folégvezetéket dsszekotheti a félégtartallyal (ekkor félégvezetékben
nyomas novekedés valosul meg, azaz dpg/dt > 0), majd fékezés kezdeményezésekor a fékezo-

szeleppel levegodt enged ki a folégvezetékbdl (ekkor a folégvezetékben nyomascsokkenés va-
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64 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

16sul meg, azaz dpy/dt < 0). Erzékelhet tehat, hogy bar a fékezés vezérlése a mozdonyvezetdi
fekezdszeleprdl torténik, a fékmiikodtetés mégis indirekt moédon valosul meg: a folégvezeték
nyomasfolyamatainak kozbejottével jon létre vagy szlinik meg a fékhengerbeli levegényomas
A fékrendszer miikodését a jellegzetes miikddési mozzanatok magyarazataval ismertetjiik. A
miikédési mozzanatok a mozdonyvezetdi fékezdszelep beallitasatol fliggnek.

1.) tolté-oldo 4llas a fékezdszelepen: a folégtartalyt a fekezoszelep dsszekapesolja a folégveze-

. . d .
tékkel. Ekkor a folégvezetékbeli nyomas novekszik: % > 0. A jarmiiveken elhelyezett és

a folégvezetékhez allanddan hozzakapcsolt kormanyszelepek ekkor érzékelik a fovezeték
nyomasndvekedését és Osszekapcesoljak a fovezetéket a jarmiiveken elhelyezett segédlég-
tartalyokkal és azokat a fOvezeték nyomasszintjéhez kozeli nyomasszintre feltoltik. A
kormanyszelep ezzel egyidejii masik miikodési funkciodja a fékhengereknek a szabad leve-
govel valo dsszekotése, ami a fékhengernyomasok csokkenésével jard folyamatot, a fék ol-
dasi folyamatat valdsitja meg.

2.) fékezd allas a fékezdszelepen: Ekkor a félégvezetékben nyomascsokkenés valosul meg,

dp;
dt

mert a fékezoszeleppel levegdt engediink ki a flégvezetékbdl a kdrnyezetbe. Ekkor tehat <0.

A folégvezetékben kialakulo nyomascsokkenést érzékelik a jarmiiveken elhelyezett kor-
manyszelepek, és miikkodésbe 1épve egyrészt 0sszekotik a jarmiiveken elhelyezett, és a
megeldzo toltési folyamattal nyomas alé helyezett segédlégtartalyokat a jarmiivek fékhen-
gereivel, mialtal a fékhengerben kifejlodé nyomasemelkedés kovetkeztében kialakul a fék-
hengerben 1évd dugattytira hato erd, és ez a fékrudazaton at kivaltja a féktuskoerdket, majd

a surlodasos erdkapcsolaton at a kerekekre hat6 fékezonyomatékot.

4.3.6 A vasiti jarmiivek hajtasrendszere
A hajtasrendszer hajto erogépbol és erdatviteli rendszerbol all. Az erégép (pl. dizelmotor,

vagy villamos motor) létrehozza a jarmii hajtdsdhoz sziikséges nyomatékot és forgdémozgast,
az erdatviteli rendszer pedig a sziikséges atalakitdsokat (mddositdsokat) végrehajtva eljuttatja
a hajtd erdgép forgasat és nyomatékat a vontatdjarmii (mozdony vagy vontatdo-motorkocsi)
hajtott kerékparjaihoz. Mivel a nyomatékatvitel (M) forgés jelenlétében (o) valosul meg és
ezért energiadram (teljesitmény: P = M -0) atvitel is lezajlik a hajtasrendszerben az erégéptdl
a jarmi hajtott kerekéig. A legegyszeriibb esetet a villamos motorokkal fogaskerék-kapcso-
latokon 4t hajtott kerékparok esete jelenti. Els6nek a villamos motorral hajtott jarmtveknél
gyakori marokcsapdgyas hajtasrendszert mutatjuk be. Ez utan a dizelmotoros jarmiivek erdat-

viteli rendszereiben taldlhatd mechanikus véghajtomiivekkel foglalkozunk, megjegyezve, hogy

www.tankonyvtar.hu © Zobory Istvan, BME




4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 65

a sebességvaltod €és a kardanhajtas kérdéskorét a motoros jarmiivekkel foglalkozo fejezetben

fejtjlik ki részletesen.

a.) Marokcsapagyas, homlokfogaskerekes tengelyhajtas
A marokcsapagyas hajtas villamos vontatdjarmiiveknél (villamos mozdony, villamos motor-

kocsi) vagy villamos eréatvitelii dizelmozdonyoknal (lasd kés6bb). A hajtasrendszer oldalné-
zeti €s feliilnézeti képét a 60. dbran vazoltuk fel. A vontatomotor tengelycsonkjara z; fogsza-
mu homlokfogazati kisfogaskerék van szilard illesztésti kotéssel vagy reteszkotéssel van fel-
erdsitve. A jarmi hajtott kerékparjanak tengelyének tengelytdrzsére kovacsolt tarcsahoz csa-
varkotéssel van felszerelve a z, fogszdmu ugyancsak homlokfogazatu, a kisfogaskerékkel
azonos modulusti nagyfogaskerék. A vontatomotor marokcsapagyai két helyen fogjak koriil a
tengelytorzs két megmunkalt feliiletét. A motortest marokcsapagyakkal ellentétes oldalan he-
lyezkedik el a rugokon feltimaszkod6 nyomatéktam, melynek funkcidja a motor nyomaték kifej-
tés kdzben szogelfordulasanak behatarolasa +0,5...1° értékben. Mivel a motortest elfordulasa be-

hatarolt, a kisfogaskerék a kerékpara szerelt nagyfogaskereket ,.kénytelen” forgasba hozni.

kisfogaskerék a motortengelyen
z; — fogszam

®mot — Szbgseb.
Mm — nyomaték

nagyfogaskerék a

kerékpéartengelyen
z, — fogszam
axer — Sz0gseb.
Mk — nyomaték

rugézott

kerék nyomatéktam

vontatémotor

marokcsapagyak \ : ‘t E
' |

=L,

- T fogaskerék-hajtomii
Tj (reduktor)

60. abra Villamos hajtast vasuti vontatojarmii marokcsapagyas vontatomotorral

A fogaskerékparral megvalositott tengelyhajtas iy, szogsebesség modositasa, ki, nyomatékmo-
dositasa és ng, hatasfoka az ,,Altaldnos jarmiigéptan” c. targyban tanult formulakkal kénnyen

megadhato:
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— a)ker — Z

L
Z,

M, R

, Ky =—%, 7y r (4.30)

Ith
,

mot

A harom fenti mennyiség kozott természetesen érvényes az ismert 7, =K, -1, 0sszefliggés.

A jarmi kerékparjarol leszerelt marokcsapagyas villamos vontatdmotort hajtocsonkjan a kis-
fogaskerékkel a 61. dbran fényképen mutatjuk be. JOI 1athatdo a marokcsapagy osztasi sikja,

mert a fedélrogzitd csavarok most lazak.

tapkabelek
marokcsapagyak nyomatéktam
kisfogaskerék
Z1 217
hajtomiihaz

tartékonzolja

61. abra A jarmiibol kiszerelt marokcsapagyas villamos vontatomotor

b.) Egyfokozatu kupfogaskerekes tengelyhajtas
A 62. dbran vonalas vazlattal feliilnézetben szemléltetjiik az egy fokozatli tengelyhajtomiivet.

I A kis kapfogaskerék tengelye a
—/_J_\— vizszintes osztassikl hajtomi-

hazban van csapagyazva. A be-

hajto tengely bal oldali végén

behajtas 1év6 hajtotarcsa a hajtd erdgép-
tél (pl. villamosmotor), vagy a

nagyfogaskerék a L, ,
kisfogaskerék kerékpartengelyen  Sebességvaltotol  (dizelmotoros

7, — fogszam . 2, — fogszam i . :
@— szbgseb. %—r—/ o, —szogseb.  Jarmivek) kardantengelyen at
M; — nyomaték I I M2 — nyomaték

kapja a behajté nyomatékot. A

62. abra Kupfogaskerekes egyfokozata tengelyhajtas kisfogaskerékhez kapcsolodik a

kerékpar tengelytorzsére kovacsolt kariméhoz csavarkotéssel kapesolt nagy kupkerék (neve:
tanyérkerék). A tengelyhajtomii haz a kerékpar tengelytorzsének megmunkalt feliileteire fel-
huzott gordiildcsapagyazéassal kapcsolodik a kerékpar tengelyhez. A behajtd oldalon érkezd
nyomatékot a kapcsolodo kupfogaskerekek atviszik a kerékparra miikodoé gorditdnyomatékba.
Az ennek hatasaképpen eldregordiilni kivano kerékpar a két tengelyvégi csapja megmozditja

az agytokokat és végil vaganyiranyt haladomozgasra kényszeriti teljes jarmiivet. A kupfo-
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I . ros s . . [0) z
gaskerékpar modositasjellemz6it most is az i, =—2>=—", k,, =

a Z

2

M P . .
M—k, T :P—" Osszefiiggések

m m

hatarozzak meg €s érvényes az ismert 7,, =K, -1, Osszefliggés is.

c¢.) Kétfokozatu, homlok- és kupfogaskerékpart tartalmazo ,,tornyos” tengelyhajtas
Vontatojarmiivek esetén sokszor nem lehet megvaldsitani a sziikséges iy, tengelyhajtomi mo-

dositast egyetlen fogaskerékparral. Erre az esetre a 63. abran a vasuti palya hossztengelyére
illeszkedd sikkal felvett metszettel mutatjuk be a kétfokozati tornyos tengelyhajtomii fel -
épitését. Mint lathato, a behajtas balrdl érkezik a feliil elhelyezett kis homlokkerék gordiilo-
csapagyakkal csapagyazott tengelyének hajtotarcsajara. A kis homlokkerékrdl a hajtd6 nyoma-

ték a nagy homlokfogaske-

tanyérkerék (nagy . i ) , o L
kupfogaskerék) kisfogaskerék réken 4at hajtja a kerékpar
a kerékpartengelyen z; - fogszam o
2, — fogszam M:-nyomaték  tengelymagassagaban elhe-
M, — nyomaték behakjtés —— . v et ,
xer — SZOgSED. S R N (e lyezkedd, gordiilécsapagyas
- 7 X | T csapagyazast also tengelyt.
4 - nagyfogaskerék pagy gely
k z; - fogszam Ennek az als6 tengelynek a
Mtov — nyomaték
: , "r
» = bal oldalara van felerdsitve
\ e tovabbhajtas a kis kupfogaskerék, amely
kis kupfogaskerék s s .
s _fogszgm s = a jarmikerékpéar tengelyére
Meoy -nyomaték kupfogaskerék-par - homlokfogaskerék-par szerelt nagy kuipfogaskereket
63. abra Kétfokozatu tornyos tengelyhajtomii (a tanyérkereket) hajtja meg.

Az als6 tengely jobb végén
Ujabb hajtotarcsa talalhato, ez szolgal arra, hogy a tekintett kerékparral azonos forgdvazban elhe-
lyezkedd masik kerékpart a jelzett hajtotarcsahoz kapcsolt 6sszeko6td kardan tengellyel meg lehes-
sen hajtani, pl. egy egyfokozatu tengelyhajtomii alkalmazéasaval. A hajtdémiihaz alakja magyarazza
a ,.tornyos tengelyhajtomii’” megnevezést. Forditsuk figyelmiinket a modositasjellemzdk alakula-
sara! Vildgos, hogy a szdgsebesség modositas és a nyomatékmodositds a két fogaskerék-
fokozatnak megfeleléen valosul meg. Az ,,Altalanos jarmiigéptan” c. targyban tanultak szerint az
ered6 modositasok a fokozati részmodositasok szorzataként adodnak, azaz:
i, , k, = MM, _ M,
Z,1 MM, M

(4.31)

be

A tornyos tengelyhajtomii eredd hatasfoka pedig az ismert 77, = K, I, képlet alapjan mar

meghatarozhato.
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A vontatojarmiivekben megvalosulo tengelyhajtas elrendezéseket a kovetkezOkben villamos
¢s hidraulikus erdatvitelli dizelmozdonyok esetére mutatjuk be.

A marokcsapagyas villamos vontatomotorok forgovazban vald elhelyezkedését a 64. abran
szemléltetjiik dizel-villamos mozdony esetére, ahol is a mozdony dizelmotorja generatort hajt
¢és a generator altal termelt villamos fesziiltséget kapcsoljuk azutan a vontatd motorokra. Az
abran mutatott mozdonynak két forgdvazaba két—két motor van beépitve, a mozdonynak mind

a négy tengelye tehat kiilon ,,sajat” vontatomotorral (az dbran 16-os sorszam) van meghajtva.

1\\ T e

‘7

] j o
ADIEEI o {l e S
APRREURKA |

o ~ame &
U

. 12
N b 1b
17 14 16 16 13
1.) fiitékazan 10.) hiité
2.) félégtartaly 11.) légsiiritod
3.) vezetopult 12.) eloszté hajtomii
4.) kontaktorszekrény 13.) vilagitasi dinamo
5.) kipufogocsé 14.) fégenerator
6.) szivocso 15.) generator szell6z6
7.) gazolajtartaly 16.) vontatomotor
8.) dizelmotor 17.) akkumulatorok
9.) ventilator 18.) tapkabelek

64. abra Dizel-villamos hajtasrendszeri mozdony marokcsapagyas tengelyhajtassal

A bemutatott egyfokozatii és tornyos tengelyhajtomiivek legtobbszor hidraulikus erdatviteli
dizelmotoros vontatdjarmiivekbe keriilnek beépitésre, azonban ezek a tengelyhajtémii valtoza-
tok egyes villamos jarmiiveknél is el6fordulnak.

A jelzett villamos jarmiiveknél egy forgovaz mindkét tengelyét egyetlen villamos vontatdmo-
tor hajtja meg, és ez a vontatomotor nem a forgévazaba van beépitve, hanem a jarmii alvazara
van felfliggesztve. Ekkor a motor nyomatéka kardantengely segitségével hajtja a tornyos ten-
gelyhajtomi felso tengelyét, onnan a nyomaték felso tengelyre erdsitett kis homlokfogaskeré-
ken at az als6 tengelyre erdsitett nagy homlokfogaskereket hajtja meg. A nagy homlokfogas-

kerékrdl a hajté nyomaték eldgazva halad tova. Egyrészt az als6 tengelyen 1év0 kis kuipfogas-

www.tankonyvtar.hu © Zobory Istvan, BME




4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 69

kerék a hajtast a tornyos tengelyhajtomiivel hajtott kerékpar tengelyére szerelt tanyérkerékre
viszi at, masrészt az also tengely hajtomiihazbdl kivezetd csonkjahoz csatolt 6sszekotd kar-
dantengelyen at eljut a hajtonyomaték masik része az azonos forgéovazban 1€vé masik kerék-
par hajtasara beépitett egyfokozatu kupkerekes tengelyhajtomii behajtdé csonkjara. Ilyen haj-
tasrendszeri villamos jarmii példaul a MAV BDVmot sorozati villamos motorvonatanak
vontatdé motorkocsija. Ennél a két forgovazas vontaté motorkocsinal, a két forgévaz tehat az
alvazra fliggesztett két ,,sajat” vontatdmotortol kapja a hajté nyomatékot.

A dizelmozdonyoknal és dizel-vontatomotorkocsiknal harom féle erdatviteli rendszer alkal-
mazasa terjedt el.

1. Mechanikus eréatviteli rendszernél a dizelmotor tobbfokozati sebességvaltot hajt meg. Az
egyes sebességi fokozatokban a motor tengelye és a jarmii hajtott kerékparjai kozott eltérd
modositast kell megvalositani, éspedig az elsé (inditési) fokozatban kell a mddositdsnak a
legkisebbnek lennie, vagy ami ugyanaz, ebben a fokozatban kell a motor szogsebességét a
legnagyobb mértékben lecsdkkenteni a kis haladasi sebességek lehetové tételéhez. A felsébb
sebességi fokozatokban a megvaldsitandd modositads nagyobb lehet, de még a végsebességi
(pl. az 5-ik) sebességi fokozatban is értéke szinte mindig az egységnyi érték alatt marad. A
mechanikus sebességvalto-rendszert a motoros jarmiivekkel foglalkozé 5. fejezet részletesen
elemezni fogjuk.

2. Hidrodinamikus erdatviteli rendszernél a dizelmotor tobbfokozati hidrodinamikus sebes-
ségvaltot hajt meg. A hidrodinamikus sebességvaltd egyes sebességi fokozatainak miikodése
soran hidrodinamikus nyomatékvaltok vagy hidrodinamikus tengelykapcsolok iizemelnek.
Ezek felépitésének tanulményozasa mas tantargyakban torténik meg. Most csupén azt a tényt
domboritjuk ki, hogy hidrodinamikus elemek esetén a hajtasrendszer valamely keresztmet-
szetében a hajto energia teljes egészében folyadék munkaképesség formajaban van jelen. Ez
azt jelenti, hogy kettds (kétszeres) energiaatalakulds megy végbe ezen jarmiivek hajtasrend-
szerében: egyrészt a dizelmotor szolgaltatta mechanikai energiat folyadék munkaképességé
kell alakitani alkalmas szivattyu meghajtasaval. Masrészt a folyadék munkaképességét ujbol
mechanikai energiava kell alakitani a nagy munkaképességii folyadék turbinan torténd keresz-
tiilaramoltatasaval. Ily mdédon zart hidraulikus kér miikodik az erdatviteli rendszer minden se-
bességi fokozatdban: A szivattyu megemeli a zart hidraulikus korben dramlo folyadék mun-
kaképességét. Az igy megnovelt munkaképességli folyadék a turbindba dramlik és ott leadja
munkaképességét, majd a zart korfolyamban tovaaramolva ismét belép a szivattyuba, stb. A
turbinarol elvezetett energiaaram hasznélhato fel azutan a jdrmiihajtas energiaigényének fede-

zEésére.
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3. Villamos eroatviteli rendszer esetében a dizelmotor generatort hajt meg. A generator kap-
csain keletkezd fesziiltséget azutan rdkapcsoljuk a vontatomotorok kapcsaira. Itt is kettds
(kétszeres) energiaatalakulds megy végbe. Egyrészt a dizelmotor szolgaltatta mechanikai
energiat villamos energiava kell alakitani a generator meghatasaval. Masrészt a villamos
energiat jbol mechanikai energiava kell alakitani a vontatdémotorokkal. Ily modon zért villa-
mos kor miikddik a dizel-villamos erdatviteli rendszer tizeme sordn. A villamos motorok ten-
gelyérdl a mar ismert mechanikai hajtaselemekkel vehetd le a jarmiikerekek mozgatasdhoz
sziikséges hajtdo nyomaték. A 65. dbran harom elvi vazlattal szemléltetjiik az erdatviteli rend-
szerekkel kapcsolatban fent elmondottakat.

turbina aramfejleszté  villamos vontaté

mechanikus szivattyu J O
sebességvalto (generator) aramkor 2 motor
tengely | motor l_ tengely
T-1 phajtas . M 0.1 7], hajtas
T [ ten- felé k. L felé
= :.L%e'.y,
(EOR fealgas olaikér
Mechanikus Hidrodinamikus Villamos

65. abra Elvi magyaraz6 abrak a vasuti erdatviteli rendszerekrol

Az erdatviteli hatasfok szempontjabol a mechanikus erdatviteli rendszer a legkedvezdbb, el-
érhet6 a 0,9...0,93 hatasfok érték. Hidrodinamikus és villamos er6atvitelnél a hatasfok valto-
zik a sebességtartomany mentén. Hidrodinamikus erdatvitelnél a 0,82...0,86 csticshatasfok ér-
ték érhetd el. Villamos erdatvitel esetén ez a csticshatasfok némiképp kedvezobb 0,85...0,90
értékii lehet. A mechanikus erdatviteli rendszer korlatozott teljesitmény kapacitasa és nehéz-
kes lizeme miatt a sokkal kedvezébb lizemi tulajdonsagu hidrodinamikus és villamos erdatvi-
teli rendszerek alacsonyabb hatasfokuk ellenére is keriilnek eldtérbe.

A mechanikus eréatviteli rendszer a vontatd motorkocsiknal €s tolatdmozdonyoknal 300...500 kW
névleges teljesitményig keriilhet alkalmazéasra. A hidrodinamikus és villamos erdatviteli rend-
szerek széles teljesitmény tartomanyban alkalmazast talalnak a vasuti vontatdjarmiiveknél, a
felso teljesitmény hatar 4000 kW koriil mozog , megjegyezve, hogy a nagyobb névleges telje-
sitmények leggyakrabban dizel-villamos erdatvitelii jormiiveknél fordulnak el

Dizel vontatojarmiivek esetében — de néha villamos vontatdjarmiivek esetében is — kardan-
tengelyes forgds-és nyomatékatvitelt valdsitunk meg a mar targyalt fogaskerekes tengelyhaj-
tomiivek felé. A kardancsuklok alkalmazasa lehet6vé teszi, hogy a hajtas be- és kihajto ke-
resztmetszetei forgas €s nyomatékatvitel kozben is kis mértékben elmozdulhassanak és el for-
dulhassanak az eredeti névleges helyzetiikhoz képest, amely mozgasok a rugézott alatdmasz-

tasu jarmitest és a kerékparokhoz rugdzatlanul kapcsolodo tengelyhajtomiivek esetén a jarmi
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lengései miatt a kardantengelyek lizemében folyamatosan el6fordulnak. A 66. dbran egy hid-
rodinamikus erdatvitelii dizelmozdony esetére mutatjuk be a karddnhajtds vonalas vézlatat.

A hidrodinamikus hajtomiiben legtobbszor két hidrodinamikus nyomatékvaltdé van beépitve,
de eléfordulnak nyomatékvaltdkat és hidrodinamikus tengelykapcsoldt hidrodinamikus tartal-
mazo sebességvaltok is. A kardantengelyek felépitésével és mitkodésével az 5.6.4 pontban fo-
gunk részletesen foglalkozni. Az elosztohajtomi funkcidja azon kiviil hogy ezen ét vihetd at a
forgas és a hajté nyomaték a két forgdvazra, az is, hogy a mozdony haladasi iranyéat az elosz-
tohajtomiiben 1€vd iranyvaltd szerkezet biztositja a kihajtécsonkok forgasirdnyanak megval-

toztatasaval.

sebességvalto kardantengelyek

o P
tornyos
Vi

hajtomii : :
/ I\

egyfokozatu, kiipkerékes hajtomii eloszt6 hajtomii

66. abra Kardan hajtasu dizel-hidraulikus mozdony vonalas vazlata

4.3.7 Vasiti vontatojarmiivek erégépei

Ebben a fejezetben a villamos vontatomotorok mint erégépekkel torténd vonderd generaléds a
erégépeinek jelleggorbéivel foglalkozunk. A dizelmotornak mint erégépnek a szerkezeti és
tizemi jellemzdit az 5. Fejezetben targyaljuk.

A villamos vontatdmotor mind a hélozatrdl taplalt vontatéjarmiiveknél, mind a dizelvillamos
vontatdjarmiiveknél azonos konstrukcios kialakitassal szerepelnek. A motor villamos taplalasi
rendszerétdl fliggden alapvetden két jellegzetes vontatomotor tipus terjedt el. Az egyik az
egyenfesziiltségli taplalas esetén alkalmazott soros gerjesztésii motor, a masik a tobbfazisu a

valtakoz6 fesziiltségli taplalas esetén alkalmazott aszinkron (vagy indukcios) motor.

1.) Egyenfesziiltségii taplalas (DC-motor, DC = Direct Current)

Az egyenfesziiltségli soros kapcsoldsu motor tekercselésében folyd egyendram magneses teret
hoz létre a gép polusai kozott. A forgdrész pdlusain 1évo tekercselésben a magneses tér in-
dukci6 vektorara merdleges iranyban — a gép forgastengelyével parhuzamosan — dram folyik.
Ismeretes, hogy ha egy magneses térbe helyezett vezetében aram folyik, akkor a vezetore az

aram ¢s az indukci6 vektora alkotta sikra merdlegesen eréhatds miikodik. Ez az er6hatas adja

© Zobory Istvan, BME www.tankonyvtar.hu




72 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

a motor forgorészére hato keriileti erét, amely forgasba hozza a forgorészt €s biztositja a ter-
helényomaték lekiizdését. Mivel a gép forgasba jon, a forgorész tekercsei metszik a fOpdlus
magneses terét, ¢s a gép forgorészében Uy forgasi fesziiltség is indukalodik, melynek hatasa a
motorra kapcsolt Uy kapocsfesziiltséggel szembe dolgozik. Ekkor az Uy kapocsfesziiltség €s
az Uy forgési fesziiltség kiilonbsége hajtja at a motor I araméat az Ry, bels6 ellenallason. Az
Ohm torvény szerint tehat Uy — Uy =1 Ry. Az Uy forgasi fesziiltséget ki lehet fejezni, mint a
g¢p @ fluxuséanak és n fordulatszamanak szorzataval aranyos mennyiséget: Uy =c @ n. A gép
polusai kozott keletkezd @ fluxus azonban fiigg az allorész tekercselésen atfolyd I arammal:
O® = O(I). A motor altal leadott M nyomatékot pedig szintén ardnyos az dramfiiggdé @(I) flu-
xusnak az [ arammal vett szorzataval: M = k ®©(I) I. A @(I) fluxusnak az I &ramtol valo fiiggé-
se a magneses telitettség jelentkezése eldtt gyakorlatilag lineéris, ezért a telitettség jelentkezé-
se el6tti iizemallapotokban irhatd, hogy M ~ K I>. Az elmondottakbél kéovetkezik, hogy ha
azonos n fordulatszdm mellett a nagyobb motornyomatékot kivanunk kifejteni, akkor azt az

Uy kapocsfesziiltség novelésével érhetjiik el. Ily modon a soros kapcsolasu egyenfesziiltséggel

taplalt motor vezérlését a kapocsfe- M A

sziiltség igény szerinti valtoztatasa- "

val lehet megvalositani. A 67. dbran U
bemutatjuk az egyenfesziiltséggel novekszik

taplalt villamos vontatomotorral a
hajtott kerékparra kifejtheté My, haj-
tonyomatéknak a jarmii V sebessé-

gének fiiggvényében kiilonb6zoé Uy

v

»

kapocsfesziiltségek esetén adodo - . —>
67. abra Az egyenfesziiltségii soros motorral hajtott

jelleggorbéit. A vontatomotor nyo- jarmii hatott kerékparra miikodé nyomatéka
a sebesség fiiggvényében

matékat a legnagyobb megengedett
kapocsfesziiltség rakapcsolasa utan az allorész tekercsek fluxusanak csokkentésével, azaz a
magneses mezd gyengitésével lehet novelni. Ennek megvaldsitsa az allorészen 1évo gerjesztd
magnestekerccsel parhuzamosan kapcsolt sont ellendllassal lehetséges. A sontolt dgon folyo

aram csokkenti a magnestekercsben foly6 gerjesztd aramot, ami a fluxus csokkenéséhez vezet.

2.) Tobbfazisa, valtakozo fesziiltségii taplalas (AC-motor, AC = Alternating Current)
A héaromfazisu valtakozo fesziiltséggel taplalt aszinkron motor miikodésének rovid magyara-

zatdhoz annak elérebocsatasa sziikséges, hogy a motor allorészén egymashoz képest 120 °-

ban a motor forgastengelyére merdleges kozépvonallal helyezkednek el a gerjesztd tekercs-
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parok (polus-parok), amelyeket csillag-kapcsolasban haromfazisa fesziiltség ald helyezve
forgd magneses mezdt jon 1étre a gép belsejében. A gép forgorésze un. ,kalickas™ forgorész,
amely alakjat tekintve a ,,mokuskerék”-hez hasonlit. Természetesen a forgastengellyel parhu-
zamos rudak, amelyek a kerék két koszorjat 6sszekotik, most fémes (réz) rudak. A két ko-
szoru tehat fémesen Gssze van kotve — ezért ,,rovidre zart” forgorészii motorrol beszéliink.
Ezen rudakban a forgd magneses tér fesziiltséget indukal a rad két vége kozott, és aram indul
meg a forgastengellyel parhuzamos rudakban, melyek a forgorész keriiletén helyezkednek el
egyenletes osztasban. Ha most a magneses térben a rudakban dram folyik akkor a rudakra ke-
rileti er6 fog miikodni, amely eré nyomatéka forgasba hozza a forgdrészt. A forgasba jovo
forgorész szogsebessége novekszik és egyre kozelebb keriil a forgd magneses tér szogsebes-
ségéhez ezért a forgdrész rudak végpontjai kozott indukalt fesziiltség csokken. Ez az indukalt
fesziiltség annal kisebb lesz minél kdzelebb van a forgérész szogsebessége a magneses for-
gbémez0 korfrekvencidjahoz. Végiil, ha a forgdrész szogsebessége eléri a forgd magneses mezo
korfrekvencidjat, akkor a rudak magneses erévonalmetszése megsziinik, ¢s a rudakban folyd
aram zérus értékii lesz. Ha zérus az 4ram, zérus a forgorész altal leadott hajtonyomaték is.

Az aszinkron motor forgorészének a zérus nyomaték kifejtéshez tartozd szogsebességét szink-
ron szogsebességnek (rdviden szinkronpontnak) nevezziik. A szinkronponthoz tartozé o, szog-
sebességet meghatdrozza a taplaldo haromfazisu valtakozofesziiltség f frekvenciaja. Ha az allo-
részben 1évo polusparok szama p, akkor a szinkron szogsebesség az o = 2n (f/p). Az aszinkron

motor vezérlését egyrészt a tapfesziiltség frekvencidjanak valtoztatdsaval, masrészt pedig a ka-
pocsfesziiltség Ufﬁ effektiv értékének valtoztatasaval lehet megvalositani. A 68. abran felrajzol-

tuk a két vezérlési mod esetén bedllithatd My, = f(w) diagram sorozatokat. Elképzelhetd a két jel-

zett vezérlési mod kombinalt megvaldsitasa is.
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Mn | f=all. Mn U = all.

U*" novekszik

(effektivrapocsfe,szﬁltség) |f1 < |f7 < |f2

\
\

= : ) | B
szinkronpont: @q szinkronpont eltolédasa: @ @0®  @,®

68. abra Az aszinkon vontatomotor karakterisztikai effektiv kapocsfesziiltség és frekvenciavezérlés
esetén

A bal oldali abran a konstans frekvencidji valtakozofesziiltségi taplalas esetén a kiilonb6zo
Ufﬁ effektiv fesziiltségek mellett adodd hajtonyomatéki jelleggdrbéket mutatjuk be, mig az dbra

jobb oldalan a konstans effektiv tapfesziiltség esetén a kiilonbozo fi frekvencidk mellett adodo

hajtonyomatéki jelleggorbéket szemléltetjiik. Az elmondottak alapjan vilagos, hogy a bal oldali

abran az Mh(U,fff , ©) kétvaltozos fliggvény altal meghatarozott modon harom kiilonboz6 allandod

U,fﬁ kapocsfesziiltség mellett, mint hajtasvezérlési értékek mellett adodo szogsebességfiiggd fel-

tételes hajtonyomatéki diagram-sorozat szerepel, masrészt pedig az, hogy a jobb oldali abran az
Mn(f ,®) kétvaltozos fiiggvény altal meghatarozott moédon harom kiilonbozo (de allando) fy, T, és
f3 frekvenciaju taplalas mellett, mint hajtasvezérlés értékek mellett adodo szogsebességfiiggé fel-
tételes hajtonyomatéki diagram-sorozat szerepel.

Befejezésképp a vasuti vontatdjarmiivek vonderd-kifejtési viszonyainak szemléltetésére a 69.
abran néhany fontos jellemz6t foglaltunk Gssze. Az abra tartalmazza azokat az alapinformaci-
okat, amelyek alapjan egy vontatojarmil lizemi alkalmazhatosagéarol kép alkothat6. Az 4bra
bal oldalan a sebesség fiiggvényében egy vonoerd hiperbolat rajzoltunk fel, amely a vontato-

jarmi névleges Py vontatasi teljesitményének kifejtésekor valosul meg.
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A Futap — kbzepes tapadasi vonoé-

a tapadasi hatarero siriiségfiiggvénye

a kerék és a sin kozotti koze-

pes tapadasi tényezé: L

A I:v (vonéero)

Py — vontatasi teljesitmény = all.
(idedlis vonderé-hiperbola) Fn - tengelyers

thap = luoz I:nj = luo Fga
J
m, = e
o/ g

\}max
69. abra A vonoer6-kifejtési viszonyok magyarazatahoz

A kiilonboz6 hajtasvezérlési értékekhez tartozd vonoderdgorbék ezen hiperbola alatt helyez-
kednek el. A gordiilékapcsolatrol korabban mondottak szerint vonderd-kifejtést feliilrdl korla-
tozza a kerék/sin kapcsolatban érvényes tapadasi hatarerd. Mivel tapadasi tényezdt és targya-
lasunkban mar valosziniiségi valtozoként azonositottuk, a tapadasi hatarerd mint a tapadasi té-
nyezOnek és a hajtott kerékparok fliggdleges tengelyerdi 0sszegének szorzata, maga is valo-
szintiségi valtozo lesz. Az abraban feltlintettiik a tapadasi hatarerd valdsziniiségi stirliségfiigg-
vényét megjelenité Gauss-féle haranggdrbét. Az abra jobb oldalan felvazoltuk a hajtott kerék-
part. A vontatojarmi altal kifejthetd Fyi.p kozepes tapadasi (adhézids) vonderd marmost a o
kozepes tapadasi tényezo és a hajtott kerékparok fiiggdleges tengelyerdinek Osszegével ado-

dik F., = ,uoz F,; alakban. A képletben tehat az dsszegzés a hajtott tengelyek tengelyerdire
i

vonatkozik. Az utdbbi meggondolés a ,.tapadasi stly” fogalmaval is végigvihetd. A hajtott kerék-

parokra es6 Z F,; jarmisulyt Fy, tapadasi (adhézios) stilynak nevezve egyszerti F, = 14 F,
i

képlet adja meg a kozepes tapadasi vonoerdt. Természetesen be lehet vezetni a vontatdjarmii
Ossztomegének azt a részét, amely a hajtott tengelyekre esik, ez az Un. ,,adhézios tomeg”,

melynek képlete az adhézids stulybol kiindulva értelemszertien: m, = Fg,/g .

4.3.8 A vonat a vasiiti kozlekedés alapveté objektuma
A vonat egy jarmiifiizér, jarmivek 6sszekapcsolt rendszere. A jarmiivek tomegeit 6sszekap-

csolo 1itk6zo és vondkésziilék szandékolt rugalmassaggal és energiaelvezetést biztosito csilla-

pitassal biré szerkezeti részekkel van kialakitva a vonoerd és fékezderd valtozasokbol kelet-
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kez6 hossz-iranyu 16kések lagyabb felvétele céljabol. A jarmifiizérben a jarmiivek tomegei
mint kinetikus energiatarolok, a jarmitkapcsolatokban érvényesiilé rugalmas részek mint po-
tencialis energiatarolok miikddnek. A vonatot alkotd jarmifiizér igy egy tobbtomegii lengés-
képes dinamikai rendszerként azonosithatd, amelyben a kialakulé hossziranya lengések soran
a mozgd tomegekben jelen 1évo kinetikus energia és a deformalt rugalmas elemekben 1évo
potencialis energia folyamatosan atalakul egymasba a kialakuld lengések konkrét lefutasatol
fiiggden. Roviden: a vonat t6bbtémegii hosszdinamikal rendszer. A hossziranyu (longitudina-

lis) lengésekre képes vonatot a 70. abran bemutatott hosszdinamikai modell jeleniti meg.
= <>

| ke " ke

— o6 o6 o6 o6 o6 o6 o0 o0

70. dbra A vonat mint tobbtomegii lengd rendszer

A szomszédos jarmiivek kozotti rugalmas €s disszipativ kapcsolatot az abran parhuzamosan miiko-
do rugodk és csillapitok reprezentaljak. A csillapitok arra szolgalnak, hogy a lengések soran kialakulo
kinetikus energia novekmény egy részét hd formajaban kivezessék a lengd rendszerbdl, és ezaltal a
lengések intenzitasat csokkentsék, sot lehetdleg elobb utobb megsziintessék a hosszlengéseket.

A jarmiikapcsolatok szerkezeti kialakitasa tobb féle lehet. A szabvanyos kialakitasu hagyoma-
nyos oldaliitk6zds €s csavarkapcsos vonokésziilékkel bird jarmiikapcsolat lehetdvé teszi, hogy
kiilonb6z6 jarmiivekbdl szinte tetszés szerint lehessen vonatot képezni. A jarmiikapcsolat masik
gyakorlatban alkalmazott valtozata a kozponti {itk6z6 €s vondkésziilek. Az eurdpai vasutaknal
ez a tipus foként a zart motorvonategységekbe sorolt jarmiivek esetében, illetve két vagy tobb
motorvonat-egység egymashoz kapcsolasanak igénye esetén keriil alkalmazéasra. Megjegyezziik
azonban, hogy egyes orszagok vasutjainal a kdzponti {itkdz6- és vondkésziilékes jarmiikapcso-
lat a kizarolagosan hasznalt valtozat, pl. Ukrajndban, Oroszorszagban, de a tengeren tul is, az
USA-ban, Kanadéaban és Japanban. A varosi és elévarosi vasutaknal valamint a metrd szerelveé-
nyeknél viszont széles nemzetkozi viszonylatban is kizarélagos a kozponti iitk6zo- és vonokeé-

sziilékkel megvalositott jarmiikapcsolatok alkalmazasa.

Az litkozokészilék funkcidja a jarmiikapcesolatban kialakuld nyomoéerd atvitele. A vonokészii-
1€k funkciodja a jarmilkapcsolatban kialakuld huzéderd atvitele. Mozdonyos vontatasnal a meg-
inditasndl és a vonatmozgés sordn a szomszédos jarmiivek kozott a vonokésziilékekkel valo
vonderd atvitel jatssza az alapszerepet. A vonokésziilékek tehat huzasra vannak igénybe véve.
A vonat rendeltetésszerli tizemében azonban lassitdsok és megallasok is sziikségképp eléfor-

dulnak. Ekkor a sziikségessé vald fékezések soran a szomszédos jarmiikapcsolatokban nyo-
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moerd atvitel valosul meg, amit az iitkozokésziilékek visznek at. A fékhatas ugyanis a vonat-
ba sorolt jarmiiveken nem azonos idében jelenik meg, hiszen a tanultak szerinti 1égfék esetén
a vonat mentén végighalado f6 1égvezetékbeli a nyoméscsokkenésnek ,,el kell jutnia” az egyes
kocsikhoz, és ez 1d6t vesz igénybe. Bar a fékjel terjedési sebessége 120 m/s koriili értek, mé-
gis a hatrabb futé kocsik valamennyi ideig fékezetleniil ratorlodnak a vonat elején 1évo és
részben mar megfékezett kocsikra. Kialakul tehat az iitkozokésziilékek alapigénybevétele: a
nyomoerdatvitel. Amennyiben olyan vonattal allunk szemben, amelynél minden jarmi sajat
hajtasrendszerrel és fékrendszerrel van felszerelve (pl. a budapesti metrészerelvények), igy a
villamos hajtas-, és a fékrendszer az elektromos vezérldrendszernek kdszonhetéen egyes jar-
miiveken gyakorlatilag egyidejlileg 1ép miikodésbe, akkor az iitk6z6- és vonokésziilékekben
csupan az egyes jarmiiveken ébredd eltéré menetellenallasok miatt 1¢p fel hossziranyt eréat-

adas.

A kovetkezdkben elobb a legjobban elterjedt hagyoményos nagyvasuti oldaliitk6zds jarmi-
kapcsolatot ismertetjiik, €s bemutatjuk az ott szerepet nyerd iitkozokésziilékek és csavarkap-
csos vonokésziilekek szerkezeti felépitését, majd végiil megadjuk a nagyvasuti kdzponti {itko-

z0- és vonokeésziilékes jarmiikapcsolatot feliilnézeti elvi vazlatat.

A 71. abran feliilnézeti vazlaton mutatjuk be a hagyomanyos oldaliitk6zékkel €és csavarkap-
csos vonokésziilekkel megvalositott jarmiikapcsolatot. A szomszédos jarmiivek kozott a
hossziranyll nyomoerd rugédzott atvitelét a négy szembe dolgozo itkozdkésziilék biztositja.
Lathat6, hogy a két jarmii azonos oldali, kozvetleniil érintkez6 iitkozokésziilékében 1€vo ru-
g6k rugo sorba van kapcsolva, hiszen mind a kettdn ugyanakkora nyomoerd megy at. Vilagos
azonban az is, hogy a sorba kapcsolt rugdk deformécioja dsszeadodik. A jarmiikapcsolat két
oldaldn (az abran fent és lent) ily mddon kialakuld kék-két sorba kapcsolt rugdoszlop egy-
massal parhuzamosan dolgozik, a két rugd oszlop deformacidja azonos, igy a teljes jarmiikap-
csolat az egyes oldalakon 1év6 soros rugoparral megjelend rugooszlop altal atvitt hosszirdnyu

erd kétszeresét fogja atvinni.
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71. abra A hagyomanyos oldaliitk6z6s, csavarkapcsos 1itk6z6 és vonokésziilék

A két kapcsolodo kocsi vonokésziiléke eltérd rendszerli. A bal oldali kocsi ,,0sztott” vonoké-
sziilékes, a vonokésziilék rugdja kozvetleniil a mellgerenda mogeé van beépitve. Ez a beépitési
mod azt eredményezi, hogy a jarmii vondkésziilékén atvitt teljes eréhatds ra van vezetve a
jarmi alvézara, annak szerkezeti elemeit terheli. A jobb oldali kocsi ,,4&tmend” vondkésziilé-
kes. Az atmend vondkésziilék vonoradja tehat végighalad a jarmi alatt €s a jarmi masik vé-
gében ismét vondhorogban végzddik. Ennél a vonokésziiléknél a jarmli mozgatasdhoz sziik-
séges erd az atmend vondrudrdl a jarmil kozéptajan elhelyezett vondrugoval keriil levételre,
tehat csak a jarmli mozgatasahoz sziikséges erdk tevodnek at az alvazra. Az atmend vonoké-
szlilékes jarmi esetében az alvaz vonderdbdl szarmazo igénybevétele kisebb, szemben az 0sz-
tott vonokésziilékes esettel, ahol is az alvazat a vizsgalt vonokésziilék-bekotés mogott elhe-
lyezked6 Osszes jarmii mozgatasahoz sziikséges eredd erd terheli. Az osztott vonokésziilékes
jarmiivekbdl Gsszeallitott vonatnak csak az utolsé kocsija kap olyan alvazterhelést, mint az
atmend vonokésziilékes jarmiivekbdl osszeallitott vonat barmely jarmiive. Mindazonaltal mé-
gis az osztott vondkésziilékes jarmiivek szama novekszik. Az ugyanis a helyzet, hogy a koz-
ponti iitk6zd €s vonokésziilék esetében csak az osztott vonokésziilékes megoldas alkalmazha-
to. Elhatarozott dolog viszont, hogy az eurdpai vasutak is valamely késdbbi iddpontban 4t
fognak térni az kozponti {itk6z6- és vondkeésziilékek kizardlagos alkalmazasara, és a jelenleg
érvényes nemzetkdzi szabvanyok erre késziilve, mar egyértelmiien az osztott vonokésziilék
alkalmazasat irjak eld.

Visszatérve a 71. abrdhoz, a vonokésziilek rugdkrdl megallapithatd, hogy azok soros kapcso-
lasban dolgoznak a most vizsgalt két szomszédos jarmi kozotti huzoerd atvitel soran, tehat a

rajtuk atvitt er6k megegyeznek, viszont a két vonorugon fellépd rugodeformaciok dsszeadod-
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nak. Nem ilyen egyszerli a helyzet, ha tobb atmend vonokésziilékes jarmi keriil 6sszekapcso-
lasra, mert atmend vonokésziilékek esetén a valamely adott jdrmiikapcsolatban atvitt eré nem
fiiggetlen a tavolabbi jarmiiveknél atvitt vonorugo-erdktdl. Ez a kérdés az osztott vonokészii-
1ékes jarmiivekbdl dsszeallitott vonatoknal nem lép fel.

A 71. abran mutatovonalak alkalmazasaval megadtuk a csavarkapcsos vonokésziilék f6 alkat-

részeinek megnevezését. A funkciojellemzést a 73. dbra kapcsan adjuk meg.

A 72. dbran a leggyakrabban alkalmazott gytiirlis rugés iitkzokésziilék hosszmetszeti rajzat
mutatjuk be a 13 darab bels6 feliiletén kettds kuppal kialakitott kiilsé gytiriiben 13 darab kiilsé
feliiletén kettds kuppal kialakitott gylirti helyezkedik el. A szerkezeti elemek megnevezéseit

mutatovonalakkal adtuk meg. Az dbra egyben informal az litkz0késziilék f6 méreteirdl is.

4 9 1 2 5 6 83 17 1 L
1.) gyliriirugo-oszlop
\ \ \ \ 2.) utkozoéhuvely, fejlemezzel
s || 3.) litk6z6tok, talplemezzel
o =S \ 4.) iitk6z6tanyér
f| I] m | B2 W,— N 5.) eléfeszit6 rud
7 e = \ 6.) el6feszits-tam
S 7.) porvédé tarcsa
D e I o) N 8.) rogzitd félgyiiri
B /R/ﬁo} N —  9.) kiegyenlité tarcsa
4 10.) alaplemez
584 20
650 *3

72. abra A gyuris rugo6s iitkdzokésziilék hosszmetszete

A kiils6 és belsé gytiriik ily modon valtakozva épitik fel a teljes rugéoszlopot. Amennyiben
ezt a rugdoszlopot hossziranyl (az abra szerint vizszintes) erd terheli akkor a klipos belsd
gylriik axidlisan beljebb hatolnak a kupos kiilsé gytirlikbe. Az utobbiakat a benniik ébredd
tangencialis (érintd) irdnyt hiizoerd szétfesziti, mig a belsé gytiriik tangencialis irdnyl nyomo--
igénybevételt kapnak. A kiils6 gytirikben ébredd huzofesziiltségek €s a belsé gytiriikben ébredd
nyomofesziiltségek a gyliriik keriileti iranyu alakvaltozasahoz (kiilsé gytriiknél megnytlashoz,
belsd gytriiknél révidiiléshez) vezetnek. Kovetkezésként a rugdoszlop hossza megrovidiil a ka-
pos érintkezési feliileteken egymdason strlodas jelenlétében elcsuszva egymasba hatold gytiriik
miatt. Erzékelhetd, hogy a rugéoszlop hosszanak csokkenésekor jelentés strlodasi munkavég-
z¢€s 1s megvalosul, azaz a gylrts rugds szerkezet mind a ndvekvo (raterhelés), mind a csokkend

(visszarugodzas) rugodeformaciod sordn egyben jelentds mennyiségii energiat is disszipal. Ez azt
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jelenti, hogy az ilyen gytirtis rugos 1itk6z0 egyben nagy csillapitd hatést is biztosit a rugojaték

sordn, ami a vonat hosszlengéseinek megsziintetése szempontjabol igen kedvezd.

A csavarkapcsos vonokésziilék szerkezeti dbrajat a 73. abran mutatjuk be. Jol lathatd a két
Osszekapcsolt kocsi két egymassal szemben elhelyezkedd vondhorga. A vonderd atadas huzott

csuklds rudlancként egylittmiikdd szerkezeti elemeken 4t valosul meg. A jobb oldali vondhorogba
“vonéhorog *
sikgorbe tartd

kockaanya
mellgerenda

Tforgato- /
kar

vonoéheve-

-~ =2

vono- N

csavarorsd
kengyel

\255
R

73. abra Csavarkapcsos vonokésziilék szerkezeti rajza

\ 37

e &

beakasztott vonokengyelrdl a hozza csukldsan kapcsolddd menetes kockaanyan at biztositott a
huzéerd atadas a belehajtott csavarorso egyik oldalara, a csavarorsd masik oldalan szintén egy
menetes kockaanya csavarmenettel kapcsolodik az orsohoz, ez utobbi kockaanya pedig a hoz-
za két oldalrdl csuklosan kapcsolddd két vondhevedernek adja 4t a huzoerdt, mely vondheve-
derek masik vége csapszegekkel csuklosan kapcsolodik a bal oldali masik jarmi{i vondhorga-
hoz. Ahhoz, hogy a csavarorsonak a kozépsd forgatokarral torténd koriilforgatasakor a két
kockaanya valdban kozeledjék egymashoz és meg lehessen fesziteni a kapcsolatot, az sziiksé-
ges, hogy az orsé egyik végén jobbmenet a masik végén pedig balmenet legyen. Az orsén 1é-
v6 menet szabvanyos menetemelkedése 7 mm. Figyeljilk meg, hogy a jobb oldali vonéhorog
nyakanal 1év6 furatba egy masik csavarkapcsos vonokésziilék van csapszeggel csuklosan kap-
csolva, mely vonokésziilék most négy csuklos rudlancként térott vonal alakot vesz fel és a
végén 1évo vondkengyel a mellgerenda alsé negyedére hegesztett horogra van felakasztva. Az
elmondottak alapjan rogzithetjiik, hogy valamely jarmti mindkét végének vondhorgahoz egy
teljes csavarkapcsos rendszer van felszerelve, azonban két jarmi 0sszekapcsolasakor a jarmii-

kapcsolatban midig csak az egyik partner jarmi csavarkapcsanak vonokengyele van be-

www.tankonyvtar.hu © Zobory Istvan, BME




4. A VASUTI PALYA-JARMU RENDSZER 81

akasztva a masik vonohorgaba, ezért a masik jarmii csavarkapocs rendszer ,,hidegtartalék-

ként” visszahajtva az alvaz horgaba beakasztva talalhato.

A 74. abran a kozponti litk6z6-vonokésziilék kialakitasanak elvi magyarazatara alkalmas abrat
rajzoltunk fel. Mindkét jarmiivégen a vondkésziilék radja egy egyenesbe vezetett keresztfejbe
van csukldsan bekotve. Ez biztositja vonokésziilék rudak vizszintes sikban valo elfordulasa-
nak lehetdségét, ami az ivben haladas soran feltétleniil sziikséges. Az egyenesbe vezetés flig-
gblegesen is megvaldsul azonban a vonorudak fiiggéleges sikban torténd kis mértékli szogel-
fordulasa is biztositott. A keresztfejek a jarmiialvaz kereszttartjahoz rugdszerkezettel csatla-
koznak, oly modon, hogy mind huz6, mind nyomoerd atadhat6 legyen az alvaz kereszttartdja-
ra. Az abrabdl jol lathato, hogy a kozponti iitk6zo és vonokésziilék az ,,0sztott vonokésziilék”™
elvét valositja meg. Tekintettel arra, hogy a nyomoerdk atvitele most a keresztfejet az iitk6zo-
fejjel 6sszekapesolo radon torténik, a nyomott rid méretezésének olyannak kell lennie, hogy a
a dinamikus kihajlas ne kovetkezhessék be. Két kocsit tolatassal egymasra tolva azok automati-

kusan 6sszekapcsolodnak az litkozotfejekben elhelyezett rugés mechanizmusnak koszonhetéen. A

B S

1

|
| kozponti litkozo- és vonokésziilék
| /
|
|

« ks «s

eccd 7%

reteszelés-mozgatokar
(szétkapcsolashoz a vonatossze-
| / allitas és szétrendezés soran)

=5

74. abra A kozponti {itk6z0-vonokésziilék vonalas vazlata

vonat szétrendezése soran a kozponti litk6zOkésziilék oldasa a szaggatott vonallal jelzett rete-
szelés oldo mechanizmussal a kocsi melldl biztonsdgos modon lehetséges. Ezen retesz rend-

szer szerkezeti részleteivel és miikodésével jelen targy keretében nem foglalkozunk.
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5. MOTOROS JARMUVEK

5.1 Bevezeto megjegyzések

Motoros jarmiiveken sziikebb értelemben a belsdégésii motorral hajtott szarazfoldi jarmiive-
ket értjiik, ide tartoznak a dizelmozdonyok ¢€s dizel-motorkocsik, tovabba a kozuti a kozleke-
dés megvalositasaban résztvevd Osszes gépjarmil, a motorkerékpartdl a személy- és teherau-
tokon valamint az autébuszokon at egészen a kozati mobil munkagépekig. Szélesebb értelem-
ben természetesen a motoros jarmiivek koz¢ tartoznak a bels6égésili motorral mint erégéppel
hajtott 1égi €s vizi jarmiivek is. A motoros jarmiivek tanulmanyozasanak elsé 1épése a hajto
erdgép, a belsdégésti motor miitkddési elvének és felépitésének megismerése, majd az lizemi
jellemzdik attekintése. Ez utan kertilhet sor a jarmtiben a motor forgasat és nyomatékat a ke-
rekekhez kozvetité erdatviteli rendszer felépitésének és ilizemi jellemzdinek tanulményo-
zasara. A motoros jarmiivekben erdgépként szoba johetd belsdégésii motorok koziil csak a
dugattys motorokkal foglalkozunk A bels6égésti dugattyls motorok hdéerdgépek, melyek a
tiizeldanyag kémiailag kotott energidjat a megvalositott égési folyamat soran felszabaditva azt
héenergia formajaba konvertaljdk, majd az igy rendelkezésre allo6 hdenergiat mechanikai
munkava alakitjak. A jelen targyban csak benzin, ill. dizelolaj tiizeldanyaggal dolgoz6 moto-

rokkal, a benzinmotorokkal, ill. a dizelmotorokkal foglakozunk.

5.2 A bels6égésii motor idealis munkafolyamata

Az, Altalanos jarmiigéptan” c. targyban mar foglalkoztunk az idealis hderdgép korfolyama-
tokkal. Most idézziik fel az Otto-korfolyamatra és a Seiliger—Sabathier-korfolyamatra vonat-
koz6 elemi ismereteket! Az idealis korfolyamatok munkakdzegeként az idedlis gazt tekintet-
tiik, amely definicioja szerint koveti a p V =m R T allapotegyenletet. Itt p a gdz nyomésa V a
gaz térfogata, m a gaz tomege Ry a gdz specifikus gazallanddja T pedig a gdz abszolut hémér-
séklete. Az idedlis motorikus korfolyamatok az idedlis gdzra vonatkozdan kordbban mar ta-
nulmanyozott elemi allapotvaltozas szakaszok egymashoz kapcsolasdval valosulnak meg. A
korfolyamat megvalosulasa soran a munkakodzeget — most ez idedlis gaz — valamely (po, Vo,
Ty) értékharmassal jellemzett kezddallapotbol kiindulva, majd a gazba meghatarozott folya-
matszakaszokon hot bevezetve ill. a gdzbdl hdt elvonva a munkakozeget visszajuttatjuk a ki-
indulési (po, Vo, To) allapotba. Az idealis korfolyamatoknal a hobevezetés és a hdelvonas
,hotartalyokkal” vald hdcsere elvi folyamataban valdsul meg. A géz allapotvaltozasai koziil
az alland6 térfogaton végbemend (izochor), az allandd nyomason megvaldsuld (izobar) €s a

kornyezettol tokéletesen hészigetelve végbemend adiabatikus folyamatok jatszanak dontd
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szerepet.
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75. ébra Otto korfolyamat és a Seiliger—Sabthier-kdrfolyamat

A 75. 4bran felrajzoltuk a dugattyus belséégésii motorok korfolyamatat modellezd két alapve-

td idedlis korfolyamat p-V diagramjat. A jobb oldali abrarészen lathato Otto korfolyamat az 1.

jelt pontbol adiabatikus stiritéssel (kompresszioval) indul. Az adiabatikus folyamat soran az

egymas utdn megvalosuld differencidlisan kicsi folyamatelemek a kdrnyezettel valo energia-

cserét kizarva mennek végbe, azaz az adiabatikus folyamatelemek mindegyikére érvényes a

z€r6 hocserét indikaldé dQ = 0 egyenldség. Az 1. jeli pontbdl indul6 adiabatikus kompresszid

a 2. jelti pontban véget ér, és megindul a Vi térfogatira komprimalt gazban a térfogat ezen ér-

tekének allandosaga mellett a kiviilrél a gazba bevitt Q; hdenergiakdzlés altal kivaltott izo-

chor allapotvaltozas. A 2. jelli pontbdl induld izochor allapotvaltozds és az azt elidézd

hébevitel a 3. jeli pontban véget ér. A 3. jelii pontban megindul egy Gjabb adiabatikus folya-

mat, mely most azonban térfogatndvekedéssel megy végbe (adiabatikus expanzio). Igy a 3.

jeli ponttdl a 4. jelli pontig ismét a kornyezettel vald energiacserét kizdrva megy végbe a gaz

allapotvaltozésa, és az adiabatikus folyamatelemek mindegyikére érvényes a zérd hdcserét in-

dikalo dQ = 0 egyenldség. A 4. jelii pontban az adiabatikus expanzi6 véget ér. A 4. jelli pont-

bol kiindulva a gaz az alland6 nagysagu V, térfogaton ismét izochor allapotvaltozason megy

keresztiil és visszaérkezik az 1. jeli kezdOponthoz. Az allando térfogaton megvaldsulod nyo-

mascsokkenést az valtja ki, hogy a gazbol |Q,| nagysagu hdt elvonunk. Azt, hogy a gdzbdl ho-

elvonas tortént az jelzi, hogy az elvont hd negativ eldjelet kap, igy Q, < 0. Illy modon a kiala-

kult gaz allapotok egy zart korfolyamatot rajzolnak ki a p-V sikon, melynek koriiljarasi ira-

nya az 6ramutatd jarasaval megegyezd. A zart korfolyamat altal szolgaltatott W munka a fo-
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lyamatszakaszok altal koriilzart teriilettel aranyos. Ezt konnyl belatni, mivel a 3 — 4 folyamat
szakaszon a gaz expanzi6 sordn végzett munka a 3 — 4 diagramszakasz alatti teriilettel ara-
nyos, ¢s ezen munka egy része fedezi a folyamat 1 — 2 gorbeszakasza soran jelentkezdé komp-
resszi6 munkat amely az 1 — 2 diagramszakasz alatti teriilettel aranyos. A fels6 nyomasgorbe
¢és az als6 nyomasgdrbe kozotti maradék tertilet tehat igy szlikségképp a teljes korfolyamat al-
tal szolgaltatott munkaval aranyos.

A 75. é4bra bal oldali abrarészén a felrajzolt Seiliger-Sabathier korfolyamat a dizelmotorokban
megvalosulé munkafolyamat modelljét szolgéltatja. Az 1. jelii pontbodl itt is adiabatikus komp-
resszioval indul a folyamat. A 2 jeli pontban Vi térfogaton megkezdddik az izochor hdbevitel,
melynek nagysaga Q;’ , majd a 3. jelii pontban a nyomas allanddsul és izobar hdbevitel valosul
meg, melynek nagysaga Q,”. Igy a teljes hobevitel most Q,’+ Q,” értékii . A hébevitel megszii-
nik a 4. jelii pontban, ahonnan megindul az adiabatikus expanzid egészen az 5. jelii pontig. Az 5.
jelli ponttol a V, térfogat allando értéke mellett ismét izochor folyamat 1ép be, melynek soran ho-
elvonas valosul meg: Q, < 0. Ezzel a korfolyamat zarédik, €s az egyszeri megvalosulds soran
nyerheté W munka most is a folyamatszakaszok alkotta zart tartomany teriiletével aranyos.

A hderdgép miikddési elve mindkét esetben azon energetikai Osszefiiggésben jelenik meg,
hogy a gézba bevitt hdenergia nagyobb mint a gazbdl elvezetett hdenergia, és igy az energia-
megmaradasi elv érvényesiilését Otto korfolyamatra a W = Q; - |Q,|, Seiliger-Sabthier korfo-
lyamatra pediga W = (Q;” + Q;”) - |Qz| egyenletek jelenitik meg.

A két korfolyamat termikus hatasfokara a kovetkezd képletek irhatok fel, mint a hasznositott

¢s a raforditott energiajellemzok hanyadosai:

W
Otto korfolyamatra: 77, = — , (5.1)

1

W
Q+Q

Az 4llando térfogaton és az allandd nyomason bevitt AQ hdenergia kifejezhetd a folyamatsza-

Seiliger-Sabathier korfolyamatra: 77, = (5.2)

kaszok kezdeti és véghémérsékletének AT kiilonbségével. Allando térfogaton végbemend fo-
lyamatnal a AQ = ¢, m AT , mig allandé nyomason végbemend folyamatnal a AQ = ¢, m AT
formula érvényesitendd. Ezek figyelembe vételével a termikus hatdsfok a korfolyamat sarok-

ponti hdmérsékleteinek fliggvényeként adodik:
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Otto korfolyamat esetén 77, =1— me, @, =T) , (5.3)
mc, (T, - T,)
mc, (T, - T))

Seiliger-Sabathier korfolyamat esetén 7, =1-—

mCV(T3 _Tz) + me(T4 _T3) ' (54)

5.3 A dugattyus motor valéosagos munkafolyamata

A val6sagos motor miikodése soran a munkakdzegbe torténd hobevezetés tényleges égés so-
ran valosul meg. A héelvonas pedig az expandalt — és igy munkat végzett — gaz kipufogasaval
valosul meg. gy tehat a motor a kiilsé 1égtérbdl levegét sziv be. A beszivott levegdhoz kelld
pillanatban hozzaadddik a tiizeldanyag (a benzin vagy a gazolaj) €s az igy kialakul6 égéskeé-
pes hengertoltet adott idopillanatban meggyullad és a kémiailag kotott energia az égés soran
végez, mely expandalt gazt a iitem végén el kell tavolitani a hengerbdl. A szivas és a kipufo-
gas folyamatat egybefogva gazcsere folyamatrdl beszéliink.

A dugattyus motorok lehetnek négyiitemiiek, melyeknél a hengerben két fordulatonként torténik
meg a tiizeldanyag elégetésével jard hdbevezetés, €s lehetnek kétlitemiiek, mikor is a tiizeldanyag
elégetésével jard hdbevezetés minden fordulat sordan megtorténik. A dugattyis motor hengerében
lejatsz6dd nyomasvaltozasi folyamatokat az indikatordiagram felvételével lehet vizsgalni. A ko-
vetkezOkben a négyiitemii motor esetére vonatkozoan vizsgaljuk a viszonyokat. A négy miikddési
item a kovetkezd: 1.) szivas, 2.) kompresszio, 3.) égés és expanzio, 4.) kitolas. A 76. abran be-
mutatjuk a négyiitemii benzinmotor és a négyiitemii dizelmotor indikatordiagramjat. A diagramo-
kon feltiintettiilk megvaldsithatd hatasfok értékek tartomanyat, valamint a motor iizemére jellemz6
egységnyi tiizeldanyag tomegre esod levegotomeg sziikséglet értéktartomanyat. A diagram éagak
mellé beirtuk a mitkddési litem sorszamat is. Megjegyezziik, hogy a vizszintes térfogat tengelyen
az AHP jeldlés az als6 holtponti munkatér térfogatot (= forgattyt oldali holtpont), a FHP jelolés
pedig a felsé holtponti munkatér térfogatot (= hengerfej oldali holtpont) azonositja. Az igy azono-
sitott két holtponti térfogat kdzott kiilonbség adja meg a lokettérfogatot.

© Zobory Istvan, BME www.tankonyvtar.hu




86 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

"1 (bar) p‘ (bar) Dizelmotor
40 I\ Benzinmotor 80
/ \ T = 24 ... 35% /‘\ o =32 ... 43%
rr 60 1 ”
30 Hke oo 14.115 kg levegd
keverési arany: S w ( levegdigény: S rpm—
1 kg henzin £ gazolaj
20 40
i \ i 3-
10 \ 20 2.
P +- —\/ 1 = —\ /
FHP AHP EHp 1. AHP

76. abra A négyiiteml benzinmotor ¢és a négyiitemi dizelmotor indik4tordiagramja
Az indikétor diagram jelleggorbe agai iranyitottak. Amennyiben egy zart hurok irdnyitdsa meg-
egyezik az dramutato jarasaval, akkor az a korfolyamat munkat termel. Ha viszont egy zart a
hurok irdnyitdsa az 6éramutato jarasaval ellentétes, akkor azon folyamat fenntartashoz kiilsd
munkabevezetés sziikséges.
Jelolje W a négy iitem megvaldsuldsa alatt a motorrdl levett és hasznos munkat, akkor a mo-

tor indikalt kdzépnyomadsat azon konstans P, nyomas érték adja, amely egy loket sordn az A

dugattyufeliilettel szamitott Fq = A p; erével és a dugattyu s loketével szamolva éppen W
nagysagu munkat szolgaltatna. Képletszerlien: W = Fys = A P, s, ebbdl az V| = A s 1okettér-

fogat bevezetésével a kdvetkezd explicit meghatarozas adodik:
W W
p=—=—. 5.5
P v (5.5)
Benzin motor esetén az indikalt kozépnyomas értéke 5...8 bar, mig dizelmotor esetében a 6. ..
10 bar értékkdzben fordul el6. Az alabbiakban tablazatban foglaljuk 6ssze a benzinmotorok és
a dizelmotorok lényeges jellemzdinek szokasos értéktartomanyait. A tablazatban Vi a komp-

resszidtérfogatot, V| pedig a 16kettérfogatot jeloli.
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benzinmotor dizelmotor
- szivési depresszio: 0,1...0,2 bar 0,1...0,2 bar
) o Ve 11 Ve 11
- kompresszid viszony: V. +V, 777710 V.V, 147
- kompresszi6 végnyomas: 10...15 bar 30...55 bar
- kompresszi6 véghdmérséklet: 400...500 °C 700...900 °C
- ¢gési csticsnyomas: 40...60 bar 60...80 bar
- ¢gési csucshomérséklet: 2000...2500 °C 2000...2500 °C
- kipufogasi gaznyomas: 4...7 bar 4...8 bar
- kipufogdgaz hdmérséklete: ~ 200 °C kozép- ill. ~ 600 °C nagy terhelés esetén
_ fordulatszdm max. 3500...6000 1/min 1500...3000 1/min
- (max. 10000 1/min) (max. 4000 1/min)
- hatasfok: 1, =24..35% 1, =32..43 %
L o 14 kg levegd 14...15 kg levegd
- keverési arany (levegdigény): — ———— — - ;
1 kg benzin 1 kg gazolaj

5.4 A dugattyus motor szerkezeti felépitése
A jelen targyalasunkban csak a négyiitemti motor szerkezeti felépitését tekintjiik at. A motort
harom 0 szerkezeti egységre szokés felosztani:
1.) hengerfej (szelepekkel)
2.) motorblokk — hengertomb, forgattytihaz felsérész
- henger lehet - 1éghtitéses (bordazott)
- vizhiitéses (a henger persely — és a kiilsé kopeny kozott hiitdviz)
- nagy motoroknal a henger és a hengertomb két kiilon, szétvalaszthatd
egységet képez
3.) forgattyis mechanizmus (a dugattyut is ide véve), motorteknd (karter=olajtér),

motortamok
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A 77. abran a dugattytis motor keresztmetszeti vazlatat mutatjuk be. A fobb szerkezeti egységek
megnevezését szerepeltetjiik az abran. A hengerfejben talalhatd szerkezeti részek koziil a szele-
porlaszté pek és a porlasztd szerepét emel-
szivdszelep (nyitva) juk ki. A szelepek miikodése va-

(zart) kipufogoszelep
kipufogocso szivocso

hengerfej ——
|

16sitja meg a gazcsere folyamatot,

a porlaszt6 pedig dizelmotoroknal

henger

dugattytgydirik gondoskodik a tiizeléanyag hen-

dugattyu-csapszeg gertérbe (égéstérbe) juttatasarol.

dugattyu
Korszeri  benzinmotoroknal is

hajtorad - porlasztd fecskendezi a benzint a

szivocsObe. A dugattyi szerepe
vilagos, de szolni kell a dugattya
jSmasztas kiils6 hengeres feliiletébe bemun-

| kalt hornyokban elhelyezkedd

dugattyugytrtikrdl, melyek egy-
részt a henger munkaterében 1évo
motorteknd (karter) orgattyistengely ~ nagynyomasu gazok forgattyd-

szekrénybe jutasat akadalyozzak
77. abra A dugattylis motor keresztmetszete meg (tomitési funkci6), masrészt
a hengerfalon megtapadt kendanyagréteg vastagsagat a kivant vékony rétegméretre korlatozzak
(olajlehtizo funkcid). A dugattyti csapszeg biztositja a csuklds kapcsolatot a dugattyutest és a haj-
torud kozott. A hajtorud a forgattyus hajtomili mozgas-transzformacios folyamatanak megvalosi-
tasaban kulcsszerepet jatszik, mivel érdatszarmaztatasra alkalmas Osszekottetést 1étesit a forgod
mozgast végzd forgattytcsap és a dugattylicsapszeg kozott. A dugattytn kifejtett gazerdk és a
dugattytra hatdé tomegerdk ereddje a hajtérudon keriil atvitelre a forgattytcsapra, mely erd
tangencialis komponense a forgattyukor sugardval szorozva adja a forgattyds tengelyre mii-

kodo forgatonyomatékot. Az dbrdn nem szerepeltettiik a szelepeket mozgatd rendszert, mert

azt egy ujabb vazlat segitségével kivanjuk magyarazni.
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A 78. ébran a biitykos tengelyrdl (vezértengelyrdl) mozgatott szelepvezérld rendszert vazoltuk
fel a szelepnyitds kezdetének idOpillanatdban. A szelepfej még éppen feliil a szelepiilésen ¢és

. lezarja a gaz aramlési ut-
szelepemel6 himba

rugoétanyér jat. A szelep szarat a hen-

szeleprugé gerfejben 1évo fliggdleges

furat vezeti, mely furatba

szelepszar l6kérad
(alternalé mozgés) okoru

(alternalé mozgas)

a kopas okozta elhaszna-
lodéast magara vallald be-
szelepfej szelepiilés tétcsd van besajtolva. A
vezetd furat szelep nyitdsahoz a sze-

lepemeld himba dramuta-

/_ ‘ to jarasaval ellentétes ér-

o . gorgé telmi elfordulasa sziiksé-
vezérmiitengely ) L . ,

(o, szbgsebességi bltyok ges, ez azonban biztosit-

forgémozgas) wy/ hato az eléfeszitéssel beé-

78. dbra A motor szelepmozgatdé mechanizmusa piet, a szeleptanyéron fel-
fekvo szeleprugd szelep-
zard hatasanak ellenstlyozasahoz egy elegendden nagy, a szelepemeld himba jobb végére fel-
felé miikodo eréhatassal. Ezen utobbi erdhatast a 16kéradon szarmaztatjuk fel. Az emlitett erd
a vezérmu tengely 6ramutato jarasaval ellentétes értelmii elforduldsaval kivaltott kényszeritett
elmozduléds kovetkezménye, ugyanis a vezérmil tengelyen 1évé biityok elforduldsa miatt a
fliggdleges irdnyban egyenesbe vezetett 16kdrudnak felfelé kell mozdulnia. A vezértengely
szOgsebességét my jeloli, mely szogsebesség négylitemli motornal a motor forgattyus tengelyének
o szogsebességével az o, = 0,5 o Osszefliggésben van. Kétiitemii motornél az o, = © egyen-
18ség megvalositasa sziikséges. A vezértengely hajtasat a motor forgattyus tengelyérdl kapja a
sziikséges modositast megvaldsitd fogaskerék vagy bordas-szijhajtassal. A szivoszelephez és
a kipufogo szelephez sajat vezérldbiityok tartozik. Az adott hengerhez tartozo6 szivé és kipu-
fogd szelep biitykei egymashoz képest a gazcserefolyamat sziikséglete szerint vannak fazis-
ban eltolva. Tobbhengeres motorok esetén a gyujtasi sorrendnek megfeleld faziseltolassal kell
elhelyezni az egyes hengerek vezérld biitykeit a vezértengely mentén.
A motor tizeméhez alapvet6 feltétel a tiizeldanyag bejuttatasa az égéstérbe. Benzinmotorok esetén
az egyik lehet6ség a benzin levegdvel vald elkeverése karburator alkalmazasaval, ekkor a motor
szivoszelepén levegd-benzin keverék keriil a henger munkaterébe a szivasi ilitem soran. A masik

lehetdség a szivoiitem soran a benzin porlasztofejjel torténd kozvetlen befecskendezése a henger-
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hez aramlo6 levegObe motor szivocsovének a hengerfejhez kozeli részén. A benzinmotorok iize-
mében a henger kompresszioterében elhelyezked? siiritett leveg6-benzin keveréket megfelel6 pil-
lanatban kivezérelt elektromos szikra gyljtja meg, és inditja meg a hdenergia égési folyamat so-
ran valo felszabaditasat. Az megfeleld pillanat a kompresszid iitem végén, de még a dugattyt
hengerfej felé torténd mozgasa soran jon el, ugyanis bizonyos ,,elogyujtas” a hengerben kialakuld
gaznyomas folyamat lefutasa szempontjabol kedvezo.

Dizelmotorok esetén a gazolajat vagy kozvetleniil a hengerben a kompresszié soran jelentdsen
komprimalt és igy felmelegedett a kompresszidterében elhelyezkedd levegébe fecskendezziik
be, vagy az égéstérhez kapcsolt elékamraba torténik a befecskendezés a kedvezdbb leve-
gb/tiizeldanyag keveredés eldsegitésére. A befecskendezés a hengerfejhez, vagy a hengerfejben
kialakitott el6kamrahoz csatlakoztatott porlasztofejjel torténik. A befecskendezd szivattyutol
nyomoéesOvon at nagy nyomassal érkezd gdzolaj hengeres adagja a kifolyonyilason atpréselve s
levegével vald keveredésre alkalmas divergald sugar formajaban jut be az égéstérbe vagy az
elokamraba. Mivel a komprimalt levegd hémérséklete meghaladja a befecskendezett gazolaj gyt-
lasi hdmérsékletét, a befecskendezett gazolajat nem kell kiilon segédberendezéssel meggyujtani, a
gyulladas automatikusan bekovetkezik. Természetesen a dizelmotoroknal is gondosan kell meg
hatarozni a gazolajbefecskendezés megfeleld idépontjat, a dugattyt helyzetével 6sszhangban. Bi-
zonyos ,,mértekli” elobefecskendezés sziikséges, azaz a befecskendezés kezdete a kompresszio-

litem soran lép be, amikor a dugattyu még nem érte el hengerfejoldali (felsd) holtpontot.

5.5 A dugattyus motor iizemi jellemzdi

A motor egy hengerével megvaldsithatd kozepes teljesitmény meghatarozasat az indikalt ko-
zépnyomas fogalmara alapozzuk. Eldszor a négylitemli motor esetét vizsgaljuk. Legyen az
egy teljes ciklus (a 4 {item teljesitése) soran nyert hasznos munka W. Ez — mint ismeretes — az

indikalt kozépnyomassal és a lokettérfogattal is felirhato: W = P,V . Jeldlje T4 a négylitemii

motor egy ciklusanak idétartamat, amely most az @ szogsebességgel forgo forgattyts tengely
két teljes koriilfordulasanak ideje:
2 4
T, =2T,=2.2-"2, (5.6)
0 o
ahol Ty a forgattyus tengely koriilfordulasi idejét jeloli,-és ebbdl adodoan a szogsebességet az

= 2z képlet szolgaltatja. A vizsgalt henger altal @ szogsebességen leadott atlagos indikalt

0

teljesitményt az alabbi képletsor formulazza:
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W _ PV _ pVe
T, 47 4r
[0

F—;;4(1) _ (5.7)

Amennyiben kétiitem{i motor egy hengerét vizsgaljuk, akkor a fentiekben ismertetett gondo-
latmenet annyiban modosul, hogy a miikddési ciklus T, id6tartama most megegyezik a for-
gattyus tengely o szogsebességii forgasa soran érvényes T koriilfordulasi idével és igy az at-

lagos indikalt teljesitmény képlete a kovetkezképp alakul.:

- W pVo
=)  _ I e ) 5.8
0 ST T (5.8)

2

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy ha P, és V| ugyanakkora, akkor azonos szdgsebes-
ség esetén a kétiitemli motor atlagos indikalt teljesitménye kétszeres értékli a négyilitemi mo-
tor atlagos teljesitményéhez képest: |3i2<1> = 2|5i4(1) .

Jelolje most z a vizsgalt motor hengereinek a szdmat, akkor az atlagos indikalt teljesitményre

vonatkoz6 képletek:

_ oA/
P =1z PV o (5.9)
4r
a z-hengerszamu négyiitemii motorra, és
PO =7 A (5.10)
2r

a z-hengerszamu kétiitemii motorra.

A fentiekben meghatarozott atlagos teljesitmények konstans indikélt k6zépnyomds mellett a
forgattyus tengely szogsebességérdl linearisan fiiggnek. Az is addodik, hogy az indikalt kozép-
nyomas az szogsebesség egylitthatojaba beéplilve a teljesitmény = f(szogsebesség) fliggvény
meredekségét (iranytangensét) hatarozza meg, tehat a motor teljesitménykifejtésének iranyita-
sdba az indikalt kozépnyomas mint beavatkozé jellemzd 1éphet be. Az is vilagos, hogy na-
gyobb indikalt kozépnyomads akkor adodik, ha az indikatordiagram teriiletét az égéssel bevitt

héenergia novelésével ndveljiik, a bevitt hdenergia pedig az egy ciklus soran bevitt tiizeldanyag

tomegének novelésével ndvelhetd. Jeldlje € az aktudlisan bevitt B tlizel6anyag-tomegaram ¢€s a

maximalisan bevihetd Bm tiizeldanyag-tomegaram hanyadosat, azaz legyen € = ——, ahol

ax

most 0 <e < 1. Ezen elézetes megjegyz¢s utan rogzithetjiik, hogy a motor indikalt teljesitmé-

nye a mikodésmodot jellemzd litemszamtol fliggetleniil két 1ényegi valtozotdl, az @ szogse-
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bességtol és az ¢ tiizeldanyagellatasi jellemz6tol fligg, azaz:

P =P (wg). (5.11)
Attériink a valésdgos motor jarmiihajtasra hasznosithato jellemzéinek jelleggorbékkel ill. jel-
legfeliilettel valo megadasara. Az elsd 1épés az atlagos effektiv motorteljesitmény értelmezé-
se. Ez kisebb, mint az atlagos indikalt teljesitmény, ugyanis a kifelé¢ leadhaté teljesitmény
megadasahoz a motor minden tizemallapotaban le kell vonni az atlagos indikalt teljesitmény-
bol a motor belsé surlodasi és egyéb veszteségeinek fedezésére szolgalo teljesitményeket!
Természetszerli, hogy alapszemléletben a motor P. atlagos effektiv teljesitményét is az w
szOgsebesség €s az ¢ tiizeldanyagellatasi jellemz6 fliggvényeként kell megadnunk egy Pe(®,g)
figgvénnyel. Itt megjegyezziik, hogy a gyakorlati mérnoki munkaban a szogsebesség helyett
igen gyakran a fordulatszamot hasznaljuk. A fordulatszam aranyos a szogsebességgel, tehat
irhato, hogy @ = ¢ n (bar az n = allando kijelentésbol nem kovetkezik, hogy o = allando is
fennall!) . Itt ¢ =2r, ha a masodpercenkénti fordulatszamot vessziik (n-nel jelélve, [n] = 1/s),
¢és ¢ = 271/60 ha a percenkénti fordulatszamot vessziik (n-nel jelolve [n] = 1/min). Az elmon-
dottak alapjan sokszor a Pe(n,e) effektiv teljesitmény-fiiggvénnyel dolgozunk.
Ismeretes, hogy a teljesitmény eléall a nyomaték és a szogsebesség szorzataként Most ezért

aP, =M,o=M_27 n Osszefiiggés irhato (itt most [n] = 1/s). A bevezetett M. mennyiség a

motor effektiv nyomatéka. Ennek figyelembevételével tehat a motor effektiv nyomatékat vagy
az Me(w,e) fliggvény vagy az Me(n,e) fliggvény jellemezi.

Tekintettel arra, hogy a P 4tlagos indikalt teljesitmény az o szdgsebesség linearis fliggvé-

i
nyének bizonyult, ezért a P, effektiv teljesitmény is az o fliggvényében kozel lesz linearis le-
futasu lesz. Az is kovetkezik, hogy az effektiv nyomaték csak keveset fog valtozni a fordulat-
szam fliggvényében, mivel az indikalt nyomaték nyilvanvaldan konstansnak adodik.
A motor jelleggorbéjének felrajzolasa elott két 1ényeges aranyszamot értelmeziink, amelyek
jellemzéek a motor effektiv nyomatéki jelleggorbéjének alakjara. A motor nyomatékgorbéjé-
nek formajat jellemzi az ry —mel jelolt nyomatéki rugalmassag, melynek értelmezése:
M
e\le

(5.12)

ahol M_™ a motor 4ltal a legnagyobb tiizeléanyagellatasi jellemz6hdz (& = 1) tartozd nyoma-

névl

téki jellegdrbén leadhato legnagyobb effektiv nyomaték, M, (P,"") pedig a legnagyobb

tiizel6anyagellatasi jellemz6hoz (& = 1) tartozé nyomatéki jellegdrbén a motor névleges telje-
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5. MOTOROS JARMUVEK 93

sitményének kifejtésekor leadott effektiv nyomaték. Konnyen adodik, hogy konstans nyoma-
tékt motornal ry = 1, mig altalaban ry > 1. Benzinmotoroknal altalaban nagyobb a nyomaté-
ki rugalmassag értéke, mint a dizelmotoroknal.

A belsdégésti dugattyis motor terhelhetd fordulatszam tartoményara jellemzd r, a fordulat-

szam rugalmassag, melynek értelmezése:

n.
r, =l (5.13)
n

min

Abhol n,;,; a motor névleges fordulatszdma — azaz az a legnagyobb fordulatszam, amely mel-
lett a motor lizeme a motor karosodésa nélkiil akarmennyi ideig fenntarthato, Ny, pedig a leg-
nagyobb tiizeldanyagellatasi jellemzd melletti effektiv nyomatéki jelleggdrbén elérhetd legki-
sebb tartosan terhelhetd fordulatszamot jeloli. Az r, értéke szivomotorokra 1,4...2,2, azonban

erOsen feltoltott dizelmotorok esetén ry, értéke 1,1 is lecsokkenhet.

A 79. abran egy dizelmotor effektiv teljesitményének és effektiv nyomatékanak jellegorbéjét
rajzoltuk fel, arra az esetre, amikor a tiizeldanyagellatasi jellemz6 a lehetséges legnagyobb ér-

téket vesz fel. A dizelmotorok esetén az ¢ tiizeldanyagellatasi jellemzot t6ltésnek nevezzik. A

79. dbra tehat az £ = 1 toltés esetére vonatkozik. Az abran feltiintettik a P"" névleges effek-

tiv motorteljesitményt és a névleges teljesitmény kifejtésekor leadott M_(P"™") effektiv nyo-

matékot is. ‘ Pe érinté (e)
o ,
Me g — 1 / Penevl
P.(n regulalt
P B e(n) relleggorbe ag
B
/'/
Pa 7 A ﬁ
13 Me(n) | e
// // MA Me(Penevl) Me
// \ i A “ V n
o No | Nimin N imax
aB Nmin (nA) Nnevi (nmax)

79. abra Dizelmotor karakterisztika € = 1 t6ltés esetében

A 79. abran kiilonos figyelmet érdemel az, hogy a nyomatéki €s a teljesitmény jelleggorbe lefuta-
sa nem fliggetlen egymastol, s6t jellegzetes alaki Osszefliggés all fenn koztiik. Az alaki 6sszefiig-
gés bemutatasahoz vegyiik figyelembe, hogy a teljesitmény jelleggorbe valamely pontjahoz az

origobol huzott sugar meredeksége aranyos az abban a pontban kifejtett nyomatékkal az tgo. = P/n
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= ¢ M 0Osszefliggés szerint. Az abraban a teljesitménygodrbe A pontjaban felvett sugér esetében
tgoa = Pa/(nmin(na)) = ¢ Ma. Ebbdl vildgos, hogy az origobol meghuzott sugar meredeksége az
adott pontban kifejtett motornyomaték konstansszorosat adja. Vegyiik most figyelembe a tangens
fliggvény szigorl monotonitasat, amibdl az kovetkezik, hogy ha valamely a teljesitménygorbére
illeszkedd ponthoz az origdbdl hizott sugar meredeksége (iranytangense) nagyobb mint egy ma-
sik ponthoz huzott sugar meredeksége (iranytangense) akkor a meredekebb sugarhoz tartozo
lizemi pontban nagyobb a motor altal kifejtett hajtonyomaték. A most végigvitt gondolatmenet
alapjéan a teljesitménygdrbe azon pontjaban lesz a legnagyobb a motor 4ltal kifejtett hajtonyoma-
ték, amely ponthoz az origébdl huzott sugar meredeksége a legnagyobb. Ez a pont az dbran a B
pont, itt az origdbdl a B ponthoz huzott sugar egyben a teljesitménygorbe €rintdjére illeszkedik, és
ennél nagyobb meredekségli sugar nem huzhato a teljesitménygorbe egyetlen pontjadhoz sem. Ki-
rajzolodik tehat a két gorbe alaki Osszefliggése:
1. Egy tetszdleges fordulatszdmnal a kifejtett hajtonyomaték ardnyos a teljesit-
ménygorbe tekintett fordulatszdmhoz tartozoé pontjahoz az origobdl huzott su-
gar meredekségével,
2. A maximalis hajtonyomaték azon fordulatszamnal jelentkezik, amelyhez a tel-

jesitménygorbén tartozod pontbol az origdbhoz huzott sugar éppen érinti a telje-

sitménygorbét.
M, . A 80. abran szadmszerl jellemzdket is mutatd
8880 L — - - diagramokkal mutatjuk be dizelmotor &= 0,25,
—o7s 0,5, 0,75 ¢és 1 toltés értékekhez tartozdo nyoma-
6000 7 téki karakterisztikait. Az allandd toltés értékek-
€305 hez tartozd nyomatéki gérbék az n, = 700 1/min
1000 | alsé és az ng= 1250 1/min (egyben névleges) felsd
2000 8:&_2_;;_ fordulatszdmhatar kozott vannak megadva. A
motor nyomatéki rugalmassaga ry = 1,04, mig
0 n vmin  fordulatszdm rugalmassaga r, = 1.786. A motor
3 700 800 900 1000 1100 1200 | 1300
Nmin(6=1) = Ny Nnevi = Ny névleges teljesitménye: Py = 1073 kW.
80. abra DiZClmQtoi.E}"Pmméki karakte- Az abraban megnyilvanul a bels6égésii dugaty-
risztikal

tyis motorok azon tulajdonsaga is, hogy indi-

tonyomatékot nem tudnak kifejteni.

A belsdégésti motorok fontos konstrukcids jellemzdje az lizemiik gazdasagossagara nagy ha-

tassal 1évo tlizeldanyag-fogyasztasuk alakuldsa. A tiizel6anyag-fogyasztast a motor altal le-
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5. MOTOROS JARMUVEK 95

adott effektiv munka egységére vonatkoztatott fajlagos értékkel adjuk meg, melynek neve:
fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas, jele: b, mértékegysége pedig: [b] = kg/kWh.

A fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas b értéke fiigg a motor lizemallapotat meghatarozo két
mennyiségtdl, a motor M, effektiv nyomatékatdl és o szogsebességétdl, és mint ilyen, a
b=b(w,M,) kétvaltozos fiiggvénnyel adhato meg. A kétvaltozos fliiggvények jellegfeliilettel
abrazolhatok. A 81. 4dbran felrajzoltuk az {®, M.} sik felett a motor fajlagos tlizeldanyag-fo-
gyasztasanak jellegfeliiletét. Azon lizemallapotokat amelyekben a fajlagos tiizeldanyag-fo-
gyasztas valamely konstans b; értéket vesz fel, az {®, Me} sikon megrajzolt kagylodia-

grammal lehet szemléletesen megjeleniteni.

b i

b = b(,Me) jellegfelilet

o szésvonala az {®,M.} sikra vetitve)

81. abra Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasi jellegfeliilet és a kagylodiagram
A felrajzolt jellegfeliilet minimumbhelye az als6 vizszintes érintdsikkal vett érintési pontnak az
{o, M} alapsikra torténd vetitésével adodik. Ezen minimumhelyen a fajlagos fogyasztas a
bejelodlt by érték. A b, fajlagos fogyasztashoz tartozo kagylogorbe az {®, M} alapsikban elhelyez-

kedd azon pontok mértani helye, amelyekben a jellegfeliiletet meghatarozo b =b(w,M,) kétvélto-

z6s fliggvény éppen a megadott b; értéket veszi fel. Az abran felvettiik az {®, M.} alapsik fe-
lett b; magassagban elhelyezkedd vizszintes sikot és elmetssziik vele a jellegfeliiletet. A ki-
adodo metszésgorbét azutan az alapsikra merdlegesen levetitve kiadodik a kagylogorbe pont-
jait tartalmazd geometriai hely. Ha kiilonb6z6 fajlagos fogyasztasi értékekkel megismételjiik

a bemutatott eljarast, akkor kagylogorbék egy rendszerét kapjuk, amely gorbe rendszer igen
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szemléletesen jellemzi a motor fogyasztasi sajatossagait. A kagylogorbék tehat a fajlagos tii-
zeldanyag-fogyasztasi jellegfeliilet szintvonalaiként azonosithatok, és igy mintegy a tlizel6-
anyag fogyasztasi viszonyokat feltérképezik. Természetesen minden kagylogorbére (szintvo-
nalra) rd kell irni azt a fajlagos fogyasztasi adatot, amely azutan egyértelmiivé teszi, hogy
melyik allando fajlagos fogyasztési értéket reprezentalja az illeté gorbe. A 82. abran egy vas-
uti dizelmotor fajlagos tlizeldanyag fogyasztasanak kagylddiagramjat mutatjuk be, amely az
illetd dizelmotor ,,kataldgus adata”. A fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasok most g/lkWh-ban van-
nak megadva a motorfordulatszdm (1/s) és az effektivnyomatékkal aranyos effektiv ko-

Pe } z€pnyomas (MPa) fliggvényében.
MPa

TSR S50RW A legkisebb értek 228, majd a

3 480 3
&3 320K . \J\ : \\\ novekvo fogyasztas értékek, a-

melyekhez a kagylogorbék hoz-

, B30 kW >§ \
8 gi 228 m\\ - 100 za vannak rendelve rendre a

Z95kW [ \ \”’\q

» - \Q kovetkezdk: 231, 234, 238, 244,
3 o
—

0,7 —260kW

258, 272. A diagram mezdben be

3
234g/kWh -

vannak rajzolva a 70 kW ¢és 550

0,6 220 KW ___3‘1%\ SR <Fre0mn KW teljesitmény hatarok kozotti
: \ allando effektiv teljesitmény-ki-
o5 L18Skw | 350°C IN ~. , : ,
' AN E:\ >Q49/kwrﬁ fejtéshez tartozo 13 hiperbola is.
> ™~ ‘\\\\~> Szerepelnek még a diagramban
o T S0°% p g g
» ——y \4. I3 . J4
150KW S S <758/ a 0,25, 0,5, 0,75 és 1 toltéshez
\ B Nt - ..
o 3 \\ [ 2729/kWh 1 tartozo effektiv nyomatéki jel-
} ; ] leggorbék és az allandosult
S ‘\\1 . , .
0.2 —70kw — — P iizemet jellemzd kipufogogaz
\\\ szintvonalai is.
— ||
0,1 - bé06si ] -
0 e 0 morm A bels6égésli dugattytls moto

82. abra Vasuti dizelmotor fajlagos tiizeldanyag- rok  fajlagos tiizelanyag-
fogyasztasi kagylodiagramjai fogyasztisara a motor névleges

pontjaban megvalosuld lizemre

vonatkozoan (azaz a névleges fordulatszamnal a névleges teljesitmény kifejtése kdzben, pl. a
82. abran a C jelli pontban) a kovetkez6 értékek adnak tajékoztatast: benzinmotorok esetén B
= 285 g/kWh, dizelmotorok esetén B = 235 g/kWh. A megvalosithatéd legkisebb fajlagos fo-
gyasztasok: benzinmotorok esetén bmin, = 220 .. 230 g/kWh , dizelmotoroknal pedig bmin = 180

. 185 g/kWh.
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A motoros jarmiivek iizeme sordn megvalosuld tényleges tlizel6anyag-fogyasztas — az adott
jarmtiimenet soran elfogyasztott B (kg) tlizel6anyag tomeg — nagyban fiigg a jormiimozgas so-
ran kifejtett Pe(t) effektiv teljesitmény idébeli alakulasatol, amely azutan a megvaldsult o(t) moz-
gasfolyamat és Mc(t) effektiv nyomatékkifejtési folyamat soran kialakult b(t) = b(m(t),Mc(t)) id6-
fliggd fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas alakulassal egylitt meghatarozza az idében valtozo le-
futast B (t) tiizeldanyag-tomegaramot a B (t) = Pe(t) b(m(t),Mc(t)) szorzat kifejezéssel. A tii-
zeldanyag tomegaramra kapott kifejezés mértékegységek szempontjabol rendben van, mivel
kW- (kg/kWh) = kg/h, azaz valoban tomegaram adodott.

Mozogjon a jarmi a [0,T] id6intervallumban, mikdzben a tiizel6anyag-tomegaramot az eldbb
meghatarozott B (t) fliggvény irja le, akkor a teljes menet soran elfogyasztott B dssz-tlizeld-
anyag tomeg a B (t) tomegaram fiiggvénynek a [0,T] —intervallumon torténd idd szerinti in-

tegralasaval nyerheto:

B=[B(r)dr , B =kg. (5.14)

5.6 A motoros jarmiivek mechanikus hajtasrendszere

5.6.1 Az eréatviteli rendszer

A motoros jarmii erégépe a bels6éégésli motor, a motor terhelését pedig a munkagépként ér-
telmezett hajtott jarmiikerék nyomatékigénye jelenti. A két ,,gép” kozott helyezkedik el az
erdatviteli rendszer, amely forgast, nyomatékot és teljesitményt visz at. A 83. dbran blokkdi-
agramban vazoltuk a motor altal leadott energiadram atvitelében szerepet nyerd négy gépi

egységet, a tengelykapcsoldt, a sebességvaltot, a kardantengelyt és a véghajtomiivet.

! I
! I
I ly- Sebesség- !
MOTOR : > Ig;g:g;d > evélté 9 Kardan » Véghajtomii :
|
! :
! I
! vy |
:_ EROATVITELI RENDSZER |

83. abra A motoros jarmil eréatviteli rendszerének blokk-diagramja

© Zobory Istvan, BME www.tankonyvtar.hu




98 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

5.6.2 A tengelykapcsolé
A motoros jarmiiveknél leggyakrabban surloédasos tengelykapcsolot alkalmaznak. Jelen targyala-

sunkban a mitkodési elv bemutatdsahoz a legegyszeriibb egy surlodofeliilet-parral bird kapcsolot
ismertetjiilk. A sturlodasos kapcsoloban korgytriifeliileten ébredd tangencidlis irdnyl megoszld
surlodoerd-eloszlassal valdsul meg a nyomaték atvitel. A surlodo feliiletpart axialis erdvel szorit-
juk egymashoz, ezaltal lehetdvé valik a nyomatékatvitel mind cstszostrlodas, mind nyugalmi sur-

16das kialakulasakor. A 84. abra fel-

1 old B axialisan eltolhat6
- oldva sO részén a két egymassal szemben
o O - a O O @

» i _ elhelyezkedd,  Osszekapcsolandd
/7 r /4 /4 ..
- O iy tengelyvégre tarcsat szereltiink. A

bal oldali tengelyhez a tarcsa szi-

—~{ |=—h>0 lardan hozza van kotve, mig a

jobb oldali tarcsa agyrésze a bor-

_>|<_ h=0
2. zarva u das tengelyvégen axialisan eltol-
/2

hato. A vazolt helyzetben a tar-

h € O
leﬁ ; p—=( _ _@ csaszemben fekvo feliiletei kozott
o oY | 55— h > 0 hézag van. Ez a kapcsol6 ol-
ﬁlz dott 4llasa. Ha a jobb oldali

kapcsolofél az also abra szerint az
84. abra A surlodokapcsold mitkddési elve ) o

F, tengelyiranyu (axidlis) erd haté-
sara a bordas tengelyvégen balra elcsuszik €s 1étrejon a két tarcsa érintkezése, akkor az igy kiala-
kult kapcsolaton a két tarcsa azonos szogsebességli forgasa mellett nyomatékot lehet atvinni. A
cstiszdsmentesen atviendd nyomaték mindaddig ndvekedhet, amig az érintkezd tarcsafeliileteken
a nyugalmi surlodasi tényezd mellett fellépd surlodderdk nyomatéka elegendd a cstiszasmenetes
egyiittforgas biztositasara. Amennyiben a nyitott allapoti tengelykapcsold két tarcsija a kezdeti
allapotban mar eltérd szogsebességgel forog, akkor a tarcsak érintkezésbe hozasa és F, axialis erd
kifejtése esetén csuszosurlodasi folyamat valosul meg, és a nyomatékatvitel olyan nagysagl lesz
az atvitt nyomaték, amelyet a csiszostrlodasi tényezd az F, axidlis erd jelenlétében lehetdvé tesz.
A tengelykapcsolo fent vazolt surlodasos nyomatékatvitele tehat F, axialis erd jelenlétében vagy
az o) = o, egyenl6ség mellett (egyiitt forgds) csuszasmentes kapcsolattal, vagy o; # o, (eltérd
szogsebességli forgas) csuszosurlodasos kapesolattal valosulhat meg.
A bels6égésti motorral hajtott jarmiivek esetében az inditasi folyamat, valamint a sebességi
fokozatok kozotti atkapesolds sordn a tengelykapcsoloban csuszosurlodasos folyamat iizem-

szerlien megvaldsul, mivel a tarcsakat 0sszeszoritd F, erd valtoztatasra keriil. Inditaskor az F,
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erot zérusrdl fokozatosan kell felndvelni mindaddig, amig a tengelykapcsold két tarcsaja nem
forog azonos szogsebességgel (ez a csusztatasi folyamat). A sebességi fokozatok kozotti at-
kapcsolaskor az F, erdt elobb zérusra csokkentjiik, ezutan megvalosul a fokozatvaltas (pl. ma-
sik fogaskerék kapcsolat bedllitasa az F, = 0 miatt nyomatékot a4t nem vivo fogaskerék eltola-
saval), majd ujbol ré kell adni az F, er6t, most mar az ujonnan beallitott fogaskerékrendszeren
torténd nyomatékatvitel biztositasa érdekében. Mindazondltal a jarmii konstans sebességii
haladasakor a tengelykapcsold mar cstiszasmentesen, zart allapotban tizemel.

A surlodésos tengelykapcesold nyomatékatviteli kapacitdsanak meghatdrozasahoz elészor a

surlodofeliileten kialakulé nyomasviszonyokrol szolunk. A 85. dbra bal oldalan felrajzoltuk a

[ L=
‘ p - egyenértéki atlagos feliileti nyomas

[

©

korgydirii alaka surlodo feliilet

85. abra A surlodo tarcsan kialakulo feliileti nyomasviszonyok

surlodotarcsa atmérdje menti nyomaseloszlast a sugar fliggvényében. A vonalkazott valtozo
feliileti nyomas az érintkezd tarcsak rugalmas alakvaltozasa miatt alakul ki. Jelen kozelitd
pontossagu vizsgalatunkban azonban elegendd a tényleges nyomadseloszlas atlagolaséval ado-

do P konstans kozepes érintkezési nyomassal dolgoznunk. Vizsgaljuk meg, hogy az abran
vazolt r bels6 sugart és dr radialis vastagsagl elemi gytrifeliileten fellépd strlodoerdk nyo-

matéka hogyan alakul. Az elemi gytirtire dF = PdA nagysagt feliiletre merdleges erd hat.
Ez az er6 p strlodasi tényezd mellett dF, = udF elemi tangencialis strlodoerét képes bizto-

sitani. Figyelembe véve az r sugarat, meghatarozhat6 a létrejott tangencialis surlédderd nyo-

matéka a dM_ = dF,r = udFr = 4pdAr egyenléségsornak megfeleléen. Mivel a vizsgalt

elemi gytrt felillete dA =27 rdr alakban irhato fel, az elemi gytriifeliileten atvihetd elemi

surlodonyomaték a kdvetkezd alakban irhato fel:
dM, = updA r = up2zrdr r = up2xridr.

Feltételezve, hogy a surlodasi tényezd kozelitdleg konstansnak vehetd a surlodofeliilet min-
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den pontjaban (azaz i ~ all.), akkor a teljes sarlodofeliilettel atviheté nyomaték nagysaga a

surlodofeliiletet kitoltd, egymasba nem metszd elemi gytliriikkon atvihetd elemi nyomatékok

folytonos 0sszegzésével (=integralasaval) adodik:
RZ
M, = pu2z [ridr. (5.15)
Rl

Kiszamitva a kijeldlt integralt, a keresett sirlodonyomatékra az

R,’-R/’
M, = ﬁ,u27z% (5.16)
Osszefiiggést kapjuk.
Vegyiik most figyelembe, hogy a gytriifeliileten kialakul6 atlagos feliileti nyomas
F F
p="~2=—-—2— (5.17)

A (R-R)z
alakban irhat¢ fel.
Ezzel eldall a strloédasos tengelykapcsolé nyomatékatvitelét megad6 nevezetes ,,2/3-0s” alap-
képlet:

2 R’-R’
M, =F, Spu—2 "L (5.18)
3" R’ -R,

5.6.3 A mechanikus sebességvalté

A mechanikus sebességvalté alkalmazasanak sziikségessége azon alapproblémabol fakad,
hogy az erdgépként beépitett belséégésii motor csak egy adott [@a, @r] szogsebesség-inter-
vallumban terhelhetd, mivel nincs inditonyomatéka. A jarmii megkivant [0, Vmax] lizemi se-
bességintervalluma pedig olyan széles zérustol kezd6dd intervallum, hogy azt egy fogaske-
rék-moédositasi fokozat nem fedheti le! Ezért a mechanikus sebességvaltd 4-5 kiilonb6zé mo-
dositast sebességi fokozattal késziil.

A kialakitand6 motoros jarmi esetében feltételezhetd, hogy az alkalmazandé motor jellemzdi
mar ismertek Ez azt jelenti, hogy a motor tizemében megengedett [ @, @] szogsebesség inter-
vallum is rogzitett. A mechanikus sebességvaltoban sebességi fokozatonként eltérd modosi-
tast valositunk meg, a jarmli megkivant [0, Vmax] lizemi sebességtartomanyanak biztositasa-
hoz. Az egyes fokozatokban megvaldsitandd sebességvaltd modositasok meghatirozasahoz a
jarmisebesség fliggvényében megrajzoljuk az @ motorszogsebesség valtozasat az egyes se-
bességi fokozatokban a v haladasi sebesség fiiggvényeként leird lineéris fliggvényvonalakat,

azonban ezeknek a V- koordinatarendszer origdjan atmend egyeneseknek csak az a része kép-
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5. MOTOROS JARMUVEK 101

viselhet megvalosithato lizemallapotot, amelyeknél az @ szogsebesség nem 1ép ki az [wa, ax]
szOgsebesség intervallumbdl. A konstans fokozati modositasok mellett felrajzolva a kirajzolo-
do egyenes-sugarsor [ wa,, ax] intervallummal korlatozott darabjait, fiirészfogakhoz hasonlo ab-
ra adodik: ez a sebességvalto ,,flirészdiagramja”. A 86. abran felrajzoltuk egy 5 sebességi fo-
kozattal rendelkezd mechanikus sebességvalto fiirészdiagramjat. Ennek megfelelden 6t linea-
ris fliggvény szerepel, melyeknek a [wa, @] intervallumbeli részei adjadk meg a motor szog-

sebesség egyértelmi fliggését a jarmii sebességétol.

oK 1 2 3 4. 5. fokozat
o
a)a —_
i 7 —
| A2 Nys  ~ i
k4 o
I/ e
Pt
4 . . ' . -V
VzVi2 Va3 V34 Vas Vmax

86. abra Otfokozati mechanikus sebességvalto fiirészdiagramja

A mechanikus sebességvalto vizsgalatanak elso 1épésében azt a kérdést kell tisztazni, hogy mekko-
rak legyenek az egyes sebességi fokozatokban a sebességvaltd modositasok. A vizsgalathoz feltesz-
sziik, hogy a jarmii hajtott kerekének D atmérdje ismert, €s hogy a véghajtomi iy, modositasa
Is megadott.

Ha a vizsgalt motoros jarmii v sebességgel halad, akkor a jarmiikerék szogsebessége

2v . s 4 res L Oy Ca
o =7 A teljes hajtdsrendszer modositasa ekkor i = —<“ =i_i  alakban irhat6 fel, ahol

wmotor

Iva a vég-hajtomi konstans modositasa, isy pedig fokozatonként valtozo sebességvalto modo-
sitas. A sebességvalto modositasokat tehat most az i, (j); j=1,2,...,5 értékek azonositjak.
A sebességvaltd modositdsokat megad6 formulakat a flirészdiagram vonalak vizszintestdl vett
V12 Var Ve Var Vs hajlasszogeinek kotangenseire alapozva hatarozzuk meg, ui. a megszerkesz-
tett flirészdiagrambol ezek kotangens értékeit konnyen kiszamithatjuk.

A vizsgalatokat a végsebességi fokozattal — az 6tddik fokozattal — kezdjiik. A diagramban

szerepld derékszogli haromszogek figyelembevételével az utols6é fokozathoz tartozd 5 szog
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kotangense felirhato, és figyelembe véve a teljes hajtasrendszer-modositas és a sebességvaltod-
modositas kozott fennallo i(J) =1, (ji,; j=1,2,...,5 Osszefiiggéseket, meghatirozhatd az

6todik sebességi fokozatban alkalmazando is(5) sebességvalto-modositas. E16bb tehat a

D max
—o
v k D. D. i
ctgyy = = 2—— = Zi(5) =<1, (5)-I, (5.19)
W; oF 2 2
kifejezést, majd rendezés utan végiil az
. 2
5, () = ——ctgy; (5.20)
Di,,

eredményt kapjuk. A negyedik fokozatrol az 6todik fokozatra torténd atkapcsolast kijeldld vas

max

V4 5 . .
= —= Osszeflig-
0, o

atkapcsolasi sebesség a flirészdiagram hasonld hadromszogei alapjan az

a

gésbdl fejezhetd ki:

()
Vs = [—a]vmax . (5.21)

A negyedik sebességi fokozatban sziikséges sebességvalo-modositast az el6zé gondolatmenet
alapjan mar konnyen elvégezhetjiik, ha a korabbi V.x végsebesség szerepét atadjuk a most
meghatarozott V4 s atkapcsolasi sebességnek és a 74 szog kotangensét irjuk fel. Kiadodik az
D
hadPAES

Y} k D. D. ] . 2
gy, =-=2 = Zjd)y=—i (4 i, ;|i,(4)=——ctey, (5.22)
o, o, 2 2 Di,,

Osszefiiggés-par. A fenti gondolatmenetet tovabb folytatva az Osszes sebességi fokozathoz
meghatdrozhatd az alkalmazandd sebességvalto-modositds. Az elsé két sebességi fokozat
vizsgalata alapjan altalanos képlet adhato6 a sziikséges sebességvaltd fokozati modositas meg-

hatarozasara:

2
Di,,

A sebességi fokozatok kozotti atkapcsolasi sebességek alakulasaval kapcesolatban azt a megal-

a

lapitast tehetjiik, hogy azok egy mértani sorozatot alkotnak, melynek kvociense a q = {a)_]
Wy

hanyados. A megadott kvociens segitségével a jarmil Vmax végsebessége ismeretében az egyes
sebességi fokozatok kozotti atkapcsolasi sebességek konnyen szamithatok. A mértani sorozat-

ra vonatkozo allitds belatdsdhoz vegyiik figyelembe, hogy a flirészdiagrambeli hasonlé ha-
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romszogek alapjan rendre a kovetkezd 0sszefiiggések irhatok fel:

— a)a —
V4,5 - Vmax - qvmax !
o
2
[0) [0) [0)
_ a _ a a _ a _ N2
V3,4 - V4,5 i A | Vmax - Vmax =q Vmax '
a)f a)f a)f a)f
2 3
[0 (0 (0} (0
_ a _ a a _ a _n3
Vos = = Vau = || = | Vix = — | Vinax = 9 Vi » (5.24)
a)f a)f a)f a)f
3 4
w (0 [0) (0 4
_ a _ a a _ a _
Vl,2 V23 - _ Vmax - Vmax - q Vmax ’
a)f a)f a)f a)f
4 5
w 0] (0] w
_ a _ a a _ a _ o
VZ - ® Vl,2 - ® ® Vmax - a)_ Vmax - q Vmax'
f f f f

Az utolsd v; mennyiség az un. zarasi sebesség, ennél a sebességnél fejezhetd be a strlodo ten-
gelykapcsolo inditaskor sziikséges ,,csusztatasa”, vagyis ettdl a sebességtol kezdodden a vi 2
atkapcsolasi sebesség eléréséig a tengelykapcsolo két tarcsaja csuszasmentesen Osszekapcesol-
va egyiitt foroghat.

A fenti Gsszefliggés sorozat tehat igazolja, hogy az atkapcsolasi sebességek valoban mértani
sorozatot alkotnak éppen a q = wa/or < 1 kvocienssel. Igy valoban, a Vs végsebesség és a
megengedett o, és mf szogsebesség-hatarok ismeretében az atkapcsolasi sebességek konnyen

szamithatok.

Attériink a mechanikus sebességvaltoval felszerelt motoros jarmii vonderé alakulasanak vizs-
galatara. Ehhez a motor nyomatéki jelleggorbéjét a forgattyus tengely szogsebessége fliggveé-
nyében megadottnak tekintjiikk az € = 1 tlizeldanyag hozzavezetés esetére. Felvessziik egy B
jelti pontot a motor jelleggdrbén €s ennek transzformalodasat nézziik. Azt a kérdést kell meg-
valaszolni, hogy a motor jelleggorbén felvett B pont szogsebesség és nyomaték koordinatai
hogyan transzformaldédnak a B pontnak a vonderd-sebesség sikon a megfeleld pont sebesség
¢és vonoderd koordinataiba. A 87. dbran a B pontot abszcisszdjat a motor legnagyobb névleges
szogsebességét megadd oy ponthoz vettiik fel. Ehhez a szogsebességhez a motor Me(@r) nyo-
matéki értéke tartozik ez adja a B pont ordinatdjat. A B pont leképezése az egyes sebességi
fokozatok iizeme esetén jol érzékelhetd. B pont képei a sebesség-vonderd sikon az allando

teljesitményt jelzd hiperbolan sorakoznak. A B pontbdl kiinduldé vékony pontvonalakkal je-
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leztiik az egyes fokozatokban jelentkezd az A; ; j=1.2,...,5 leképezésekkel atvitt képpontokat.

‘ Me - effektiv motornyomaték ‘ F, - vonéerd
Pmot = all. hiperbola
Prerex = all.
hiperbola
. leképezés:
SO\ Aj=1 1
g | B ~ )
. M(o) As Fu(3)
”.‘ Ai=a 5. fokozat
.,’ ot “ ':\?
‘ - o -
WDy a W . Aj:4 Vz Vi12Vo3 V(3) V34 Aj:5 Vs Vimax v

87. dbra A mechanikus sebességvalton at hajtott motoros jarmii vonderdgorbéi

A szoban forgo leképezéseket a motor jelleggdrbén felvett pontnak @ és M. koordinataibol

0]
képzett X1 :{ M } oszlopvektor transzformalddasanak elemzésével jellemezziik. Legyen a j-edik

e

sebességi fokozatban a hajtasrendszer eredd modositasa i(j) és az ereddé nyomatékmodositasa

... D
pedig K(j). Ekkor a szoban forgé transzformacioé az @ motorszogsebességnek a V = I( J)COE se-

i 2
bességet felelteti meg, és az M. motornyomatéknak az Fe = K(J)M, D vonoerdt felelteti meg.

Célszerli a most rogzitett 6sszefliggés-part tomor formaban vektorok egymashoz rendelésével meg-
adni. Az ugyanis a helyzet, hogy a vonoer6gorbén jelentkezd leképezett pont V(j) és F,(j) koordina-
v(j)
F,.(J)

transzformald hatdsaként jelenithetd meg, mely matrixot a motor oldali X; vektorral balrél

taibol képezhetd az X»(j) :{ } oszlopvektor a két sorbdl és két oszlopbol allo Aj matrix

megszorozva éppen az X»(j) vektor adodik:
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... D
vip] "7 % e
&(D:{F(D}: , {M:I:Agl;j=szw5. (5.25)
V 0 Zk(j) [V
p ]

Aj

Igazolasképp a szerepld A; martixot a kijelolt miivelet szerint sor-oszlop kompozicioval meg-
szorozva az Xi vektorral azonnal latszik, hogy a matrixosan megfogalmazott hozzarendelés
pont a mechanikai tartalomnak megfeleld eredményt szolgéltatja. Az elmondottak 6sszefogla-
lasaként rogzithetjiik, hogy a mechanikus erdatviteli rendszer jelleggorbe transzformalo hatasat az
Ai, A,,...,As matrixok jellemzik, és a vonderdgorbe pontjait a motorjelleggdrbét befutd X

vektorbol az

X,(J))=A X
_Z(J) JEA (526)
1=12,...,5
utasitds sorozat szarmaztatja. A 87. dbran a motor nyomatéki gorbéjén kijel6lt ponthoz mutatd
. i a) . .
vastag szaggatott vonallal megrajzolt X; = M. ( )} vektorhoz a j = 3 sebességi fokozathoz
(@
. [ V(3) .
tartozo A; transzformalo matrix az X, (3)= F3) vektort rendeli, melynek vastag szaggatott

vonallal megrajzolt nyila a vonderégorbe megfeleld pontjahoz mutat.

5.6.4 A kardantengely

A kardantengely funkcigjat abban lehet megfogalmazni, hogy a rugoézott jarmiitestbe épitett
sebességvaltotol a jarmiitesttdl eltérden rugdzott véghajtomiire kell atvinni a forgést és a hajtd
nyomatékot. Konnyen belathat6, hogy a jarmii berugé-
zasakor a rugdzott jarmiirészbdl a véghajtomithéz veze-
té tengelynek a szoghelyzete valtozik, ezt tesz lehetové

a két végén kardancsukloval bird kardantengely. Kovet-

kezd targyalasunkban ki fogjuk mutatni, hogy az o # 0
szogl elvezetési irdnnyal birdé karddncsukld setén a

konstans ®; szogsebességgel torténd behajtas esetén a

kihajto oldali ®, szogsebesség nem lesz allando, hanem
periodikusan ingadozni fog az ®; szogsebesség koriil.

A jelzett szogsebesség ingadozas alapharmonikusanak 88. abra Homokinetikus
kardan-elrendezések: Z és W

korfrekvencidja konstans behajtod szogsebesség kétszere- e 3
jelti elrendezés

se lesz. Ez az ingadozas a hajtasrendszerben kellemetlen
torzios lengéseket gerjeszthet, ezért két kardancsuklo alkalmazésakor keresni kell az ingadozas
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kompenzalasanak lehetdségét. A 88. dbran felrajzolt két, Un. ,,homokinetikus” elrendezésnél jol 14t-

hato, hogy a két kardancsuklondl az elvezetési irdnyokat megado szogekre az o, = , feltételt

megvalositva elérhetd, hogy annak ellenére, hogy az ®, szogsebesség nem lesz allandd mégis elér-
het6 a behajtd oldali @, és a masodik kardancsuklo utani tengely s szogsebességének egyenldsége,

azaz @, = o,. A 88. abran bemutatott Z-jelzésii elrendezésnél a behajto és a masodik kardancsuklo

utani kihajto tengely névleges (nem kilengett) helyzetben parhuzamos egymassal. Az abran vazolt
masik W-jelzést elrendezésnél a behajtod és a masodik kardancsukld utani tengely egymassal 2o
szoget zar be névleges beépitési helyzetben. A két homokinetikus kardan-elrendezés jarmi hajtas-
rendszerébe vald beépitésiik esetén a jarmiitest fliggbleges berugdzasakor vald viselkedését a 89. ab-
ra mutatja. Erzékelhetd a Z elrendezés kedvezébb, a homokinetikus tulajdonsagot jobban megdrzé
viselkedése a W elrendezéshez képest.

Z elrendezés

rugdbesiillyedés

rugébesiillyedés - a : (,_\/\/\/\/\,__E

89. abra A Z és W elrendezésli homokinetikus kardantengely beépités viselkedése a jarmiitest beru-
gozasakor

Lattuk, hogy a kardantengely két végén kardancsukloval kialakitott tengely. A kardancsuklo
olyan gdombi (szférikus) mechanizmus, mely alkalmas arra, hogy a csatlakozo tengelyvégek
forgasa és nyomatékatvitele kozbe a két
tengely forgastengelye szogben helyezked-
jen el, sOt ez a szog bizonyos korlatok ko-
zOtt valtozhat is. A kardancsukl6 leglénye-

gesebb része a kardankereszt, ennek moz-

kardan-
kereszt

kardanvillak ni. Az abran lathato modon a kardanke-

gastranszformald hatasat jol meg kell érte-

90. abra A kardancsuklo szerkezeti vazlata reszt szarai egyenld hosszusagliak és egy-
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masra merdlegesek. A merdleges kereszt-agak szarai végiikon csuklos kapcsolattal egy-egy
kardanvilldhoz kapcsolédnak. A csuklds kapcsolatot legtobbszor tligorgds csapagyakkal old-
jak meg. A mechanizmus ily médon olyan specialis gdmbcsukld, amelynél a csatlakoztatott
tengelyek torésszogét a tengelyek forgasa kdzben is valtoztatni lehet, és a tengelycsonkok ko-
zOtti nyomatékatvitel lehetésége — eltéréen a normal gombcesuklotdl — fennall. A 91. abran
vonalas vazlattal abrazoltuk egy karddncsuklot. A bal oldalon két helyen csapagyazott ten-
gely illeszkedik a koordinata rendszer y tengelyére. Ezen tengely o, szogsebességgel forog.
Az é4bra azon pillanatbeli helyzetet mutatja, amikor a bal oldali tengely jobb végére szerelt
kardanvilla sikja éppen @; szoggel fordult el az y tengely koriil a z tengely iranyétol az ora-
mutato jarasaval ellentétesen. JOl lathato a kardancsuklo kozepén elhelyezkedd kardankereszt,
melynek egymasra merdleges szarai a kardanvilldkban vannak csapdgyazva. Az origobdl a bal
oldalrol csatlakozo kardanvilla felsd againak csuklobekotési kdzéppontjahoz iranyitottuk a kar-
dankereszt fels6 aganak tengelyére illeszkedd a vektort. Az {x,y} sikban elhelyezkedd, két he-
lyen csapagyazott masik tengely felsé végén 1€vo kardanvilla sikja a jelzett helyzetben éppen ¢,
szoggel fordult el az {x,y} siktél Ennek a masik tengelynek (az ,.elvezetett” tengely) a forgas-
tengelye az y koordinata-tengellyel o szoget zar be. Az elvezetett tengely végén 1évo kardanvil-
la bal agénak csukldbekotési pontjdhoz iranyitottuk az origdbol a kardankereszt bal aganak ten-

gelyére illeszked6 b vektort. Tekintettel arra, hogy a kardankeresztet merev testnek tekintjiik, a

91. dbra A kardancsukld mozgasatviteléhez felvett koordinatarendszer és a szogelfor-
dulasok értelmezése

kardankereszt 4gai minden forgéasallapotban merdlegesek maradnak egymasra, azaz a szere-
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peltetett két vektor — a és b — minden forgasallapotban merdleges egymasra, azaz skalar szor-

zatuk minden forgésallapotban zérus!

A 91. abran a koordinatarendszer harom tengelye iranyaban felvettik az i, J és K harom egy-
masra merdleges egységvektort. Ezek ortonormalt bazist alkotnak a 3-dimenziés euklidészi
térben, ezért mint ismeretes, barmely vektor egyértelmiien fejezhetd ki ezen harom bazisvek-
tor linearis kombinacidjaként. A kardankereszt agakra illeszkedd a és b vektorok is kdnnyen
felirhatok az i, j, K ortonormalt bazison. Tekintsiik el0szor az a vektor felirasat! A 91. abra-
bol vilagos, hogy az a vektor mindig az {x,z} sikban helyezkedik el, ezért j iranyu Gsszetevo-
je nincs. Masrészt az is igaz, hogy az a vektor nyilhegye mindig az {x,z} sikban elhelyezkedd
origdkdzéppontu és |a| sugarti kor valamely — a z tengelytdl mért — aktualis ¢; szoghelyzetii

kertileti pontjahoz mutat. Ezek alapjan az a vektor baziseldallitasa:
a=|alsing|i+[acospk. (5.27)

A b vektor baziseldallitasahoz vegyiik figyelembe, hogy a 91. abran vazolt helyzetben a b
vektor nyila az {x,y} sik alatti féltérbe mutat, tovabba azt, hogy a b vektor merdleges az {X,y}
sikban fekvd és az y tengellyel o szoget bezard kihajtod tengely iranyara. Mivel a kihajto ten-
gely kardanvillajanak sikja ¢, szoggel fordult el az {x,y} siktol, a b vektor z iranyt vektor-
komponense azonnal felirhato: b, = - |b| sing, K. A b vektort a z tengellyel parhuzamosan ve-
titve az {x,y} sikra a kapott ¢ = |b|cosq, hossztsagu {x,y} sikban fekvé vetiileti vektornak az
x tengellyel o szoget kell bezarnia, mert a kihajtoé tengelyvégi kardanvilla kardankereszt be-
kotési pontjainak forgasi sikja éppen o szoget zar be az {x,z} sikkal. Ezen utobbi meggondo-
las alapjan a c tavolsagbol kiindulva cosa-val és sina-val torténd szorzassal mar eldallithatjuk

a b vektor x és y iranyu vektordsszetevait is:
by = |b| cosp, cosa i, és by = - |b| cosp,sina j . (5.28)
A kapott részeredmények alapjan mar a b vektor is felirhatd, mint a vektordsszetevok vektor-
Osszege, azaz b = by + by + b, , illetve a bazisvektoros kifejtés szerinti alakban:
b = |b| cosp, cosa 1 - |b| cos, sina j - [b| sing, K . (5.29)

Mivel az kardankereszt 4gairdl tudjuk, hogy feltételeink szerint azok minden iizemallapotban
merblegesek egymasra, érvényesitjikk azt a tényt, hogy az egymasra merdleges a és b vekto-
rok (a,b) skalaris szorzata zérus. Elvégezve a skalar szorzast, azt és az eredményt zérussal

egyenlove téve a kovetkezo kifejezés adodik:
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(a,b) = |a] sing, |b| cos@, cosa - |[a] cos@; b sing, = 0. (5.30)

Figyelembe véve, hogy a kardankereszt agai egyenlé hosszuak, azaz [a] = |b|, és ezek a szor-

zatbol |al* > 0 faktorral kiemelhetk, az
lal* (sing; cosp, coso - cos@, sing,) =0 (5.31)
egyenléség adodik . Mivel |af* = 0, a masik tényez6nek kell zérusnak lennie:
SINEQ;-COSP; -cosaL = cos;-sing, = 0. (5.32)

Ez az 6sszefliggés implicit formaban mar tartalmazza a kardancsukl6 ¢, kimend oldali szogel-
forduldsanak adott oo szog mellett a bemend oldali @, szogelfordulasatol valé fiiggését. Osszuk

el az utobbi kifejezés mindkét oldalat cosq,-cosq, —vel, akkor rendezés utan elébb a
tg 2= tgp-cosa (5.33)
Osszefliggést, majd mindkét oldal arkusztangensét véve, az explicit
(@, = arctg(tgp;-cosa) (5.34)

fiiggvénykapcsolatot kapjuk. Lathatd, hogy ha a # 0, akkor a kihajt6 oldali ¢, szogelfordulas

kiilonbdzni fog a behajtd oldali ¢; szogelfordulastol.

Végiil hatarozzuk meg a kimend oldali o, szogsebesség és a bemend oldali ®; szogsebesség
fordulas fliggvény 1d0 szerinti elsdé derivaltja. Most tehat a ¢(t) szogelfordulas fiiggvényt kell
1d6 szerint derivalnunk a lanc-szabaly alkalmazasaval, az eredmény o = allando elvezetési

sz0g esetén:

d d 1 cosa  de(t)

t)=—p,(t)=— arcty(tge(t =
() dt%() dt 999 (Hcos ) 1+19°p,(t)cos’ a cos’ g (t)  dt

(5.35)

A kapott kifejezés utolso tényezdjeként megjelent a ¢, szogelfordulas fliggvény id6 szerinti
derivaltja, ami pedig éppen a bemend oldali o, szogsebesség. Megkaptuk tehat a kimend olda-
1i szogsebességet leird fliggvényt, mely lathatéan a bemend oldali szogelforduléstol az elveze-
tési sz0gtdl és a bemend oldali szogsebességtol fligg: w, = g(@1, a, ©;) . Lathatd, hogy ha o,
allando, de a # 0, akkor a kimend oldali szogsebesség periodikusan ingadozni fog. Itt nem bi-
zonyitjuk, hogy az igy periodikusan ingadoz6 ®, szogsebesség legkisebb értéke momin = ®; cosa,
legnagyobb értéke pedig omax = ©1 (1/cosa) lesz. Az is kimutathatd, hogy az o, szogsebesség

periodikus ingadozasanak alapharmonikus korfrekvencidja éppen 2o, lesz.
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5.6.5 A differencialmii

A korives mozgaspalyan halado kerekes jarmii esetén a
jarmiinek a korives palya kdzéppontjahoz kdzelebbi (bel-
s0) kereke kisebb kertileti sebességen fut mint a korives
palya kozéppontjatdl tavolabbi (kiilsd) kerek, ha a kerekek
csuszasmentesen gordiilnek. Vasuti jarmiivek esetén ahol

is a két oldalon 1évd kerekeket a gyakorlatilag merev ten-

gely kozos szogsebességgel forgd kerékparra fogja dssze, a ( — Ny \
kupos profilos keréktalppal ¢s megfelelé nyomjaték kiala- o, ébre; Kanyarodé gépjérmii hétsé
kitasaval lehetett biztositani, hogy a kerekek tiszta gordii- kerekeinek sebessegi viszonyai
léssel mozoghassanak bizonyos alsé hatar-ivsugarnal nagyobb sugara korives palyan. A megoldas
lehetdségét az adta, hogy a kapos keréktalppal kialakitott kerekek esetén a kiils6 kerék nagyobb fu-
tokor sugéron, a belsd kerék kisebb futokor sugaron gordiilhetett, €s igy a kozos kerékpar szogse-
besség mellett is a kiilso kerék kertileti sebessége nagyobb, a belsé kerekek keriileti sebessége ki-
sebb lehetett, mikozben a kerékpar a nyomjaték kihasznalasaval a koriv kiilsd sinszala felé tolodott
el. A tiszta gordiilést biztositd legkisebb ivsugar a nagyvasuti jarmiivek szokasos méretei mellett
azonban tobb szdz méteresre adodik Gépjarmiivek esetében egyrészt a két oldali kerekek sugara
megegyez0, masrészt sokkal kisebb (par méteres) sugarti koriveken valdo mozgas biztositasa sziiksé-
ges. Igy a gépjarmiivek hajtasrendszerének kialakitasakor — mivel a kerekek gordiilési sugara nem
térhet el a kiilso és bels6 kerekeknél és az ivsugarak is kicsik — ivben haladasakor lehet6vé kell ten-
ni, hogy a tiszta gordiiléshez sziikséges eltérd kertileti sebességek a jobb és a bal kerék eltérd szog-
sebességének megvalosulasaval alakulhasson ki. Az 92. abréan felrajzoltuk egy kanyarod6 gépjarmi
kerekeinek feliilnézeti képét. A vazolt esetben a kormanyzas csak az elsd kerekek beforditasaval va-
l6sul meg. A gépjarmii hats6 kerekei hajtottak. A hatso kerekek tengelye atmegy a kanyarodasi ko-
zépponton, mely kézéppont koriil a jarmii konstans bekormanyzasi szogek esetén € szogsebességii

forgdbmozgast végez. A hatso hajtott kerekek R; sugart bels6 és R, sugaru kiilsé koriveken gordiil-

nek tova. A keréktalpi keriileti sebességeknek a Vv, =R,Q>RQ =V relacio szerint kell
alakulniuk tiszta gordiilés esetén, mivel R, > R . A vizsgalt jarmii esetében a két kerék

gordiilési sugara megegyezik, azaz I, =1, igy tiszta gordiillés esetében a kerekek

. 1 v, _V, ) .
szogsebességeire fenn kell allnia azw, = = > -1 = @, dsszefliggésnek.
r r
2 1
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A hajtott kerekek ilyen eltéré szogsebességli mozgasanak lehetdségét a véghajtomiibe épitett diffe-
rencialmii biztositja. A differencialmii felépitését két alrendszer magyarazataval mutatjuk be.

Az els6 alrendszer négy egyforma kialakitasu, kozos keretben csapagyazott kupkerékbol épiil
fel a 93. abran vazolt médon. Amennyi-
ben a csapagyakat magaba foglalo kozos
keret all, akkor a jobb oldali tengelycsonk
szogsebessége a bal oldali tengelycsonk
szogsebességével ellentetten egyenld lesz,
a negativ szogsebesség az ellentétes for-

gasiranyt indikalja, azaz
93. abra A differencialmi kozos keretben 02 = —O1. (5.36)
csapagyazott 4 egyforma kipkercke Ha a kapkerekeket 6sszefog6 keretet forogni
engedjiik a jobb és bal oldali tengelycsonkok k6zos tengelye koriil, akkor a két tengelycsonk sz6g-
sebessége eltérhet. Ha példaul a bal oldali tengelycsonk nem forog, vagyis ©1=10, de a kupkereke-
ket 0sszefogo keret m3 szogsebességgel forog, akkor a jobb oldali tengelycsonkon megjelend ®;
szOgsebesség meghatarozasanak gondolatmenetét a 94. abra alapjan lehet kévetni. Mivel a bal oldali
s> tengelycsonk nem forog, ezért forgd
‘ keret m3 szogsebessége a kupkere-
kek névleges gordiilési sugaraval
meghatarozott U =r o3 keriileti se-
besség alakul ki a keret kdzépénél.
Mivel a bal kerék all a kozépso ke-
rék momentdn forgdsi centruma a
bal kerék fogazaton lesz, és ezért a

k6zépso kerék jobb fogazatan a li-

nearis sebességeloszlas kovetkezté-

94. dbra Keriileti sebességviszonyok, ha @1= 0 ben U0 =2uU Kkeriileti sebesség ala-

kul ki. A jobb oldali kihajto tenge-

lyen ezért figyelembe véve az U = ro, osszefliggést, az U =2U és azu =r w3 korabbi dssze-
fliggések alapjan azrm, = 2rem, egyenléség adodik Ebbdl egyszerlsités utan az o, = 20,
formula, illetve az ezzel ekvivalens @, = w, [ 2 képlet all elé az @, €S w, szogsebesség vi-

szonyara.
Az eddigiekben végigvitt gondolatmenetet meg lehet ismételni arra az esetre, amikor a jobb

oldali tengelycsonk w; szogsebessége zérus. Nyilvanvalo, hogy ekkor az @, = 2w, illetve az
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o, = o,/ 2 képletpar adodik ki az @, €S w,szdgsebesség viszonyara.
A fenti két sz€1s6 eset eredményeit 6sszegezni lehet, ha o # 0 és ha o, # 0 egyidejlileg telje-

siil. Ekkor ugyanis az @, = —1+?2 Osszefliggés érvényes, vagyis a kozépso keret szogse-

bessége a két kihajtdcsonk szogsebességének szamtani kdzepe lesz.
Mivel a jarml kanyarodasakor a kiilsé kerék szogsebességének annyival kell nagyobbnak

lenni a kdzepes szogsebességnél, mint amennyivel kisebbnek kell lenni a bels6 kerék szogse-

bességének a kozepes értéknél, ezért

Ivh= @3 [ax keret

a kozepes szogsebesség szerepét most
a négy kapcsolodd kupkereket tartal-
mazo6 forgd keret m; szogsebessége

lehet. A kdzepes szogsebesség meg-

valositasat a masodik alrendszer ki-

alakitasaval érvényesitjiik, miszerint a
véghajtomiibeli nagy kupkereket a
forgd kerettel egyiitt forgd egységgé
szereljiik Ossze. A nagy kapkereket a

95. abra szerint az my szdgsebességl

kardantengely altal hajtott kis kupke-

rék hajtja. A véghajtomii médositasa

tehat most 1,,= 3 /0y értéka.

95. dbra A gépjarmi hajtott hatso kerekei a véghajto-
miibe épitett differencialmiivel (feliilnézetben)
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6. KOZUTI JARMUVEK

6.1 Alapfogalmak

6.1.1 A koziti jarmii definicioja

A koziton kozlekedd szallitd, vagy vontatd eszkozt, tovabba 6njaré munkagépet vagy vontatott

munkagépet kozuti jarmiinek nevezziik.

A kozuati jarmiivek fajtai
Gépjarmii: Kozuti jarmii, melyet beépitett erdgép hajt, de nem gépjarmii a mezo-
gazdasagi vontato, a lassu jarmii és a segédmotoros kerékpar.

Személygépkocsi: Személyszallitasra késziilt gépkocsi, melyben a vezetdiiléssel

egyiitt maximum kilenc iilés van.
Autébusz: Személyszallitasra késziilt gépkocsi, melyben kilencnél tébb iiléhely van.
Trolibusz: Felso elektromos vezetékhez kotott személyszallitd gépkocsi.
Vontaté: Potkocsi vontatasara késziilt rakfeliilet nélkiili gépkocsi.
Nyergesvontaté: Olyan vontatd, amely nyeregszerkezet révén félpotkocsit stlyanak je-
lentds részét atveszi.
Tehergépkocsi: Teherszallitasra alkalmas rakfeliilettel rendelkez6 gépkocsi.
Motorkerékpar: Két, vagy harom kerékkel rendelkezé gépjarmii, melynek tervezett
sebessége 45 km/h-nal nagyobb. Motorkerékparnak mindsiil az olyan gépjarmi, mely-
nek sajat tomege legfeljebb 550 kg, maximalis teljesitménye 15 kW és direkt attételi
kormanymechanizmussal iranyithato.
Motoros tricikli: Teherszallitasra szolgaldo motorkerékpar, melynek a jarmii hosszten-
gelyére szimmetrikus elhelyezésii harom kereke van.
Mezégazdasagi vontatd: ElsGsorban mezdgazdasagi céli munkalatok elvégzésére
alkalmas potkocsik, munkagépek vontatasara, miikodtetésére szolgal, legalabb
kéttengelyes, a kozaton 25 km/h sebességnél gyorsabban is haladhat.
Lassu jarmii: Er6gép hajtast jarmii, mely maximalisan 25 km/h sebességgel haladhat.
Pétkocsi: Gépjarmiivel, mezdgazdasagi vontatoval, lassu jarmiivel vontathat6 jarmi,
amely 750 kg megengedett legnagyobb egylittes tomegig konnyti pdtkocsinak, azon
feliil nehéz potkocsinak mindsiil.
Félpotkocsi: A vontatd nyeregszerkezetére timaszkodik, stilydnak jelentds részét a
vontato veszi at.
Jarmiiszerelvény: Gépjarmii, mezdgazdasagi vontato, lassu jarmii a hozzékapcsolt

potkocsival kdzdsen alkotott, egy vezetdvel iranyitott jarmiiegység.
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Segédmotoros kerékpar: 2, 3 vagy 4 kerekii jarmii, melynek bels6égésti motorja maxi-
malisan 50 cm’, egyéb eréforras esetén a motor teljesitménye legfeljebb 4 kW, sajat
tomege maximum 350 kg, legnagyobb sebessége 45 km/h.

Kerékpar: 2 vagy 3 kerekili jarmii, melyet 1-2 személy emberi ereje hajt, esetleg maxi-
mum 300 W teljesitményli motorral rendelkezik, melyre még egy 10 éven aluli
gyermek részére potiilés felszerelhetd, €s egy meghatarozott kerékpar utanfutot is von-
tathat.

A kozati jarmiivek felosztasat a 96. abran vazolt graf szemlélteti.

Kiiziti jarmii

| | | | | | | | | | | |
gépjarmi mezdgazdasagi lassi jarmi ‘ ‘ potkocsi ‘ ‘ segédmotoros kerékpar
vontatd kerékpar

vonoszemes
vondharomszages

felpotkocsi \‘

| | | |
[ gépkocsi ] motorkerékpar 1

\,

_[személygépkocsi] _( 2v.3 kerekii |
_[ autobusz ] _( 4 kereki
_[ trolibusz ]
vonoszemes
vontato
nyerges vontato
tehergépkocsi

_1 motoros tricikli

. .l

96. abra A kozuti jarmiivek felosztasa
6.1.2 A kozati jarmiivek historiaja
A kozati jarmiivek torténetének kiemelkedd eredményeit az alabbi idérendhez kotott felsoro-
lasban mutatjuk be:
1769 Cugnot francia tlizértiszt géziistos onjard kocsija.
1820-1870 Kiilonféle gézhajtasu kocsik és vontatok a kdzutakon.
1865 Angliaban megalkotjak a ,,vords zaszl6” térvényt, mely szerint a gézkocsik
eldtt egy vords zaszlos embernek kellett gyalogolni, és figyelmeztetni a ve-
sz¢lyre az arra jarokat.

1877 Az elsé mikodo benzinmotor Otto és Zonz szabadalma.

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




116 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

1886 Karl Benz haromkerekii motoros kocsi szabadalma. Gottlieb Daimler négy kerekii
motorkocsi szabadalma tekinthet6 a gépjarmiivek 6sének.

1893 A benzin porlasztd (karburéator) szabadalmaztatasa kozel egy idoben a magyar
Béanki ¢és Csonka, valamint a német Maybach feltalalok részérdl. A bejelentés
els6bbsége a magyaroké, az elsé miikodo, motorra felszerelt karburatort May-
bach készitette.

1898  Elkésziilt a Rudolf Diesel tervezte els6 dizelmotor.

1905  Csonka Janos elkészitette elsé postaautojat.

1906  Felépiilt az els6 magyar autogyar MARTA néven Aradon.

1908  Galamb Jozsef tervezte a vilag els6 sorozatban, futdszalagon gyartott autojat, a Ford

T-modellt
1930-90 Magyar autogyarak: Réba, Ikarus, Csepel

\‘, Wil ,'[:x

97. ébra Karl Benz talalmanya — 1886
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98. abra Gottlieb Daimler taldlmanya — 1886

Napjainkban a kovetkez0 magyarorszagi auto- és jarmigyarak mitkodnek: Opel, Suzuki, Au-
di, Ikarus, Credo, Schwarzmiiller. Az autdalkatrész gyart6 tarsasdgok: Knorr Bremse, Thys-

sen-Krupp, Haldex, Bosch, Ford, Denso, Alkoa stb.

6.1.3 A kozuti jarmirendszerek
A kozuti jarmiivek a kovetkezd jarmurendszerekbdl (korabbi elnevezéssel fédarabokbol) é-

ptlnek fel:

Motor:

e belsdégésii Otto, Diesel

e clektromotor
Erdatviteli rendszer:

e tengelykapcsolo

e sebességvaltd

e tengelyhajtasok

e differencialmii
Fékrendszer:

e lizemi fék

e biztonsagi fek

o 1Ogzitd fék

e tartds, lassito fék
Korményrendszer:

e alvazkormanyzasi rendszer

e tengelykormanyzas

e tengelycsonk (Ackermann) korméanyzés
Futomi:

e komplett kerék

o  kerékfelfiiggesztés
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e rugo6zasi rendszer
Felépitmény:

e alvaz

e  kocsitest

e burkolatok
Elektromos rendszer:

e generatorok

e akkumulatorok

e  vilagito- és jelzOberendezések
Segédberendezések:

e klima és szelloztetd eszk6zok

e biztonsagi berendezések

e navigacios rendszerek

e informatikai berendezések

6.2 A kozuti jarmiivek hajtasa

6.2.1 Eroatviteli rendszerek
A motoros jarmiiveknél alkalmazott hajtasrendszerek altalanos ismeretanyagat a kordbban az

specialisan bels6égésti motorral hajtott kozati jarmiivek esetére. A kovetkezo jelolések vonul-
nak végig az erdatviteli rendszervariaciok targyalasa soran: jelolések:

M — motor , T — tengelykapcsold , V — sebességvalté , H — véghajtomii

D — differencidlmii , th —tengelyhajtas , mi — menetirany
A 99. dbran az orrmotoros, hatsokerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.

99. abra Orrmotor — hatsdkerékhajtas (BMW, Mercedes)
A 100. abrén a farmotoros, hatsokerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.
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) E—

100. abra Farmotor — hatsokerékhajtas (VW Bogar, Skoda, Porsche)
A 101. abran a kozépmotoros, hatsokerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.

C C__

Fat
=

Fat
=

=
L=

—) — )

101. dbra Kozépmotoros hatsokerékhajtas (versenyautok)

A 102. ébran az orrmotoros, elsdkerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.

) ]

=
L=

rY
=4

o
=

o
L=

) 1

102. abra Orrmotoros elsokerékhajtas (Audi)
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A 103. abran a keresztmotoros, els6kerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.

) )

18]
M ht
= ¢
mi H
v D
Q
ht

— ) —
103. abra Keresztmotoros els6kerékhajtas

A 104. dbran a keresztmotoros dsszkerékhajtassal megoldott erdatviteli rendszer elvi sémajat

mutatjuk be.

( J ( )
Q@ L1
M ht th
T 'E) @
mi H th D
' v D D re e H
o o
ht th

104. dbra Keresztmotoros 0sszkerékhajtas

6.2.2 Koziti jarmiidinamikai alapismeretek
A kovetkezokben az emelkeddn haladd gépjarmii mozgasviszonyait elemezziik, vagyis me-

netdinamikai vizsgalatokat végziink.
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Az a lejtoszogl emelkeddn felfelé halado gépjarmiire aktiv és passziv erdk, ellenallasok hat-
nak. A dinamikai vizsgélat eredményeként felallithaté mozgésegyenlet valamennyi erd és el-
lenéllas egyensulyat fejezi ki, melynek megoldasa révén pontosan leirhatjuk a jarmii mozgés-
viszonyait. Igy példaul a maximalis
sebességét, pillanatnyi sebességét,
gyorsuldsat, adott id6 alatt megtett
utat, elérhetd sebességét, a valtasi fo-
kozatok valtasi sebességeit is.

A kozati jarmiidinamikai vizsga-
latok soran a mozgd koordinata
rendszert altaldban a jarmii sualy-

pontjaba helyezziik, az x tengely az

ut sikjdban a menetirdnyba mutat,

az y tengely az ut sikjaban kereszt-

iranyt jelol, a z tengely az 1t sikjara

105. 4bra A kozﬁtljérmﬁre haté erdk mer(')'leges irény. Az all6 koordinata

rendszert a foldi gravitacios ira-

nyokhoz kotjiik.
Ahhoz, hogy a jarmii emelkeddn felfelé gyorsulva haladhasson, a motor altal a hajtott kerekek

talppontjaban a gépezet altal akkora keréknyomaték kell kifejteni, hogy a hajtott keréktalpon
kikényszeritett vonoerd képes legyen a ment kdzben fellépd passziv erdket, ellenallasokat le-

gy0Ozni. Ezt az aktiv erét vonderdnek nevezzik.

Vonoéero
A kozati jarmibe épitett erdgép a motor altal kifejtett M,, effektiv nyomatékot az erdatviteli

rendszer szarmaztatja at a hajtott kerekekre. A hajtott a kerekekre miikodo eredé nyomatékot

allandosult iizemmodban hatasaban helyettesito keriileti er6 a kovetkezoképp irhaté fel:
F=Mn ks koms-Rg  (N)

a fenti képletben a kovetkez6 mennyiségek szerepelnek:

o M,, — a motor pillanatnyi effektiv nyomatéka (Nm)

. ks - a sebességvaltd bekapcsolt fokozatanak elvi nyomatékmodositasa
. ko — a véghajtomi (differencialmii) elvi nyomatékmodositasa

. Ns — az erdatviteli rendszer 0sszes hatdsfoka (mechanikai és

hidraulikus surlédasok, olaj és levegd keverés)
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. R, —a kerék gordiilési sugara (a menetk6zben merhetd tényleges

szasat — slipjét — is figyelembe véve lehet kiszamitani) (m)
(Megjegyezziik, hogy a mechanikus hajtasrendszer esetére a fentiekben bevezetett elvi nyo-
matékmodositasok a fordulatszam-moddositasok reciprokaként vannak értelmezve, azaz ky =
1/i5 és ko = 1/ip, ahol i ill. 19 a sebességvalto, ill. a véghajtomi (differencialmii) fordulatszam

modositasa.)

Sulyero
A jarmu tomegének ismeretében szamithato a jarmure hatd nehézségi erd, a jarmii sulya:

G=Mg (N)
ahol:
. M — a jarmli menet kdzbeni effektiv tomege (kg)
. g — a gravitacios allandé (9,81 m/s?)

A jarmiire hato sulyerdt célszerli felbontani a tdmasztofeliilet sikjaval parhuzamos, és ezen
sikra merdleges 0sszetevokre (105. abra). A Gx= G-sina.  (N) komponens a lejtd irdnyaba hat,
a felrajzolt emelkedében halad6 jarmu esetben a jarmiivet lefelé mozgatna, ezért emelkedési
ellenallasnak is nevezik. Természetesen a lejtdn lefelé haladd jarmii esetében a vizsgalt kom-
ponens aktiv er6ként, mint jarulékos vonoero jelentkezik.
A tamasztosikra merdleges Osszetevot a G,= G -cosa (N) képlet szolgaltatja. Ez az erd a jarmii-
vet az utfeliilethez szoritja. Hatdséara a kerekek talppontjaban a tdmasztosikra merdleges reak-
ciderdk lépnek fel. Az egyes futomiivekre esd leszoritd erdt tengelyterhelésnek, a kerekekre
hat6 er6t kerékterhelésnek nevezziik. A 105. dbra szerint az elsé €s hatso keréktalpi tdmasz-
erok osszege kiadja a tdmasztosikra merdleges sulyerd-osszetevot: G, = Z. + Z, (N) . Itt a ko-
vetkezd jelolést alkalmaztuk:

. Z. — az elso tengelyterhelés (N)

. 71 — a hatso tengelyterhelés (N)
Sokszor alkalmazzuk a G, =Z,+ Z,+ Z3+ Z4= X Z; (N) felirast, ahol Z; az egyes kerekekre

hato kerékerdt, masképp kerékterhelést jeloli

Gordiilési ellenallaser6
A rugalmas jarmiikerék és a rugalmas tamasztosik gordiiléértintkezéses kapcsolataban a két

résztvevo alakvaltozasa kovetkeztében egyrészt a kialakulé nyomaseloszlas (normalis trakcid)
aszimmetridja, masrészt a kontaktfeliileten bekdvetkezd mikrocsuszasok okozta energiavesz-

teség miatt a gordiillomozgas fenntartdsahoz nyomatékbevezetés sziikséges. Az allandosult al-
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lapotban a nyomatékbevezetés akkora kell, hogy legyen, amely éppen lekiizdi a gordiilési el-
lenéllast. A gordiilési ellendllaserdt egyszersitett targyaldsunkban a kerék keriiletére helye-
zett helyettesitd erdvel vessziik figyelembe. Ezen erdt keréktalpanként az Fg = £-Z; (N) képlet-
tel szarmaztatjuk, ahol:
. Fg— az egy keréktalpon miikodd gordiilési ellenallaserd (N)
. f —a gumiabroncs ¢és az utfeliilet kozotti gordiilési ellenallési té-
nyez0, melynek értéke szaraz beton, aszfalt uton 0,01, de sa-
ros, havas uton akar 0,3 is lehet.

. Z; — a kerékterhelés (tamasztosikra merdleges kerékerd) (N)

Tekintetbe véve, hogy a jarmi teljes G sulyerejének a palya sikjara merdleges komponense
G-cosa, adodik a jarmii mozgasat akadalyozni igyekvo teljes gordiilési ellenallaserd kozelitd

értéke (a jelenség sebességfliggésének elhanyagolasaval):

Fr= f-Gcosa (N).
Légellenallasero
A mozg6 jarmiire kozegellenallas miatt fellépd erd is miikddik, mely a mozgést akadalyozni
igyekszik, ez a légellenallas. A légellenallas nagysaga Newton szerint a kozeg stirtiségével €s
a haladasi sebesség négyzetével aranyos. Képletben: Fy= Cy A- (p/2)v* (N), ahol:
. Cy —ajarmi légellenallasi tényezdje, mely fiigg a jarmi formajatol,
alakjatol, feliilletének érdességétdl, a ki- és bedmld levegdnyilasok
méretétdl. Nagysaga 0,1-0,5 kozott valtozik, versenyautoknal 0,15,
korszerti személyautoknal 0,28, teherautoknal 0,5.
. p=1,293 kg/m’, a levegd siiriisége,
. A — a jarmt homlokfeliilete
. V = vy v — a szélsebesség és a jarmiisebesség menetiranyba esd

ereddje, szélcsendes idoben a jarmi sebességével egyenld (m/sec)

Gyorsitassal szembeni ellenallas
Az M mérlegelhetd tomegili jarmii a gyorsulassal valé mozgatasdhoz sziikséges eredd mozgas

iranyl erd meghatarozasadhoz figyelembe kell venni a jarmii sebességével aranyosan valtozo
szOgsebességli forgd tomegek (a kerekek, a fogaskerekek, a tengelyek, a motor forgd alkat-
részei) jelenlétét. Mint azt az Altalanos jarmiigéptan c. tirgyban mar lattuk, célszerii egy a jar-
mikerék sugardval szamitott redukalt tomeg képzése, melyet egyszeriien hozza lehet adni a
jarmi M mérlegelhetd tomegéhez. A jelzett redukalt tomeg legyen m, . Ekkor bevezethetiink

egy olyan & tényezOt, melynek alkalmazasaval érvényes lesz, hogy 8 M = M + m,. Ilyen

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




124 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

meggondoladssal konnyen adodik a & = (1 + m,/M) Gsszefiiggés. A Newton 2. térvényének
megfeleld mozgasegyenlet most az Fi=M - § - a (N) alakot 6lti, ahol:
e F, —ajarmire hat6 eredé mozgasiranyu eré (N)
e M - ajarmi mérlegelhet6 tomege (kg)
. 0 — ajarmi forgd tomegeit figyelembe vevo tényezo, értéke
0=1,1...1,5, mindig a vizsgalt jarmii esetére kell meghatarozni

. a — ajarmii gyorsulasa (m/s°)

A jarmire hato ellenallaserdk pozitivnak tekintett F. ereddjének, €s a gépezet altal kifejtett F

keriileti vonderd ismeretében mar felirhato az egyenletes sebességli haladas feltétele:

F=F,
Altalanosan elmondhaté, hogy a jarmii megmozditisanak és tovabbi gyorsuld mozgasanak
alapvetd feltétele, hogy legyen elegendd vonoderd az ellenalldsok lekiizdésére. Vagyis a jarmi
vezetése kozben a vezetd ezen kivant mozgéasok megvalositasdhoz igényli a hajto gépezettdl a

megfeleld vonoderdt. A jelzett igény teljesités¢hez két tovabbi feltétel teljesiilése szlikséges:

e Alljon rendelkezésre elegendd nagysagu motornyomaték amelyet atszarmaztatunk a
hajtott kerekekre,
o Akerék és utfeliilet surlodasos gordiildkapcsolata lehetdvé tegye a sziikséges vonoerd
kifejtését.
A most mondott els¢ feltétel a motor megfeleld teljesitOképessége és a tengelykapcsolod
lizemképessége esetén biztositott. A masodik feltétel az erOkapcsolati tényezd elegendden
nagy értékének jelenlétét koveteli meg, mely kovetelmény az igényelt mozgas biztositasa

érdekében kifejtett F; keriileti vonderd és a perdiilésmentesen atvihetd Fy hatdrerd egyen-

crer

Fi < Fy,
ahol:
e F; —igényelt kertileti vonderd
e F,o— az utfeliiletre a menetiranyban perdiilésmentesen atadhat6 hatar erd
Az utfeliileten megvalosuld gordiiloérintkezés sikjaban kifejthetd Fy hossz- és Fy keresztira-
nyu keréktalpi erd a keréktalpra hatd eredd fliggdleges tamaszerdtol és az utfeliilet kozotti

ktszasi viszonyoktdl — azaz a kerék és a jarmli mozgasallapotatdl fiigg.
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106. abra A kozati jarmi keréktalpi er6i
A keré¢k utfeliilettel fennalld érintkezési sikjaban a hossz- és keresztiranyban atvitt eréket az
erdkapcsolati tényezokkel szarmaztatjuk:
Fx=F,pn , Fy=F.pn, ,

Ahol py és uy az x és y iranyl erdkapcsolati tényezok melyek a gordiilékapcsolat rugalmas-
sagi ¢és surlodasi jellemzoivel vannak kapcsolatban. Az erdkapcsolati tényezdk kozil a
hossziranyu jellemz6 mar szerepelt a vasuti kerék €s a sin gordiilékapcsolatanak tatgyaladsakor
a 4.3.4 alfejezetben, ahol a kerék hossziranyt ktszasa 1épett be a gordéldkapcsolatban atvitt
kertileti er6 meghatarozo valtozojaként. A jelen targyalasunkban a kozati jarmiiveknél a
helyzet teljesen hasonld, a py hossziranyl erdkapcsolati tényezd a kerék v hossziranyu
kuszasatol, a py, keresztiranyu erékapcsolati tényezd pedig a kerék vy keresztiranyll kiiszasatol
(vagy oldalkuszasatol) fligg. A jelzett fliggvénykapcsolatok alakulasaba tobb elhatdrolhatd
tényez6 is beleszol, és okozza az erOkapcsolati tényezd széles intervallumban érvényesiild
sztochaszticitasat. A jelzett tényezok a kovetkezok:
e a gordiilékapcsolat kontaktfeliiletének egy részén nyugvo surlodasos
erbatadas érvényesiil
e a gordiilékapcsolat kontaktfeliiletének egy részén csuszo surlodéasos
erdatadas érvényesiil
¢ a fentiekben tekintett er6zarason tul felléphet alakzaras is, a gumiabroncs
egyes elemei elakadnak az utfeliilet bordaiban
e a gumiabroncs és az aktualis anyagi tulajdonsagu utfeliilet k6z¢é harmadik
anyag: sar, viz, ho, jég keriilhet.
A kapcsolat mindségét kifejezd tapadasi tényezd ezért széles intervallumban valtozhat. Az
erdkapcsolati tényez0 felsé hatarértékét tapaddsi hatarnak vagy tapadasi tényezének nevez-
zlik Ezen felsd hatarértékek is ingadozast mutatnak, bizonytalansaggal terheltek. Néhany eset-
re az alabbi értékek tajékoztatnak:

e szaraz beton, aszfalt iton p=0,9-0,95
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e kockakoves uton u=0,6-0,7

e jeges uton p=0,1-0,2
Vizes uton eléfordulhat, hogy a kerék nem tudja a keréktalp aldl kiszoritani a vizréteget, a
kerék feluszik a vizfeliiletre: ez az aquaplanning jelenség, ilyenkor a tapaddsi hatar szinte
z€rus értékre csokken.
Fontos kiemelni, hogy az erdkapcsolati tényez6 barmely konkrét feliileti érintkezési feltétel
fennallasa esetén is alapvetden a kerék és az utfeliilet kozott fellépd — mar emlitett — hossz- €s
keresztiranyu kuszasoktol fiigg. Ha a kozuti jarmii haladési sebességét v, a jarmiikerék
kertileti sebességét vi, akkor a hossziranyu kiiszast a

vV, —V

V. =

X

A"

v#£0

képlet értelmezi. Nyilvanvalo, hogy vonderdkifejtés esetén a hossziranya kuszas pozitiv
értékli, mig fékezderd kifejtésekor negativ értékli lesz. Megjegyezziik, hogy egyes irodalmi
forrasok a fékezés esetére is pozitiv erdkapcsolati tényezot értelmeznek a szamlalobeli
sebességek felcserélésével. A kerék keresztiranyu kiszasat a

\%
_ ky
Vy——

v

V=0
hanyados értelmezi, ahol viy a kerék keresztiranyu sebességét jeloli. A 107. abran pozitiv
kuszasi értékek esetére mutatjuk be az er6kapcsolati tényezok kuszasfiiggését.

>
vV _ésv
X y

107. abra A hossziranyu és a keresztirdnyl er6kapcsolati tényezo kuszasfiiggése

Ha a jarmi gyorsitadsakor a vonderd meghaladja a tapadasi erdt, vagyis
Fi > FxO
a kerék kipordg, azaz a hossziranyl keréktalpi erd most mar tiszta csuszosurlodasi erdvé

valik. Ha a kiporgés a jarmi allo allapotaban kovetkezik be, amikor is v = 0, a jarmi
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gyorsuldsa kicsi lesz, mivel a csuszosurlodasi eré joval kisebb a tapadas esetén elérhetd
keréktalpi hossziranyu erénél. Figyeljiik meg, hogy v = 0 esetén a kliszast értelmezd képlet
szingularissa valik, ezért a v = 0 eset a szokasos kliszasi képlettel nem kezelhetd.
A kerék kiporgésének megakadalyozasara a kerékre vitt hajtonyomatékot korlatozni kell. Erre
szolgal az ASR (Anti Slip Regelung) jeli, kiporgésgatld nyomatékszabalyozd rendszer.
A kerék tulfékezésekor a kerék megall (blokkol) ekkor vy =0 és v=-1. Ezt a folyamatot aka-
dalyozza meg az ABS (Antiblokk System) fékezderd szabalyzo6 rendszer.
A hosszdinamikai elemzés folytatdsdhoz feltételezziik, hogy a jarmii gyorsulé mozgasahoz
sziikséges vonoerd kifejthetd a kerék és utfeliilet kozotti tapadas révén. Igy a mozgasegyenlet
felirhaté Newton 2. axiomajanak alkalmazaséval:

F - Gy-F—F,=F,,

vagy zérusra redukalva a D’ Alambert elv alapjan

F - Gx— F¢— Fy—F,=0.
Részleges atalakitast végezve a G sulyerd Gy lejtd irdnyt komponensének €s az Fr gordiilési
ellenallaserdnek az 6sszegét a G jarmiisulyra vezetjiik vissza a y szorzotényezo bevezetésével:
a kovetkezo egyenlet szerint:
G -y = G + Fr= G-sina+f-G-cosa = G-(sino+f-cosa) .
A ¢ tényezé egymagaban jellemzi az utfeliilet tapadasi viszonyait és a mozgéaspalya emel-
kedési és lejtési viszonyait, ezért utellenalldsi tényezonek nevezziik.
A gépjarmil gyorsitasi folyamatat hosszdinamikai mozgasegyenlete tehat a fentiek alapjan az
F-Gy-F,—F=0

Ez az egyenlet a jarmil altal megtett ismeretlen s(t) befutott Gtra vonatkoztatva nemlinearis
masodrendli, valtozo egyiitthatds, inhomogén differencialegyenlet. Az inhomogenitasa a
vezetd tevékenységébdl (gazadas, kupplungolés, fokozatvaltas)adodik, ami miatt az F vono-
erd idofiiggd vezérelt erdként 1ép be a mozgasegyenletbe. Megoldasfiiggvénye a jarmi
mozgaspalyan elfoglalt helyzetét (befutott tjat) megadd s = s(t) idéfliggvény. A mozgas-
egyenlet megoldasa torténhet:

e analitikusan: kozelitd szamitassal, szamitogépes modellezéssel,

e grafikusan: a vonderddiagram segitségével.
A vonoerddiagram a 108. dbra szerint a jarmi sebessége fliggvényében abrazolja a vonderodt

és az ellenallaserdket. A G y utellenallasi erdre bevezetjiik az F,, indexes jelolést..
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F A, instabil | stabil
(N)

108. dbra A gépjadrmii vonderd-diagramja a vonoderdt és az ellenallaserdket abrazolja

1. A diagramban berajzolt v, sebesség esetén a fliggdleges erOmetszékek figyelembevételével jol
lathato, hogy egyrészt F — F,, - Fy — AF = 0, masrészt pedig a gépkocsi mozgasegyenlete alapjan az
F — F,— Fey—F, = 0 Osszefiiggés érvényes. A két egyenletet egyenlévé téve (mindkettd jobb oldala
zérus), kapjuk a AF = F, egyenl6séget, azaz, ha AF vonoerd feleslegiink van, akkor a jarmi tud
gyorsitani, a AF vonder0 felesleg fedezi a gyorsitas erdigényét, a gyorsitassal szemben fellépd
F, tehetetlenségi erdt. Ez utobbi tehetetlenségi erd a kordbban targyaltak szerint az F, = (G/g)-6-a
képlet szerint fligg a jarml G/g tomegétol , a d forgotomeg tényezojétol és az a gyorsuldasatol.
A kapott fiiggéleges AF metszék dinamikai jelentése tehat AF = F, = (G/g )- 6 - a. A
pillanatnyi gyorsulas ennek alapjan tehat:
a= _AF :
(G/g)o

Ha nem akarunk gyorsulni, akkor csdkkenteni kell az F vonderdt, hogy a tekintett v, sebes-
ségnél AF = 0 alljon fenn. Ez torténhet gazelvétellel vagy a sebességvaltdé magasabb foko-

zatba kapcsolasaval.

2. A diagramba berajzolt v4 sebesség esetén a AF = F — F, — Fy erddifferencia jol lathatéan
negativra adodik, ezért a sebességvaltozas idéegységre esd fajlagos érteke a gyorsulds most

Newton 2. axidémaja szerint negativra adodik:

AF
a=————-x<0
(G/g)o
A vy sebesség esetén tehat vonoerdhiany 1ép fel, a jarmii lassul. Ha el akarjuk kertilni a las-
sulast, akkor a vonoerd hianyt meg kell sziintetni: vagy gazelvétellel, vagy alacsonyabb sebes-

ségi fokozatba valo kapcsoléssal.
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3. A diagramba berajzolt v, sebesség esetén a AF erddifferencia zérus, azaz: F — F,, — Fy = 0.
Ebben az esetben a jarmii sebessége alland6. Ha az utellenéllas kismértékben csokken (csok-
ken az ut emelkedési szoge), mar pozitiv AF erddifferencia (vonoerd felesleg) 1ép fel, a jarmi
az F vonderdgorbe érvényessége esetén tovabbi gazadas nélkiil is gyorsulni kezd egészen a v;
sebességig. Ha azonban az utellenallas kismértékben novekszik (ndé az ut emelkedési szoge),
akkor negativ AF erddifferencia 1ép fel vonoerd hidny keletkezik, gazadds vagy sebesség-
valtas nélkill a jarmi lassul, s6t végiil leall. Tehat a v; sebességnél a jarmii kis ellenallés

valtozasra is nagy sebességvaltozassal (Av,) reagdl, vagyis itt a jarmii haladasa instabil.

3. A diagramba berajzolt v; sebesség esetén a AF erddifferencia ismét zérus, részletesen kiir-
va: F — Fy, — Fy = 0. Ekkor a gépjarmi sebessége ismét allandosult lesz. Ha ilyen esetben az
utellenallas kismértékben csokken, vonoerd felesleg 1ép fel (AF > 0), ezért a jarmii gazadas
nélkiil kismértékben gyorsulni kezd. Az utellenallas kismértékii novekedése esetén viszont
vonoerdhidny 1ép fel (AF <0), és a jarmi kissé lassulni fog.
Tehat a v; sebességnél a jarmu kis ellenallas valtozasra kis sebességvaltozassal (Avs) reagal,
vagyis itt a jarmi mozgdasallapota stabilnak nevezheto.
Az instabil és a stabil mozgasallapot hatarat az a sebesség hatarozza meg, amikor a vono-
erdgorbének ¢€s az F,, + Fy menetellendllas gorbének csak egyetlen kdzos pontja van (azaz az F
= F,, egyenletnek csak egy megold4sa van). A vonderd diagramon ez a pont az Fy, + Fy
ellenallasgdrbe és az F vonderdgorbe érintkezési pontja. Ez a gépjarmii lizeme soran ugy
valosul meg, hogy ha pl. az emelkedd egyre meredekebb lesz, akkor a jarmii egyre lassul, €s
egy adott sebességnél a jdrmii mozgésa instabilla valik, ,,rangatni” kezd. Ez a sebességvalto
visszavaltasanak utolso pillanata.
A diagramban a fentiekben targyalt érintkezési ponthoz berajzolt v, sebességet valtasi sebes-
ségnek nevezziik. A visszavaltas (alacsonyabb sebességi fokozatba kapcsolds) megvaltoztatja
a sebességvaltd addig érvényes modositasat, aminek kovetkeztében a vonderd megnd, de a
sebességtartomanya csokken. Az i-edik sebességi fokozatban a kordbban alkalmazott je-
161ésekkel 6sszhangban a vonderd nagysaga:

Fi=Mn ki ko M- Ry
A képletben a gépjarmii sebességvaltojanak az i-edik sebességi fokozatban érvényes nyoma-
tékmodositasat most kg jeloli. A jarmi i-edik sebességi fokozatban érvényes v; sebessége np,

motor fordulatszam ([ny,]=1/s) esetén:

Vl = nm'2'Rg'n. ksi'ko .

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




130 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

Figyelembe véve a korabban tett megjegyezést, miszerint a k-val jel6lt elvi nyomatékmodosi-
tasok a fordulatszam-moddositasok reciprokaként vannak értelmezve, azaz kg = 1/ig €és ko =
1/1y, ahol i 1ll. 1y a sebességvaltd, ill. a véghajtomii (differencidlmii) fordulatszam modositasa,
a jarmu haladasi sebességét

1

Vi = nm2Rg7TT

Isi I0

alakban is felirhatjuk. Visszavaltaskor a vonoerd novekszik, ennek mértéke konnyen adodik a

Fi.1/Fi = ki-1 / Ksi a sebességtartomany csokken:
Viit/Vi= KeilKsio1= 16i-1/1i

Példaul: egy gépjarmii harmadik fokozatdnak elvi nyomatékmodositdsa k3 = 2, a mésodik
fokozatanak elvi nyomatékmodositasa k, = 3, ekkor F, = F3-1,5 és v, = v3/1,5

A gépjarmt rogzitett tiizeldanyag-hozzavezetési viszonyok mellett érvényes teljes vonoero-
diagramja a sebességvaltd fokozatokkal megegyezd szami vonderdgorbét tartalmaz. A
menetkozben fellépd ellendllasok ismeretében meghatarozhatd a bekapcsolandd fokozat és

meghatarozhat6 a jarm{i maximalis emelkedd maszo6 képessége.

F A
(N)

)

W

/\
AT\

L
v (m/s)

109. abra A gépjarmi teljes vonoderd-diagramja rogzitett tiizeldanyag-hozzavezetési viszony esetén
A jarmii hosszdinamikai egyenletébdl meghatarozhaté a mozgas dinamikéja. Példaul a sebes-
ség-1d6 vagy gyorsulas-id0 karakterisztikak. A 110. abrdn a gépkocsi inditasi folyamatat ki-
sérjiik figyelemmel, a sebesség id6 fiiggvényében valo novekedését. Figyeljiilk meg a sebes-

ségfokozat atkapcsolasokkal jar6 vonoerd-kimaradas okozta lokalis lassulési helyeket.
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v A
(km/h)

100 p---mmmmmmmmemee e V.

100

110. dbra A gépkocsi inditasanak sebesség — id0 fiiggvénye
Az eddigiekbdl levonhato kovetkeztetés, hogy a belsdégésii motoros jarmiiveknél a sebes-
ségvaltd alkalmazasa ezen motorok kedvezdtlen effektiv nyomatéki és teljesitmény gorbéje
miatt sziikséges. Az idedlis teljesitménytartd erdgép karakterisztikat korabbi tanulmanyokbol
(Altalanos jarmiigéptan) ismerjiik, ahol is a teljesitmény allanddsaga miatt a nyomaték

hiperbolikusan csdkken a sebesség novekedésével.

P A
(kW)
M
(Nm)

M

o
v (m/s)

111. abra Idealis teljesitménytartd erégép karakterisztika

A fenti idealis teljesitménytartd karakterisztikat az elektromos autdk specialis vezérelt tizemi

villanymotorjaival lehet megkdzeliteni.
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6.3 A koziti jarmi differencialmiive
A differencidlmii elnevezés kiegyenlitomiivet jelent. Feladatat a kdvetkezOkben fogalmaz-
hatjuk meg:
a.) A meghajtott kerekek kozott fordulatszam (szogsebesség) kiegyenlitést kell megvalositani
az alabbi esetekben:
e kanyarodas kdzben
e a két kerék esetleg eltérd gordiild sugara (Ry) (pl. kiilonb6z6 levegényomas

esetén).

b.) A meghajtott kerekek kozotti nyomaték elosztas.

6.3.1 Fordulatszam-kiegyenlités
A 112. abran felrajzoltuk az ivben haladd gépkocsi feliilnézeti vazlatat az egyes kerekek for-

gasi kozéppontjanak sebességvektora feltiintetésével. A kerékkozéppontok haladési sebessé-
geit az 0 jell kanyarodasi kozéppont koriili Q szogsebességli forgdmozgas keriileti sebessége-

iként értelmezhetjiik.

R D)

B

112. abra Elso6 kerék kormanyzast gépkocsi ivben haladasa

Valamely i-edik kerék kozéppontjanak haladési sebességet ennek megfeleléen a V; = Ri-Q
képlettel adhatjuk meg, ahol R; a tekintett kerék kozéppontjanak a kanyarodasi kozépponttol

vett tavolsagat jeloli, 1 = 1,2,3,4. Az egyes kerekek sajat forgasabol szarmazo keriileti sebes-
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sége a kerekek percenkénti fordulatszamaval a vi = R, 2'm'n; / 60 képlettel adhaté meg. A
bevezetett képletben R, a kerék gordiilési sugara, n; pedig a kerék percenkénti fordulatszama,
1=1,2,3,4. Ha kerekek és az utfeliilet kozott csuszas nincs (tiszta gordiilés), akkor érvényes a
vi = Vj egyenldség, azaz a kerekek sajat tengely koriili forgasanak keriileti sebességei skalar
nagysagukat tekintve megegyeznek a kerékkozéppontok kanyarodasi sebességével. Ameny-
nyiben a gépkocsi kerekeinek gordiilési sugarai megegyeznek, a kerlileti sebességekre, a

kanyarodasi sugarakra és a kerékfordulatszamokra a kovetkezd arany sor irhato fel:

A fenti képletben az i+1 index az i-edik kerékhez képest a gépkocsi masik oldaldn azonos
elhelyezésben 1évo kerékre utal. Vizsgalhato a gépkocsi elsé két kereke ill. a hatso két kereke
kozotti kozépsd pont (D) és D,) sebességi és kanyarodasi sugar jellemzdje is. Az abran va-
zoltuk a V. és Vj, kerék kozépponti kanyarodasi sebesség vektorokat €s R és Ry, kanyarodasi
sugarakat. Egyszertien adodik a kdvetkez6 arany-rendszer:

v, R, JL2+R? on,

v. R R n

h h h h
Amennyiben a fenti 0sszefiiggések szerinti szamitasokat a jarmi sebességkijelzdje altal jelzett
sebességbdl kiindulva kell elvégezni, akkor a mutatott sebességet (v) a hatsé tengely kozép-

pontjanak sebességével (v) azonosnak vehetjiik, azaz v = .

6.3.2 Differencialmii konstrukciok
A fordulatszam kiegyenlités és a nyomatékelosztds konkrét formaja és paraméterei a kiilon-

b6z6 szerkezeti megoldasu differencialmiiveknél eltérden valosul meg. Ezért tekintsiik at a

gépjarmiivekben hasznalatos differencialmii konstrukcidkat (1. 113. &bra)!

- mechanikus bolygédmiives kupfogas-
differencialmivek kerekes

L homlokfogas-
kerekes

—— csigakerekes

L csuszodtagos

- hidraulikus differencialmiivek
- elektromos differencialmiivek

113. abra A differencialmi konstrukciok felosztasa
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A gépjarmiivekben leggyakrabban hasznalatos a kuipfogaskerekes bolygéomiives differencial-

mil, melynek kinematikai vazlatat a 114. abra mutatja.

N

1

:,;(Ms\l:n
oot

114. abra Kupfogaskerekes bolygomiives differencialmi kinematikai vazlata

A szerepl0 szerkezeti alkatrészek megnevezése:
1. kerék
féltengely

. rOzsakerék

2
3
4. bolygokerék
5. bolygokerekek haza
6. meghajto kupkerék
7. tanyérkerék
8. kardantengely
A differencidlmii tizemét meghataroz6 mechanikai jellemzok:
M, — a gyorsabban forg6 kerékre haté nyomaték (Nm)
n; —a gyorsabban forgd kerék fordulatszama (f/perc)
M, — a lassabban forg6 kerékre hat6 nyomaték (Nm)
n, — a lassabban forgd kerék fordulatszama (f/perc)
M — a bolygokerekek hazara haté nyomaték (Nm)
n - a bolygokerekek hazanak fordulatszama (f/perc)
M; — a differencidlmii surlédasi nyomatéka (Nm)
k, — a tdnyér és a kuipkerék attétele
M,, — a motor nyomatéka (Nm)

ks — a sebességvaltod bekapcsolt fokozatanak attétele

R, — a kerekek gordiilé sugara (m)
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6.3.3 Kupkerekes bolygémiives differencialmii fordulatszam osszefiiggései
A kiilonb6z6 fordulatszamok kozott fennallo legjellemzobb Osszefiiggéseket a kovetkezokben

foglaljuk 6ssze. Ha n = 0, akkor n; = — n,. Ha n; = 0, akkor n, = 2-n. Ha pedig n; # 0 és n, # 0,

akkor n=(n; + ny)/2.

6.3.4 Kipkerekes bolygomiives differencialmii nyomaték elosztasa
Ha a differencidlmii teljesen sturlédasmentes, azaz M; = 0, akkor a kovetkezé nyomatéki Gssze-

fliggések érvényesek: M; + M, = M, M| = M/2 , Mp,=M/2 és igy M;=M,. Valdsagos
rendszerben azonban mindig van surlddas, €s a szabalyozott differencialmiiveknél éppen a
belsé surlodas varidlasaval lehet valtoztatni a nyomatékelosztas aranyait.

Ha tehat M; # 0, akkor M; = (M/2) - Mg ; M, = (M/2) + M, tovabba M+M;, = M.

A differencidlmiivek jellemzéséhez hasznos hasznalatos fogalmak a kovetkezok:

Az Onzarési tényezd: a kerekek kozotti fajlagos nyomatékkiilonbség

K = (Ma-M)/(Ma+M,) = 2My/M (-100%).

Az Onzérasi tényezdvel kifejezve a jellemzd nyomatékok a kdvetkezd alakban irhatok fel:
M;=K-M/2,
M;=M/2)(1 -K), M, =M/2)(1 +K).
A két oldali keréknyomatékok hdnyadosaként értelmezett nyomatékelosztési tényezd:

m=M,M;, m=(1+K)/(1-K), K=(m-1)/(m+1).

6.3.5 A differencialmiivek jellemz6 dinamikai hatasa
A differencidlmiivek nyomatékeloszto szerepének kiillonosen kétféle lizemeltetési allapotban

van kiemelt jelentdsége:

A) eset: A jarmi jo Uton nagy sebességgel kanyarodik, a belsé oldali hajtott kerék elemel-
kedik az utfeliiletrdl.

B) eset: A jarmi csuszos uton, terepen halad, a hajtott kerekek kiporoghetnek.

Az A) eset elemzését a 115. 4bra alapjan végezziik el.
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R G,
g
R
g
M1
I =
Z1 E 22
Mo H

115. dbra A belsé oldali kerék elemelkedik kanyarodéaskor

A dinamikai viszonyok elemzéséhez az alabbi kezdeti feltételeket tekintjiik érvényesnek:

— tapadasra: =M=

— kerékterhelésre: 7Z,=0;7Z,=G,
— gordiilo sugarra: Rg1=Rp=R,
— bemend nyomatékra: M = Muksko

— keréknyomatékokra: M;=0

A kérdés marmost az M, nyomaték alakuldsa. Az alabbiakban két variaciot vizsgalunk.
A/1 variacié: Surlodasmentes idealis differencialmi esetében
M;=0,ezért K=0¢é M,=K-M=0,
Ekkor tehat a felemelked6 kerék kiporog, ott a nyomaték elszokik, és a masik kerék nem kap
nyomatékot. Ezért valosagos esetben a differencidlmii nem lehet surlddasmentes.

A/2 variacié: Ha a differencialmiiben belsd surlodas van jelen, akkor Mg # 0, és igy K # 0,

azonban a kerék felemelkedése miatt M; = 0, amibdl az M, = K-M 0Osszefiiggés kovetkezik.
Ha példaul K=1, akkor az egész motornyomaték dtmehet az utfeliileten maradt kerékre (M, =
M), de ez a nyomaték csak a kerék és az utfeliilet kozotti tapadasi hatarerd nagysagaig
eredményezhet vonoerdt, azon tal mar ez a kerék is kipordg. Az ttra levihetd maximalis
nyomaték:

Momax = Gt'“max 'Rg 5

tehat érvényesiilni kell az M; < My, feltételnek.

A B) eset elemzése a 116. dbra alapjan torténhet.
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Z Z

1 2

H, H,

116. abra A cstiszos ton vagy terepen halado6 jarmtnél a hajtott kerekek kiporoghetnek

A dinamikai viszonyok elemzéséhez az alabbi kezdeti feltételeket tekintjiik érvényesnek:

— tapadasra: Mimax <H2max

— kerékterhelésre: Z1=7,=Gy/2

— gordiild ellenallasra: Ry =R =R,
B/1 variacié: Surlédasmentes idealis differencialmii esetében:

M;=0¢sK=01évén M; =M, .
Ekkor az utfeliiletnek 4tadhaté nyomatékok az aldbbiak szerint alakulnak
Mimax = Z1-Pimax' Re1 = (G/2) imax' R ,
Momax= Zo Momax'Re2 = (G/2) Homax'Rg
Azonban az 6nzarasi tényezd K=0 értékébol adodoan most:
M; = Mimax .
Kiadédott tehat, hogy a kisebb tapadasi tényezd hatdrozza meg a kifejthetd nyomaték értékét.
B/2 variacid: Itt azt a kérdést vetjiik fel, hogy mekkora legyen a K 6nzarési tényezd, ha mind-
két keréken ki akarjuk fejteni a tapadas 4ltal biztosithaté maximalis nyomatékot. A szokdsos
jelolések alkalmazésaval ekkor az
m = Momax/Mimax = Z2"Momax'Re2/Z1*imax Rg1
kifejezések adodnak, de a kezdeti feltételeket figyelembe véve:
m = (G¢/2)" Pomax'Re/(GY2)" Pimax Rg = Momax /Mimax
¢s a sziikséges Onzarasi tényezore az
K =(m-1)/(m+1) = (M2max — Mimax )/( H2max T Himax)

eredmény adodik.
B/3 variacid: Ennél azt a kérdést vizsgaljuk, hogy adott K 6nzarési tényezd esetén mekkora

nyomatékot tudunk ,levinni” az utfeliiletre. A nyomatékelosztasi tényez6 a K onzarasi ténye-

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




138 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

zovel az m = (1 + K)/(1 — K) 0sszefiiggés szerint van meghatarozva. A két oldalon az atvihetd
maximalis nyomatékot az

Mimax = Z1*Pimax ‘Rgi = (Gv/2)" imax ‘Re
és az

Momax = Zo'omax “Re2 = (G/2)" Homax ‘Re
képletek hatdrozzak meg. Hanyadost képezve és m jelentését figyelembe véve:

Mamax = m + Mimax

fgy a kiporgés elkeriiléséhez teljesiilnie kell az M, < My feltételnek. Kiadodott, hogy a

kerekek kiporgési eseménye korlatozza az utfeliiletre ,,levihetd” legnagyobb nyomatékot.

6.4 A fékrendszer

6.4.1 A fékrendszer feladata

A gépjarmil fékrendszerének feladatat az alabbi négy funkcid megvalositasanak igénye hata-
rozza meg:

e lassitani a jarmiivet,
e megallitani a jarmiivet,
e rdgziteni az allo jarmiivet,
e cldsegiteni a jarmii menetstabilitdsat (ESP funkcio)
A fékrendszer a jarmii alkotdrészei koziil a leginkabb befolyasolja a jarmii stabilitdsdt menet-

kdzben és 4ll6 helyzetben egyarant. Vagyis a kdzati jarmiivek legbiztonsag-kritikusabb rendszere.
A kozuti jarmiivek biztonsagéaval legszorosabban Osszefiiggd miiszaki témakban nemzetkozi
szintli egyeztetés, Osszehangolads alakult ki. Az ENSZ keretén beliil egy 6nall6 nemzetkdzi
bizottsag (elterjedt nevén Bécsi Bizottsdg) foglalkozik ezzel a szakteriilettel. Hatarozatait
iranyelvek, allasfoglalasok formajaban adja kozre, majd az ENSZ tagallamok dontik el, hogy
azokbdl nemzetkozi szabvanyok (ezek az ISO szabvanyok) vagy nemzeti szabvanyok vagy
jogszabalyok (torvények, rendeletek, stb.) formajaban érvényesiilnek.

Ezek az ECE jelli, magyarul ENSZ EGB hatarozatok. A kozati jarmiivek fékrendszerére az
ECE (ENSZ EGB) 13. hatarozata vonatkozik. Hazankban ezek az eldirasok szakminiszteri
rendeletekben jelennek meg. Pl. 5/1990 (IV.12.) KOHEM és a 6/1990 (IV.12.) KOHEM
rendeletekben és azok késObbi kiegészitéseiben.

A kozuti jarmiivek lassitdsdra konkrét eldirasok vannak, amelyek a kiilonb6zd jarmiifajtakra

meghatarozzak a lassulés (ap) konkrét értékeit.
Példaul:
— személygépkocsik esetén ap=>5,8 m/sec’

— tehergépkocsiknal ap=5,0 m/sec’
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Az allo jarmi rogzitésére eldirt értékek:

— 57016 jarmiivet stabilan kell rogziteni a fékrendszernek egy 18%-os lejtén

— potkocsis jarmiiszerelvénynél 12%-os lejtén
Az eldirasok kiterjednek a fékrendszert miikodtetd erdsziikségletre is.

— labmiikodtetés esetén max. SOON

— kézi miikodtetés esetén max. 400N
A gépjarmiiveknél alkalmazott hidraulikus miikodtetésti egyszerti fékrendszer vazlatat a 117.
abran mutatjuk be.

Ellendrzé lampa

(fekkor kicsés csctén vilagit)

Bal Bal

- - 7

Nyomascstkkentd ;

szelep Jobb
Hats6 fék (dob)

e

Jobb
Elsd fék (tdrcsa)
Fékrasegitd
117. abra A gépjarmi kétkords hidraulikus mikodtetést fékrendszerének elrendezési vazlata
Az ENSZ EGB 13. el6iras szerint a kozuati jarmiivekbe kiilonb6z6 tizemeltetést fékeket kell
beszerelni:
e Uzemi fék
Ez a jarm{i menet kozbeni lassitdsara, megallitasara szolgdl. Az lizemi féknek kétkords
rendszertinek kell lennie, egy kor meghibdsodasa esetén a masik kor még alkalmas a
jarmi lassitasara. Személygépkocsiknal korabban a két fékkor igy épiilt fel (117. abra):
1. fékkor: az elso kerekek fékezését biztositja
2. fékkor: a hatso kerekek fékezését biztositja
A korszerli személygépkocsikndl ,keresztkotés™ érvényesiil, miszerint:
1. fékkor: jobb elsd kerék + bal hatso kerék
2. fékkor: bal elsd kerék + jobb hatso kerék
e Biztonsagi fék
Az tlizemi fék kiesése, meghibdsodéasa esetén még rendelkezésre alljon egy tartalék fék.

Az érvényben 1év0 a kétkords lizemi fékrendszer esetén nem sziikséges a jarmiibe biz-
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tonsagi féket szerelni, ha mindkét kor onalldéan, egymagaban képes a jarmiivet az eldirt
lassulas felel értékével fékezni, vagyis személygépkocsiknal 2,9 m/sec’, tehergép-
kocsiknal 2,5 m/sec? lassulassal.

e Rogzitd fék (Elterjedt megnevezése kézifek)
Az 4ll6 jarmivet rogziti az eldirt mértéki lejtdn. A jelenlegi eldirasok szerint fokozat-
mentesen szabdlyozhatd fékerdt kell szolgaltatnia, ezaltal menet kozben is alkalmas a
jarml megallitasara, tehat még biztonsagi, tartalék fékként is hasznalhato.

e Tartés lassito fék (elterjedt elnevezése: retarder)

Autobuszoknal mar kotelezo, tehergépkocsiknal a kdzeljovoben irjak eld. Az tizemi és a
rogzitd fékektdl fliggetlen szerkezet. Feladata az lizemi fékszerkezet kimélése, helyette-
sitése hosszabb ideig tartd, de kisebb intenzitdsu fékezés esetén. A lassito fékekre vo-
natkoz6 dinamikai kovetelmény: ha a jarmii lefelé elindul egy 7%-os lejton, akkor a

sebessége a bekapcsolt retarder esetén ne haladja meg a 30 km/h sebesség értéket.

6.4.2 A fékdinamika alapjai
Az ENSZ EGB 13. eldiras szerint a jarmii fékezésének vizsgalata sordn elegendd egy egysze-

rusitett dinamikai modellt alkalmazni, mely szerint a jarmii vizszintes, sima Uton halad, a jar-
mire csak a fékerd és a tehetetlenségi erd hat, a lassuléas egyenletes. Ez az egyszertsités a biz-
tonsag javara torténik, miutdn a valdsagban a jarmiivet fékezi a légellendllas, a gordiilési

ellenallas és a kiillonbozo alkatrészek surlodasa is.
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118. abra A gépkocsi fékezésekor fellépd erdk

A 118. abra szerinti egyszerusitett modell alapjan felirhatd mozgasegyenlet:

-Fi—-F, =Fr,
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ahol Fr = p (G/g)-ar — ap <0, fékezéskor a gyorsulas nagativ eldjelli, azaz lassulds van —
feltételezziik tovabba, hogy Fr=F;+ F2 = p G-limax , vagyis a fékezéskor kihasznaljuk a kerék
és az utfeliilet kozotti tapadasi erdt. Igy az er6k egyensulyabol kovetkezé mozgasegyenlet
= G pmax = (G/g)-p-ar .
A megallasig fékezett jarmiire vonatkozo energia egyenlet E,, - Er = 0 alakban irhato fel, ami azt
mutatja, hogy a gépjarmii E;,, mozgasi energidjat a fékezés révén megvalosult Er energiaelvo-
nassal fogyasztjuk el, mikdzben a jarmii befutja a fékezés megkezdésétdl a jarmli megallasaig
tarto sy tavolsagot, az ugynevezett fékutat. Az energiacgyenlet részletesebb felirassal az:
(G/g)-p-v*/2 = G- [max *SF

alakot 6lti, ahol:

. G — a jarmi stlyereje (N)

. g— 9,81 m/sec2

. p — a forgdtomeg tényezd (egyszeriisitett modellben p=1 vehetd)
. v — a jarmi sebessége a fékezi kezddsebessége (m/sec)

) Imax — Az Utra jellemzd tapadasi tényezd

. sp — a fékut (m)

A mozgasegyenletbdl és az energiaegyenletbdl meghatirozhatoak az elemi fékmutatok:

) a legnagyobb lassulas: ar = —(g/p)*lmax

) a fajlagos lassulds: z = ap/g = —max/p

. az elméleti fékut: sp = pv?/ (2:g max) = v/ (2| ar|)
. fajlagos (sulyegységre esd) fékezderd:

az egész jarmire: q = Fr/G

az egyes tengelyekre: q; = Fri/Z1; Qo = Fr/Zs

ahol: Z; és Z, az elsd és hatso tengelyterhelés
A fajlagos fékerd és a tapadasi tényezd kozott specialis Osszefiiggés van. A tapadas teljes
kihasznaldsa mellett, vagyis maximalis fékezderd esetén az egész jarmire felirhato

Amax= Frmax/G = G lmax /G = Mimax ,

vagyis maximalis fékezés esetén a fajlagos fékezderd azonos a tapadasi tényezdvel. De ha
csak kisebb lassuldst akarunk elérni, akkor kevésbé nyomjuk a fékpedalt, nem hasznaljuk ki a
teljes tapadasi hatarerot, tehat a kerék és utfeliilet kozott kisebb tapadas is elegendd. Vagyis a
fékpedal lenyomasakor igényliink egy adott lassulast, igényliink egy ahhoz sziikséges féke-

zOerdt, végezetil igényliink egy az igényelt fékezOeréhoz tartozd erdkapcsolati tényezo
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értéket. Ebbol kovetkezoen a fajlagos fékerd értéke és az igényelt hosszirany erdkapcsolati
tényez0 Osszefliggése:
q=Fr/G=Gn/G=y; .
Tehat a fajlagos fékezderé nem mas, mint egy igényelt hossziranyu erékapcsolati tényezd, ezt
meghatarozhatjuk az egész jarmiire, vagy egy-egy tengelyre is:
q=Fr/G=Gu/G=y , q1=Fri/Zi=ZyWilZi= Wi , Q@ =FrilZa=ZypailZ:= ;.
Ezt az Osszefiiggést jol lehet szemléltetni a kiilonbozd adhézids diagramokon. Példaul a 119.

abran a fokozatosan novekvo lassulasu fékezés esetére vonatkozo adhézids diagram lathato.

uA ’
q .
»* tapadasi hatar:py__
A
&<
®©
45

'
|2l |z|=|aF|/g

119. dbra Fokozatosan ndvekvd lassuldsu fékezés adhézios diagramja

Féker6-felosztas tengelyek kozott

A fékdinamikai szamitdsok bonyolult feladata a jarmii lassuldsahoz sziikséges fékezderd (F)
felosztasa az egyes tengelyek kozott. Az alapOsszefiiggés az Fr = F; + F, 0sszeggel megha-
tarozott. Ha az egyik tengelyen nagyobb fékezderdt akarunk létrehozni, mint amennyit a
kerekek tapadési hatdara megenged, azaz tulfékezziik a tengelyt, akkor a kerekek megcstisz-
nak, majd blokkolnak. Amennyiben az i-edik tengelyre qi = pi > pmax, akkor a tulfékezés, ha
pedig az i-edik tengelyre qi = L1 < Pmax, akkor az alulfékezés esete forog fenn.

A kerekek megcsuszésa a jarmi stabilitdsanak elvesztését jelentheti. A stabilitasra vonatkozo
gyakorlati axioma: ,,amelyik kerék megcsuszik, az eldre igyekszik™.

A korszerti fékrendszereknél hasznalatos ABS szabalyzés ezért a kerekek megcsuiszasat aka-
dalyozza meg. De ABS esetén is arra kell torekedni, hogy a tengelyek kozotti fekezderd
elosztds optimalis legyen, vagyis minden tengelynél azonos legyen a fajlagos fékezderd,

vagyis az igényelt tapadasi tényezd. Ez csak akkor valdsithatdo meg, ha a fékezderd felosztast
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szabalyz6 eszkozt is tartalmaz a fékrendszer. A jarma stabilitdsanak megorzése érdekében a
szabalyozasi kovetelmény kiegésziil a q; > q, feltétellel, vagyis az elsd tengely fajlagos féke-
zOereje (megfékezettsége) vagy legyen egyenld a hatso tengelyével, vagy annal nagyobb le-
gyen. A feladat megolddsanak bonyolultsdgat az okozza, hogy a fékezett jarmi tengelyter-
helései a lassulds intenzitasatol fiiggden allandoan valtoznak.

Al16 helyzetben a tengelyterhelések statikus értékei méréssel, vagy egyszerii szamitassal meg-
hatarozhatdak az alabbi két egyenlet figyelembevételével:

let= Glz/L 5 ZZst = Gl]/L ,

ahol:
. l; — a jarm1 sulypontjanak tavolsaga az elso tengelytdl (m)
. 1, — a sulypont tdvolsaga a hatso6 tengelytdl (m)
. L — a jarmi tengelytavja (m)

A fékezett jarmii esetén fellép a sulypontba koncentralt tehetetlenségi erd, amely modositja a
tengelyterheléseket. A dinamikus tengelyterhelések a kovetkezok lesznek:
Z14=GL/L+Frh/L; Zys=G1L,/L-Frh/L ,
ahol:
. Fr=p(G/g) | ag| - a tehetetlenségi eré (N)
. h — a sulypont magassaga
A két tengelyen létrehozhat6 fékerdk ardnyat fékezderd-felosztasi tényezdnek nevezziik:

k= FFI/FFZ .

A dinamikus tengelyterhelésekre vonatkoz6 Osszefiiggések felhasznalasaval a fékezderd fel-
osztasi tényez6 kifejtett alakjat kapjuk:
k=ZigWZp = (G l/LAFr-h/L)W/(G1y/L+Fr-h/L)-p ,
k =( 1, +(ar/g)-h)/(1;-(ar/g)-h) = (Itp-h)/(L —p-h) .

A képletek azt mutatjak, hogy a fékerd felosztast befolyasoljak a jarmii sulypontjanak koor-
dinatai, a lassulas mértéke €s a tapadasi tényezd. Ezek a jellemzdk a jarmi iizemeltetése soran
sz¢les intervallumban é€s véletlenszertien valtozhatnak. Valtozik a jarmii gordiilo tomege, ez-
altal a stlypontjanak helyzete, valtozé a fékezés intenzitasa, valtoznak az utviszonyokkal
meghatdrozott erékapcsolati tényezd-viszonyok. Ebbdl kovetkezdéen a fékezderd felosztas
aranyat allanddan valtoztatni kellene, ezt viszont csak specidlis fékezderd szabalyzo6, fekezo-
erd modositd berendezéssel lehet megvaldsitani.

A fékezberd-felosztas vizsgalatahoz, tervezéséhez szemléletes segédeszkoz az egész jarmiire

vonatkoz6 adhézids diagram (lasd a 120. abrat), amelyik a fékezés intenzitasa, a tengelyen-
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kénti fajlagos fékezderdk, az igényelt €és tényleges erdkapcsolati/tapadasi tényezok Ossze-

fliggéseit abrazolja. A diagramban a lassulas abszolut értékét tekintjiik.

I"lmax1
— d,
Mmax2
il
Z, Z=la /g

stabil } instabil

120. dbra A fekezderd-felosztas vizsgalatara szolgalod adhézios diagram

A diagrambdl kitlinik, hogy a két tengelynek csak a z* fajlagos lassulas esetén azonos a faj-
lagos fékezdereje, vagyis a megfékezettsége. A z* mértékénél kisebb lassulas esetén az elsd
tengely, mig a nagyobb lassulds esetén a hatso tengely fajlagos fékezdereje és ebbdl kovet-
kezden az igényelt erékapcsolati tényezd a nagyobb.
A z, fajlagos lassulas esetén egyik tengely sincs talfékezve, vagyis egyik tengely kerekei sem
csusznak meg, ha a tényleges tapadasi tényez0 Lmax1 Nagysagu.
Ha viszont a tapadasi tényez6 lecsokken pmax2 értékre, akkor az elsd kerekek megcsusznak, de
a hatsok nem blokkolnak, tehat a jarmii nem veszti el a menetstabilitasat.
A z, fajlagos lassulds esetén a pmax1 tényleges tapadasi tényezd mellett a hatso tengely
tulfékezett, a hats6 kerekek megcsusznak, a jarmii elveszti menetstabilitasat (kifarol, meg-
pordiil). A pmaxo tényleges tapadasi tényezd esetén a elébb a hatsd, majd az elsd kerekek is blokkol-
nak. Ez is stabilitasvesztéshez vezet.
Ebbdl az elemzésbdl kitlinik, hogy a z* kritikus fajlagos lassuldsi érték, nala kisebb lassulas ese-
tén a jarm stabilan fékezhetd, viszont nagyobb lassulas esetén a jarmii elveszti stabilitasat.
A z* értékét az ENSZ EGB el6iras kotelez6en meghatarozza:

o személyszallitd jarmiivek esetén: z*=0,8 ,

e minden mas kozuti jarmiinél: z*=0,3 .

6.4.3 A fékrendszer szerkezeti felépitése
A kozuti jarmiivek fékrendszerét szerkezetileg két alrendszerre lehet bontani:

e akerék talppontjaban fellépd fékerdt 1étrehozo szerkezetek

e a fékrendszert mikodtetd berendezések
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A kerékfékerdt 1étrehozo szerkezet lehet:
e mechanikus, surlédasos, melynek két jellemz6 konstrukcidja hasznalatos:
- tarcsafék
- dobfék

e hidrodinamikus, munkagépek jellemzd konstrukcioja

e clektromos, villanyautdkon alkalmazzak

A tarcsafék szerkezeti felépitését a 121. dbran mutatjuk be. A szerepld alkatrészeket az alabbi-
— ]

akban soroljuk fel:
e A —fékhenger rogzito csavarok
B — féktarto
C — biztositolemez
D — fékbetét
E — porvédo
F — tomitogytiri
G — dugattyu
H — fékhenger
J — fékpofa

121. 4abra. A tarcsas fék szerkezeti részei
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A — lefut6 fékpofa

B — utanallito

C - rugb

D - fékmunkahenger
E - féklemez

F- -tartdcsap

G — felfuto fékpofa
H - nyomoérugo

J - rugotanyér

K - huzérugéd

L — visszahiz6 rugd
M — visszahiz6 rugd

122. abra A dobfék szerkezeti részei

A fékrendszert mukodtetd szerkezetek tipusai:

e hidraulikus rendszer: Pedallal miikddtetett fofékhenger, csdvezetékek,

fékerd-szabalyozo elemek, fékmunkahengerek alkotjak. Elsésorban sze-
mélygépkocsiknal hasznalatos.

e pneumatikus rendszer (Iégfék : Kompresszor, levegd eldkészitd elemek,

tartalyok, védo-, szabalyz6 szelepek, membranos munkakamrik, rugé-
erdtarolos fékhengerek alkotjak elemeit. Autdbuszok, teherautdk leggya-
koribb fékmiikodtetd rendszere.

e clektromechanikus rendszer: A kerékfékszerkezetben kifejtendé miikod-

tetd erdt elektromagnes vagy 1éptetd villanymotor hozza Iétre. Elsdsorban
kisebb személygépkocsikban alkalmazzak.

e mechanikus miikodtetd rendszer: Pedallal, kézifékkarral, bowdennel, at-

tételes kulcsokkal, vonoékekkel mikodteti a kerékfékszerkezet surlodd
elemeit. Személygépkocsik rogzité fékrendszerében, motorkerékparok-

nal, vonogdémbds utanfutd potkocsiknal hasznalatos.
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Az autdbuszok, teherautok lassito tartds fékrendszerének jellemzd konstrukcioi:

o Kipufogdfék: A jarmii kipufogocsd rendszerébe beépitett pillangoszelep
elzarasakor és a tlizeldanyag adagolds megsziintetésekor az erdatviteli
rendszeren keresztiil a motor ellenéllasa fékezi a meghajtott kerekeket.

Korabban teherautdoknal alkalmaztak, kevésbé hatasos.

e Hidrodinamikus retarder: A jarmii erdatviteli rendszere és a kocsitest
megfeleld eleme kozé beépitett hidrodinamikus tengelykapcsold folya-
dékkal telve fejti ki a fékezd hatést, amely a folyadék letiritésével sziin-
tethet6 meg. A munkafolyadék lehet hidraulika olaj, vagy a motor hiit6-
vize.

e Elektromos 6rvényaramu retarder: A jarmi erdatviteli rendszerébe €pitett

villamos gép bekapcsolva fejti ki a lassito fékhatast. A fékezés soran ter-
melt villamos energia felhaszndlhaté az akkumulatorok toltéséhez is. Ez

a legkorszertibb lassitofék-rendszer.

6.5 Kormanyrendszer

6.5.1 A koziti jarmiivek kormanyzasaval szembeni altalanos kovetelmények

A kozati jarmiivek kormanyzéasanak az alabbi altalanos kdvetelményeknek kell megfelelnie:

Kanyarodas kézben a kormanyzott kerekek oldaliranyu csuszas nélkiil gordiiljenek.
A jobbra és balra kormanyzas szimmetrikus legyen:

a) mindkét irdnyban az elkormanyzési szogek maximalis értékei azonosak

legyenek;

b) a kormanyattétel szimmetrikus legyen;

¢) az elkormanyzasi nyomaték szimmetrikus legyen.
A korménykerék kertiletén kifejtett eré ne haladja meg a 150 N értéket,
Szervokormanyos jarmiiveknél a szervorendszer meghibasodasa esetén a 400 N értéket
Az elkormanyozas szogével aranyosan novekedjen a kormanyzasi nyomaték.
Kanyarodas kdzben a jarmii vagy a jarmiiszerelvény meghatarozott szélességii folyo-
son beliil haladjon.
Az egyenes menetiranybol elkanyarod6 jarmii farseprése megadott értéken beliil

maradjon.
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6.5.2 A jarmiivek kormanyzasanak alaptipusai

A kozati jarmiiveken a kormanyzas alabbi tipusai fordulnak elo:

a) tengelykorményzés (pdtkocsikon)

b) tengelycsonk-korményzas (Ackermann-féle kormanyzas gépjarmiiveken)

c) alvazkorményzas (izelt jormivek esetén: vontatok, munkagépek)

6.5.3 A kormanyzas altalinos geometridja

Mindhérom alaptipust korméanyzas esetén az alabbi altalanos geometriai jellemzok vizs-

galhatok:

kerekek elkormanyzasi szogei (a, )
a kormanyzott tengelyre vonatkozo elkormanyzasi szog (®)
a kormanyker¢k elforditasi szoge (Pr)
kanyarodasi sugar (R)

legkisebb kanyarodasi sugar (p)
kiils6 fordulési sugar (Rk)

belsé fordulasi sugar (Rp)

tengelytav (L)

nyomtav (B)

kormanytrapéz bazistavolsaga (b)
kanyarodasi folyososzélesség (sr)

farseprés szélessége

6.5.4 A kormanyrendszerek geometriaja

6.5.4.1 Tengelykormanyzas
A tengelykormanyzas geometriai viszonyait a 123. abran mutatjuk be. Ezt a kormanyzasi

rendszert az ugynevezett vonoharomszoges potkocsikndl ma is hasznaljak. A tengely elfor-

dulasat golyos koszoru teszi lehetové.
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VeO
AV B

123. dbra A tengelykormanyzés geometridja

A geometriai viszonyokat az alabbi képletek rogzitik:
L
tg®=tga=tg,8:§, R=——

6.5.4.2 Alvazkormanyzas
Az alvazkormanyzas geometriai viszonyait a 124. dbra mutatja. Ez a kormanyrendszer

elsdsorban mobil munkagépeknél, vontatoknal fordul eld. Gépkocsikon nem alkalmazhato.

Ve:OA ﬂ \Vj
g7 4
~ = 0/2
3 e)
v, ﬂ A ﬂe/z o
B u R

124. dbra Az alvazkormanyzas geometriaja

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




150 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A geometria viszonyokat a kovetkezd képletpar tiikrozi:

tggzij R:;@ .
2 2R 2tg§

6.5.4.3 Tengelycsonk kormanyzasa
A tengelycsonkok elforgatasaval megvalositott kormanyzast a 125. abran szemléltetjiik.

L
ted = ————
. R+%
Vbl AN
N IVAZ P
I 7 oL
! ~) R—A
B A
P A H [+ &l o fg@:—
ol [
J b U Rb
B R = L
R g ©

125. abra A tengelycsonkok kormanyzasanak geometridja

A tengelycsonk- vagy Ackermann-kormanyzéas a gépkocsikhoz altaldnosan hasznélatos kor-
manyrendszer, de egyes specialis potkocsikon is alkalmazzék. Kiilondsen elényds tobb potko-

csibdl allo szerelvények esetén a kedvezd nyomkdvetés elérése érdekében.

6.5.5 A koziti jarmiivek fordulasi tulajdonsagara vonatkozo fontosabb eléirasok

6.5.5.1 Kanyarodasi folyososzélesség
Csuklos jarmi esetére a kanyarodasi viszonyokat jellemz0 ,,kanyarodasi folyoso™ alakulasat a

126. abran szemléltetjiik.
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126. abra A kanyarodasi folyosdszélesség alakuldsa utdnfutos jarmii esetén

Az eldirt sugar értékek a kovetkezok: Ri=12,5 m és Ry > 5,3 m. Kiilondsen fontos eldirds ez

a potkocsis szerelvényekre és a csuklos autobuszokra.

6.5.5.2 A farseprés szélessége
Al16 jarmii teljesen aldkormanyozva elindul és meghatarozzak a hatso kiilsd pont altal leirt

palyat, melynek az egyenes haladasi iranytdl valé maximalis eltérése a farseprés jellemzd ér-

téke. A farseprés alakuldsat a 127. dbra mutatja.
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127. abra A farseprés alakulasa a jellemz0 H jelii tavolsag megadasaval

A farseprést jellemzd H tavolsag névleges felsé hatara 0,8 m lehet, de csuklds autdbuszoknal
a 0,8 m értéknél nagyobb is megengedett, azonban az ilyen nagyobb, de a megengedett 1,5 m

értéken beliili farseprést a jarmi hatso feliiletén jelezni kell. Példaul: maximalis | «— 1 m — |

6.5.5.3 A kanyarod6 jarmii dinamikus mozgasviszonyai
A gumiabroncs oldalirdnyt rugalmassaga alapvetden befolydsolja a kormanyzas geometridjat:

e a gumiabroncs ferdefutési tulajdonsédga annak jellemzd paraméterei;
e arugalmas gumiabroncst jarmii kanyarodési geometrija
e ajarmiivek kormanyzottsagi tulajdonsaga:

a) tulkorményzottsag;

b) alulkormanyzottsag;

¢) neutralis kormanyzottsag.

6.5.5.4 A gumiabroncs ferdefutasi tulajdonsaga és jellemz6é paraméterei
A gépjarmii ivben vald tovamozgasa soran a keréktalpakon keresztiranyu kuszési erék Un.

»oldaler6k™ 1s ébrednek. Ezek a pneumatikus abroncs jellegzetes, jol azonosithatdé aszim-
metrikus alakvaltozasat okozzdk. A 128. dbran felrajzoltuk az oldalerd nélkiil és az oldalerd

jelenlétében gordiild gépjarmiikerék
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oldalero nélkiil oldalerovel

128. dbra A gépjarmiikerék gordiilése oldaler nélkiil és oldalerd jelenlétében

A rugalmas gumiabronccsal rendelkezé kerék oldalerd hatasara képes a sajat sikjaval szoget
bezardan oldalazva gordiilni. Ezt az oldalazé haladést akkor nevezziik ferde futasnak, ha a
kerék gordiilése kozben a gumiabroncs felfekvé feliilete nem cstiszik meg oldalra. Igy a &
szOggel hatarolt ferdefutdsi tartomany egy biztonsagi zonat jelent, amelyen beliil nincs még
makroszkopikus oldaliranyu cstiszas, igy a hossz- és keresztiranyu erdkapcsolati viszonyok alig
valtoznak. A & sz0g egy adott gumiabroncsra, annak beépitési és miikodési koriilményeire
vonatkoztathatd. Nagysagat befolyasolja a gumiabroncs mérete, mintazata, anyaga, szovet-
vazanak szerkezete, feliileti hdmérséklete, kerék fiiggdleges €s oldaliranyu terhelése, a jarmi
sebessége, az utfeliilet mindsége, szennyezettsége, nedvessége, az ut feliileti hdmérséklete. Az
oldaliranyl megcsuszast még nem okozé o ferdefutasi szoget a szakirodalom gyakran a kerék
sajat ferdefutdasi szogének nevezi. Ezzel szemben megkiilonbozteti az tigynevezett kikény-
szeritett ferdefutasi szoget, melyet altalaban a-val jelol. A kikényszeritett ferdefutas leginkdbb
a kerék dolésébdl, osszetartasabol, széttartasabol, nyomtav megvaltozasabol, hibas kormany-
geometriabol adodik. A két szog egymashoz mért nagysaga alapvetden befolyasolja a gumi-
abroncs kopasat, €és a jarmii menetstabilitdsat. Ha a kikényszeritett ferdefutdsi szog (o)) kisebb
a kerék oldalcstiszast még nem okozé sajat ferdefeliileti szognél (5), akkor a gumiabroncs
kiegyenliti a kerék ferdefutasat (oldalazasat) eldidézd okot. A gumiabroncs felfekvd feliilete

nem csuszik oldalra (nem radiroz), a kerék tovabbra is felveszi a hossz és keresztiranyu erdket
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(vondero, fékerd, centrifugalis erd), a jarmii haladasa stabil marad, a gumiabroncs nem kopik
rendellenesen (flirészfogasan). Ezzel szemben, ha kiilonb6zé miiszaki okokbdl (leginkabb
kompromisszumokbol) 6sszeadodo, kikényszeritett ferdefutasu szog (o) nagyobb a kerék sajat
ferdefutasu szogénél (8), akkor a kerék oldalra megcsuszik, aminek a kovetkeztében gumi-
kopas 1ép fel, a kerék altal a felvehetd hossz- €s keresztirdnyu erdk hirtelen lecsokkennek, a
jarmi elvesztheti a stabilitasat. Ez kiilondsen a kanyarodés kozbeni fékezéskor lehet veszélyes
mértékd.

Az utdbbi idében egyes korszerli gépkocsiknal is jelentkezd gumikopasok, nagyrészt erre az

egyenldtlenségre vezethetdek vissza.

6.5.5.5 A rugalmas gumiabroncsu jarmii kanyarodasi geometriaja
A rugalmas gumiabronccsal felszerelt gépjarmii kanyarodasi viszonvait feliilnézetben szem-

1élteti a 129. abra.
L=a+b=Extg (®-0&)+E =g,
C)
1 L
0-5,"] i
2 ‘ & tg (& -8 +1tg &,
A 1
B T
L 4 -8 +06,
0-5,
©
\ 2
0
Vh VnO
v > — U Oo
- 0 >

129. abra A rugalmas gumiabroncsu gépjarmii kanyarodasa

Kanyarodas kdzben a gumiabroncsok a centrifugalis eré hatasara 6; szogekkel ferdén futnak,
de még nem csusznak meg oldaliranyban. A kerekek ferde futdsanak eredményeként a jarmu
oldaliranyba kuszik, kerekek oldalcstiszasa nélkiil. Ezen kritérium teljesiilése esetén nevez-
hetjiikk ezt a jelenséget a jarmi sajatkorményzasi viselkedésének. A kerekek ferdefutdsabol
adddoan kialakulnak az elsé és hatsd futomiivek eredd ferdefutasi (oldalkuszasi) szogei, va-

gyis a futomiivek tényleges sebességvektorainak irdnyai eltérnek a kormanykerék elfordita-
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sabol kovetkezo eredeti iranyoktdl, ezaltal a kanyarodas kozéppontja eltolddik, a kanyarodas
sugara megvaltozik. Ugy tiinik, mintha a jarmii sajat magat elkormanyozna, mikozben a
kormanykerék elforditasi pozicioja, és igy a kerekek elkormanyzéasi szogei valtozatlanok
maradnak. Attol, fiiggéen, hogy a jarmii sajat kormdnyazasi viselkedése kovetkeztében a
kanyarodas sugara hogyan valtozik, jellemezhetjiik a jarmii sajat kormanyzasi tulajdonsagat
az alabbiak szerint:
1.) alulkormanyzott, mert §,> d,, amibdl kdvetkezik, hogy R > Ry
(kiegyenesiti a kanyart)
2.) tulkormanyozott, mert 6; < 9, , amibdl kovetkezik, hogy R <Ry
(sodrodik a hatulja, behtiz a kanyarba)
3.) semleges (neutralis), mert 8; = &, amibdl kdvetkezik, hogy R =Ry
(iven halado)
A jarmi vezethetésége szempontjabdl kedvezd a semleges vagy az alulkormanyzott, ¢és ked-

vezOtlen a tulkormanyzott sajatkormanyzasa jarmu.

6.5.6 A kormanyrendszer szerkezeti felépitése, jellemzo tipusok
Az ENSZ-EGB kozlekedésbiztonsagi eldirdsai szigorian meghatdrozzak a kozuti jarmiivek

kormanyzasanak miiszaki jellemzdit. Ezek koziil a legfontosabb eldiras szerint a gépkocsiknal
a kormanykerék és a kormanyzott kerekek kézott mechanikus kapcsolatnak kell lenni. Ezt a
mechanizmust kiilondsen bonyolulttd teszi az a menetstabilitasi kovetelmény, mely szerint a
kerekeknek a jarmi felépitményéhez viszonyitott mozgésakor (ki- és berugdzaskor, kanya-
rodas kozbeni oldalbillenéskor, fékezés vagy gyorsitas kozbeni bolintaskor stb.) kerekeknek
nem szabad elkormanyzodni. A mechanizmus hibajabol adodéd elkorményzéddas kiilondsen
kedvezdtlen a merevhidas futomiiveknél, miutan a kormanyrudazat kialakitasabol kovet-
kezéen az elkormdnyzddas azonos irdnyu a két keréken, ami a jarmii sétalasahoz, sav-
valtasdhoz vezethet. Fliggetlen felfiiggesztésti futdmiiveknél az elkormanyzodas két keréken
ellentétes, ami ugyan a jarmi iranytartasat nem befolyasolja, de gumikopast, a tapadasi erdk
csokkentését eredményezheti. Egyes korszerli jarmiiveknél gyakran jol megtervezett cél-
fliggvény szerint a kerekek elkormanyzodésat a ki — és berugozas és/vagy erdhatas fligg-
vényében lehetové teszik éppen a jarmi stabilitdsanak ndvelése érdekében. Az ilyen futd-

miiveket onkorményzott vagy passziv kormanyzasu futomiiveknek nevezik.
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6.5.6.1 Merevhidas futémiivel felszerelt jaArmiivek kormanyrendszere
A legegyszerlibb merev elsOhidas jarmii kormanyszerkezetének felépitését a 130. abran mu-

tatjuk be.

130. d&bra Merev elsd hidas gépjarmi kormanyszerkezete

6.5.6.2 A fiiggetlen kerék-felfiiggesztésii futomiivel felszerelt jarmiivek kormanyrendszere
A fiiggetlen kerékfelfliggesztésii jarmii kormanyszerkezetét a 131. abra mutatja

131. abra Fliggetlen ker¢kfelfiiggesztési jarmii korméanyszerkezete
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A 130. és 131. abran megadott szamokhoz tartozo alkatrész-megnevezések a kovetkezok:
1. fékalaplemez, 2. fliggd csapszeg, 3. trapézkar, 4. merev hid, 5. tengelycsonk
6. nyomtavrud, 7.iranyzo kar, 8. tolorad, 9. kormanygép lengdkar, 10. kormanygép,
11. korménykerék tengely, 12. kormanykerék, 13. 6sszekoto rad, 14. segédiranyzo kar,

15. kerékosszetartast allitd csavar.

6.6 A koziti jaArmiivek futémiivei

6.6.1 Futémii altalanos szerkezeti felépitése
Futomiivek elemcsoportjait és alkatrészeit a 132. és 133. abran mutatjuk be. Az alkalmazott

szamjeloléseket az alabbiakban adjuk meg:

Kerék: Kerékfelfiiggesztés:
1 gumiabroncs; 9. rudak;
' o 10. lengdkarok;
2. kerékpant; .
s . 11. csuklok;
3. keréktarcsa, .
. . 12.  gumiperselyek
4.  kerékagy; f s
. . Rugézas:
5.  kerékcsavarok; ,
6.  kerékcsapagyak; 13 rugok; .
7. tengely tengely::sonk' 14. lengéscsillapitok;
' , o0 ’ 15. stabilizatorok;
8.  disztarcsa.

16. mozgashatarolo rugalmas elemek

132. abra A futdomi beépitési abrdja a hordrugokkal és lengéscsillapitokkal
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133. abra A kormanyzott kerék beépitése lengdkarral, hordrugoval és a csillapitoval

6.6.2 Futomiivek altalanos feladatai
A futomiiveknek az alabbi funkciokat, illetve feladatokat kell ellatni:

Kozvetiteni az eréhatdsokat az ut és a jarmi kozott

o kell6 tapadasi képességgel kell rendelkezni hossz - és keresztiranyban
e maximalis dinamikus kerék - ill. tengelyterhelést kell szolgaltatni

Megfeleld lengéskényelmet nyujtani az utasok, illetve az aruk szamara

e optimalis Onlengési jellemzokkel kell rendelkezni, a felépitmény Onlengésszama
60 lengés/perc koriili legyen
e megfeleld lengésatviteli karakterisztikaja legyen

Csokkenteni a jarmualkatrészek dinamikus igénybevételét

Aktivan el@segiteni a jArm{l menetstabilitasat

o fékezéskor kedvezden befolydsolni a jarmi iranyitasat

e kanyarodaskor dnkorményzéssal csokkenteni a jarmii sodrodasat

6.6.3 Futémiivek aktivitasa, 6nszabalyozasa
A gépjarmiivek menetstabilitdsat a kiilonb6zd futomiiparaméterek megfeleld szabalyozéasaval

lehet novelni.
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A szabalyozas torténhet:
e szamitogépes kiils6 szabalyozassal;
e Onszabalyozassal (pl. intelligens futomiivek).
A szamitogépes kiils6 szabalyozos futomiivek jelenleg még fejlesztés alatt allnak, szélesebb
kort alkalmazasukat egyelére muiiszaki, jogi €s gazdasagi problémak akadalyozzak.
Az intelligens futomiiveknél a megfeleld paraméterek szabalyozéasa torténhet:
e clmozdulas szabalyozassal;
e crdszabalyozassal;
e integralt szabalyozassal.
Az Onszabalyozas megvalosithatd kiilonboz6é hosszusagu (R) és beépitési szogl (k) lengd

rudakkal, leng6 karokkal és nagy térfogata dnbeallé gumidgyazasokkal (elasztométerekkel).

6.6.4 A futomiivek geometriai jellemzdi, paraméterei
A futomiivek vizsgalatakor, mindsitésekor hasznalatos geometriai jellemzok, paraméterek:

A) Alap paraméterek: B) Leszarmaztatott paraméterek:
Kerékddlés (y), Billenési momentan centrum,
Kerékosszetartas (v,ay), Momentén tengely,
Csapterpesztés (9), Bolintasi centrum,
Csaphatraddlés (e), Kerékdélés véltozas,

Utéanfutas (n,),
Kormanylegordiilési sugar (Ry),
Nyomtav (B),

Tengelytav (L).

Osszetartas valtozas,
Nyomtavvaltozas.

Az alapparamétereket statikus paramétereknek, néha nullgeometrianak is nevezik, mivel
ezeket a jarmi all6 helyzetében lehet megmérni, beallitani.

A leszarmaztatott paramétereket dinamikus paraméterként is emliti a szakirodalom.

6.6.4.1 Alapparaméterek

Kerékddlés (y):
A kerékddlés jellemzd y szogét a 134. abran szemléltetjiik. A kerékddlés a korszerii

gépjarmiiveknél a legfontosabb, egyben sok vitat
kivalté paraméter. A nagyobb teljesitményli személy-

gépkocsiknal és valamennyi versenyautonal negativ

értekek jellemzéek. Mas a kovetelmény a kerék-

e -

doéléssel szemben kanyarodaskor és egyenes haladas-

kor. Kanyarodas kozben a kiilsé keréknek a kereszt-

iranyu alterhelddés kovetkeztében megnd a fliggd-
134. abra A kerékddlési szog
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leges terhelése, vagyis domindnssa valik. A negativ d6lésszogh kiilsé kerék igy a nagyobb
leszoritd erd €s a negativ doélésszog miatt nagyobb oldalerét képes felvenni, akéar két -
haromszorost is. A bels6 oldali kerék is negativ szogli a kocsitesthez viszonyitva, de a kerék
teteje kifelé d6l a kanyarodas kozéppontjdhoz viszonyitva, igy az oldalerd felvétel
szempontjabol pozitivszogiinek mindsiil, ami kedvezdtlen a jarmi kanyarstabilitdsara. A
korszerli, intelligensnek nevezhetd futdmiiveknél ezért elsddleges szabalyozasi cél a belsd
kerekek ddlésszogének valtoztatasa a kocsitesthez viszonyitva pozitiv iranyba, vagyis a kerék
tetejét a kanyar kdzéppontja felé donteni. A meghatarozott célfliggvény szerinti kerékdolés
szabalyozasat a kocsitest billenésére és az oldalerd novekedésére reagalod felfiiggesztési
rendszerrel lehet megvalodsitani.

Korszerii személygépkocsiknal az elsé futdomii kerékdolési szoge 0 © - (-0,5 ©) kozotti, a hatsod
futomiivé (-1°)...(-2°) kozti értékii. Altaldnos kovetelmény, hogy egy futomiivén a két
keréknek azonos legyenek a kerékddlési szoge, mar 0,1 — 0,2 © eltérés esetén a jarmu félrehtiz.

Pozitiv kerékdolés:

A gépjarmi két oldali kerekeinek pozitiv kerékddléssel vald kialakitasat a 135. dbra szem-

1¢lteti.

oldaler6k

D

135. abra Pozitiv kerékddléssel megvalositott futomi
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Negativ kerékdolés:

A gépjarmii két oldali kerekeinek negativ kerékddléssel valo kialakitasat a 136. abra szemlélteti.
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136. abra Negativ kerékd6léssel megvaldsitott futomi

Kerékosszetartas

A kozati jarmiivek futomiiveit sok esetben kerékdsszetartdsi szog alkalmazéasaval alakitjak ki

a 137. dbréan vazolt feliilnézeti kép szerint.

B v= 5, — 5 (meem)

1

&, Lj (raxdica)

v 1800«
P

e 5 (o)

o,= Osszetartasi szOg egy
kerékre vonatkoztatva.

137. dbra A kerékosszetartasi szog értelmezése

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




162 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A korszerli személygépkocsiknal a kerékosszetartas értékei nagy szorast mutatnak. Az elso
futomiinél altalanosan 0°...0,5°, a hatsé futomiinél 0,5°...1° a leggyakoribb érték. Az alap-
Osszetartds ugyanis szdmos tényez6tdl fiigg igy tobbek kozott a kerékddléstdl, a kerékdolés
elkormanyzas kozbeni valtozasatol, a nyomtav valtozasatol, a hajtasrendszertdl az Gsszetartas
menet kozbeni valtoztatasatol, az ugynevezett csapgeometriarol (1d. késobb). Az els6 futd-
miinél az Osszetartds a jarmii sajatkormanyzasi tulajdonsagat az oldalgyorsuléstdl fiiggden a

tulkormanyzas felé valtoztatja, amig a hats6 keréknél az alulkormanyzas felé.

Csapgeometria:

A kormanyzott kerekek kényszerkormanyzaskor vagy onkormanyzaskor a fiiggélegeshez k-
zelallo tengely koriil elfordulnak. Ezt a tengelyt nevezziik elkormanyzasi tengelynek. Ez lehet
valds, mint példaul a merev hidas futomiivek fliggécsapszegének kozépvonala (innen ered a
csapgeometria, csapterpesztés, csaphatraddlés elnevezés) vagy lehet virtualis, latszolagos. Az
alsé — fels6é gdmbcsuklos tengelycsonk esetén a gdmbcesuklok kozéppontjat 6sszekotd egyenes
az elkorményzas tengelye. A McPherson futomiiveknél az als6 gdmbcsuklo kdzepét és a tam-
csapagy deformacios kdzéppontjat 6sszekotd egyenes koriil fordul el a tengelycsonk. A dupla
csuklos futomiiveknél (1d. Audi 4-6-8) a tengelycsonk also és felsd nyulvanyai a lengérudak
altal meghatarozott pillanatnyi kozéppontok (momentan centrumok) koriil fordulnak el.
Miutan a kerék ki és berugdzasa és a rudakra hato oldalerék kovetkeztében a momentan
centrumok allandoan valtoznak, igy az elkormanyzas tengelye is dllanddan valtozik, vagyis ez
a tengely virtudlis és momentan.

Az elkormanyzasi tengely délésszogei és a keréktalppont (N) és az elkormanyzasi tengelynek

az utfeliilettel alkotott déléspontja (D) kozti tavolsagok alkotjdk a csapgeometriat.

15 5 n B
% RN - P P
Merev hidas els6 futomi (Ikarus)
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138. abra Az elkormanyzasi tengely szemléltetése
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139. abra Haromszdg-trapéz keresztleng6karos futomii (Lada)
elkormanyozasi tengelye

140. abra McPherson-tipusu els6 futomii (Audi 80)
elkormanyozasi tengelye
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141. abra Dupla csuklds mellsé futomii (Audi A4) elkorméanyozasi tengelye
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csapterpesztés (0)

csaphatradoélés (¢)
kormanylegordiilési sugér (Ro)
(elkorményzasi sugar)

utanfutas (n,)

143. abra Csapterpesztés, kormanylegordiilési sugar (elkormanyzasi sugar)
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166 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

Az elkormanyzasi sugar hatdsat a jarmii menetstabilitdsara egyenldtlen fékerok vagy gor-

diilési ellenallasok esetén a 144. abra szemlélteti.
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Mg — a jarmiire hat6 elfordité nyomaték,
Mgk — az egyenldtlen kerékerdkbdl adodo elkormanyzasi nyomaték
144. abra Az elkorményzasi sugar hatasa a jarmii menetstabilitasra

Csaphatradolés és utanfutas:

A csaphatraddlés hatasara elkormanyzaskor a kiils6 kerék teteje befele, a belséé pedig kifelé
dol, ez javitja a kanyarstabilitast. Az utanfutas kovetkeztében a kerekek a menetirdnyba igye-

keznek bedllni. A viszonyokat a 145. abra felso részén szemléltetjiik. A 145 abra bal also két
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abraja az oldalsz¢l hatasat egyenes haladaskor, a jobb als6 4bra a visszatéritd centrifugalis erd

hatasat abrazolja.
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145. abra Feliil: a futomii csaphatrad6lési viszonyai.

Alul balra: az oldalsz¢l hatdsa egyenesben. Alul jobbra: a visszatéritd centrifugalis erd ivben futaskor

6.6.4.2 Leszarmaztatott paraméterek
Billenési momentan centrum alakuldsat a 146. dbra mutatja be. A gépjarmii keresztmetszeti

rajzan a momentan billenési centrumot az M pont azonositja.

Az abra jelolései:

Sk — a kocsitest stlypontja;
Sy — a futomii stlypontja;

Gy — a kocsitest sulya;
G¢— a futomd sulya;

Zx — a kiilso kerék terhelése;
Z, — a belso kerék terhelése;

Fiy — a kocsitestre hato oldalerd;
Fry — a futomiire haté oldalerd

M - a billenési momentan centrum;

© Kadar Lehel, BME
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146. abra A gépjarmi billenési (tamolygasi) centrumanak alakulasa

A kocsitestre hatd oldalerd (ez lehet kanyarodéas kozbeni centrifugalis erd, oldalsz¢l, oldallej-

td) kovetkeztében a kocsitest megbillen y szoggel a pillanatnyi kdzéppont (momentan cent-

rum) koriil. A billenés kovetkeztében a kocsitest stlypontja oldalra, b tavolsagra eltolodik.

Ennek hatasara megvaltozik mindkét kerék fiiggdleges terhelése.

A felépitmény oldalbillenése kedvezdtlen jelenség, azt mérsékelni kell.

Az oldaldélés csokkenthetd:

rugok merevitésével (de a lengéskényelmi kdvetelmények korlatozzak);,
a rugdbazis novelésével;

a kocsitest sulypontjanak csokkentésével;

a momentan centrum emelésével;

keresztstabilizator beépitésével;

szamitogépes felépitmény szabalyozassal (ABC, Active Body Control — rendszer).
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A billenési momentdn centrum magassaga fiigg a futomii tipusatol és a felfiiggesztés geo-
metriai kialakitasatol.

1) McPherson futdomii momentan centrumat a 147. abra szemlélteti.

147. abra A McPherson futomi momentan centruma

2) A haromszog - trapéz keresztlengdkaros futdbmii momentan centrumat a 148. dbra szemlélteti.

148. abra Haromszog - trapéz keresztlengdkaros futomii
momentdn centruma
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3) A ferde tengelyli hosszlengdkarti futomii momentan centrumat a 149. dbra szemlélteti.
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149. abra A ferde tengelyli hosszlengdkaru futémii
momentan centruma

4) A négy lengdérudas merev tengelyes futdmii momentan centrumat a 150. dbra mutatja.

)

Feliilnézet

-0

Oldalnézet

150. abra A négy lengérudas merev tengelyes futomi
momentan centruma
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5) A csatolt hosszlengdkaros futdmii momentan centrumat a 151. abra szemlélteti.
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151. abra A csatolt hosszlengdkaros futomii momentan centruma

Billenési momentan tengely

Az elso €s a hats6 futdmi billenési momentan centrumat dsszekdtve kapjuk a jarmi billenési
momentan tengelyét. A momentédn tengely helyzete lehet (lasd a 152.4abrat):

1) eldre lejt, az elsd futdomii billenési merevsége kisebb, mint a hatso;

2) hatrafelé lejt, az els6 futdémii billenési merevsége nagyobb, mint a hatso¢;

3) vizszintes, a futémiivek billenési merevsége azonos.
Az elsd és hatso futomi oldal-
billenési merevségének aranya

befolyasolja a jarmii sajat kor-

manyzasi tulajdondgainak val-

tozasat az oldalgyorsulas fligg-
vényében. Ha a billenési mo-
mentan tengely eldre lejt, akkor

a jarmi sajatkormanyzéasa az

alulkormanyzottsag felé valto-

zik, ha hatrafelé lejt a valtozas

152. abra A jarm billenési momentan tengelye a tilkormanyzottsag felé mutat

© Kadar Lehel, BME www.tankonyvtar.hu




172 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

Boélintasi centrum:

A jarmi felépitménye fékezéskor vagy gyorsulaskor a tehetetlenségi erd hatdsara a bolintasi
centrum koriil elfordul. Ennek kdvetkeztében a felépitmény sulypontja elmozdul eldre, illetve

hatra, aminek kovetkeztében megvaltoznak a fiiggdleges tengelyterhelések.
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153. dbra A gépjarmi bolintasi centruma
A hossziranyu atterhel6dés is karos hatdsu, a tapadasi erd csokkenéséhez vezet, aminek ko-
vetkeztében romlik a jarmi{i menetstabilitasa. Az atterhelddés a bdlintasi centrum emelésével
csokkenthetd. A bolintdsi centrum magassaga a futomiivek tipusatol, a felfiiggesztés geomet-
rigjatol fiigg (153. abra).
A Dbolintds csokkenthetd a rugok merevségének novelésével természetesen a rugodzasi
kényelem megszabta keretek kozt. Az ABC szabalyozé rendszer a bolintd mozgast is figyeli

¢s akadalyozza. A bolintés kiilondsen a motorkerékparok stabilitasat befolyasolja.
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154. abra EIol teleszkopos, hatul lengovillas
motorkerékpar bolintdsi centruma
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A kerékdo6lés valtozasa:

A korszerli jarmiivek futomiiveinek kerékddlése vagy kiilsé szdmitogépes szabalyozéssal
vagy Onszabalyozassal valtoztathaté a jarmi stabilitdsdnak megtartasa vagy ndvelése ér-
dekében. A szabalyozas célfiiggvényének kimend paramétere azonos: a kanyar kiilsé oldalan
a kerékdolést negativ, a belsé oldalan pozitiv irdnyba kell valtoztatni. Szamitogépes kiilsd
szabalyozaskor ezt a valtoztatdst a jarmi stabilitdsat meghatdrozo tobb paraméter fligg-
vényében lehet megadni, mint példaul a jarmi sebessége, a kiilonbozd irdnyll gyorsulasai, a
tapadasi tényez6 valtozasai, stb. Az onszabalyozoés intelligens futomiiveknél a kerékddlés leg-
gyakoribb esetben a kerék és a felépitmény kozti elmozdulas, vagyis a kerék ki- és berugdzasa
fliggvényében valtozik. A felépitmény kanyarodas kozbeni billenése kovetkeztében a kiilsd
kerék berugézik, a belsd kirugdzik, ennek megfeleléen hatdrozhaté meg az Onszabalyozas

célfiiggvénye.

-

o

* berugdzas
berugdzas

kirugézas

<L
-~

o s hatsé futoma
elsd futodmd

Korszeri személygépkocsi

— — — — — autébusz
155. abra A gépjarmi kerékddlés alakulasa be- és kirugdzaskor

A kerék ki- és berugdzasaval szabalyozott kerékdodlés valtozas jol megvalosithaté a harom-
sz0g, trapéz keresztlengdkaros felfliggesztésti futdmiiveknél, viszont egyaltalan nem a merev
hidas futémiiveknél. A McPheson futomiiveknél csak a nyomtav valtozasaval érhet6 el ked-
vezd kerékdolés valtozas.

Osszetartas-valtozas:

Az Osszetartas menet kozbeni szabdlyozasa is a jarmii stabilitasdnak megtartasat, novelését
szolgélja elsésorban a jarmi sajatkormanyzasi viselkedésének ellendrzése, befolydsoldsa ré-
vén. Nevezetesen a jarmi tilkorményzotta valasat kell megakadalyozni. Ennek megfelelden a
kanyarodas kozben a hatso futomiinél a kiilsé kereket befelé, az Osszetartas irdnyaba kell

kormanyozni. Az elsé futomiinél a tilkormanyzas elkeriilése érdekében éppen forditott a
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korrekci6 iranya. Az dnkormanyzott intelligens futdomiiveknél ez a szabalyozas a kerekek ki —

berugdzasaval valosithaté meg (156. abra).
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156. abra A gépjarmi-kerékdsszetartas alakulasa be- és kirugdzaskor
Nyomtavvéltozas:

A nyomtdv az egy futdomii két kerékének talppontjai kozti tdvolsag. A nyomtav valtozasat
ebbdl kovetkezben a talppontok keresztiranyu elmozduldsa idézi eld. A nyomtav valtozasat
egyenes iranyl haladas esetén vizsgaljak, mikozben a felépitmény valtozo bdlintd mozgast
végez, amit a valtakozo lassitds — gyorsitas idéz eld. A nyomtavvaltozas altalaban karos
jelenség, miutdn a keresztben elmozduld kerekek megcstiszhatnak, melynek kovetkeztében
csokken a kerék tapadasa, a jarmi elvesztheti a stabilitdsat. A merev hidas futdmiiveknél
nincs nyomtavvaltozas, mig fiiggetlen felfiiggesztési futomiiveknél a kerék ki-berugézasa, a

kerékddlés, az Osszetartas valtozasa a nyomtav jelentds valtozasat idézheti eld.

6.6.5 Korszerii gépjarmiifutémiivek jellemzo6 konstrukcioi
A jelenleg is gyartott futomiiveket konstrukcidjuk alapjan az alabbiak szerint lehet csoportositani:

I. Merevhidas futomiuvek

e laprugds merevhidas futomiivek;
e tekercsrugds merevhidas futomiivek;
e |égrugds merevhidas futomiivek;

e kombinalt lap — és légrugos futdomiivek.
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1. Csatolt hosszlengokaros futomiivek:

e rugostagos csatolt kerekes futomiivek;
o kiilonallo tekercsrugos csatolt kerekes futomiivek

I11. Fiiggetlen kerék-felfiiggesztésu futomiuvek:

e cgy keresztlengdkaros futomiivek,
e hosszlengdkaros futomiivek,
o ferde tengelyli hosszlengdkaros futomiivek,
e haromszog-trapaz keresztlengdkaros futomiivek,
e Mc Pherson tipust futomiivek
e closztokinematikai futomiivek
a) kettds csuklods elven felépiild futomiivek;
b) soklengdkaros (Multilink, Mehrlenker, Raumlenker) futomiivek
A héarom fOcsoportba sorolds azon alapul, hogy egy futomiivon beliil a két kerék egymashoz
képest milyen mozgasokat végezhet. A térben hatféle mozgast kiilonboztetiink meg:
1. x —tengely irany mozgas;
2. y iranyl mozgas;
3. z iranyl mozgas;
4. x —tengely koriili elfordulés;
5. y —tengely kortili elfordulas;
6. z —tengely kortili elfordulas.

A kilonbozd tipust futdmiivek kerekeinek egymdashoz viszonvitott mozgasi lehetdségei:

Mozgas lehetdség | Tengely iranyt mozgas | Tengely koriili elfordulas
Futomi tipusa X Y V4 X Y Z
Merevhidas futomii - - - - - -
Csatolt lengdkara futomii - - + - + -
Fliggetlen felfliggesztésii futomii + + + + + +

6.5.5.1 Merevhidas futomiivek
A merev hidas futdomiiveknél a két kerék egymashoz viszonyitva nem végezhet semmiféle

mozgast, vagyis a futomi szabadsagfoka nulla. A két kereket szilardsagilag merev tengelytest
vagy hid kapcsol 0ssze. A kerekek a felépitményhez a tengelytest felfliggesztésén keresztiil
kapcsolodnak.

e lengorud, mely egyszeres kényszer;
o lengdkar, mely kétiranyu kényszer;
e laprugd, mely mozgast és forgast is képes megakadalyozni.
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Az Ikarus 200 tipust autdobusz merevhidas els6é futomiivét eldlnézetben a 157. abra mutatja.

157. abra Az Ikarus 200 autobusz merevhidas els6 futomive

Az Ikarus 200 tipusu autobusz merevhidas elsé futomiivét feliilnézetben a 158. abra mutatja.

158. abra Az Ikarus 200 autébusz merevhidas els6 futomiive (feliilnézet)

Tovabbi merevhidas futomiiveket mutatunk be a kovetkezd abrakon. A 159. abran a VW lap-
rugds felfiiggesztésti futdmiivét mutatjuk be. A 160. abra pedig a Mitsubishi Pajero csa-

varrugos felfliggesztését mutatja.
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159. abra A VW laprugés felfiiggesztésii futomiive

hidtest;
hosszlengdkar;
gumipersely;
Panhard-rad
kerszetstabilizator

160. abra A Mitsubishi Pajero csavarragos felfiiggesztése
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161. abra Az Opel Astra hats6 futomiive

A csatolt hosszlengdkaros futomiivek dinamikus paraméterei altalaban kedvezodtlenek, a
kerékdolés valtozasuk, az Osszetartas valtozasuk csekély, momentdn centrumuk alacsony,

viszont nyomtavvaltozasuk kedvezd. Ezek a futomiivek igen széles korben elterjedtek a kis és

N SN4

cre

alkalmazzak.

6.6.5.3 Fiiggetlen kerékfelfiiggesztésii futomiivek
A fliggetlen kerékfelfiiggesztésii futomiiveknél az egy futomiivon 1évo két kerék egymastol

fiiggetlenlil mozoghat, vagyis a futomii szabadsidgfoka hat. Viszont egy keréknek a
felépitményhez képest csak egy szabadsagfoka van, csak z irdnyba, a lengés iranyaba
mozoghat, de a rugdk, lengéscsillapitok korlatozasa mellett. Az ilyen futomiivek kerekének
tengelycsonkjan altaldban harom kapcsoldpontot alakitanak ki. A specidlis, dnszabalyozott,
elasztokinematikus futomiiveken négy-ot kapcsolopontot is taldlunk. Ha a kerékfelfiiggesztést
csak lengdrudak alkotjak, akkor kerekenként 6tre van sziikség. Ilyenek a multilink futdémiivek
(pl. Mercedes, Honda Accord stb.).

A fiiggetlen felfliggesztésii futomiivekben a lengdkarok, lengérudak kiilonb6z6 varidciokban
fordulnak eld. A lengdkarok, lengérudak hosszainak, bekotési szdgeinek célszerli megva-
lasztasaval, rugalmas, onbealld csuklokkal (agynevezett elasztométerekkel) kiilonféle onsza-
balyoz6 konstrukciokat lehet kialakitani. A 162. dbran a Renault Megane hosszlengdkaros

futomiivét mutatjuk be.
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162. abra A Renault Megane hosszlengdkaros futémiive

A hosszlengdkaros futomiivek lengési tengelye merdleges a jarmili hossziranyl szimmetria
sikjara. Ebbol adoddan a momentan centruma a talajon van, kerékddlés valtozasra nem képes,
viszont nincs nyomtavvaltozasa. Dinamikusabb jarmiiveken igényesebb keresztstabilizalassal

¢és rugodzassal egyiitt alkalmazzék (pl. Renault, Citroen stb).

Ferde tengelyii hosszlengdkaros futomiivek

A hossziranyt lengdkar tengelye szdget zar be a jarmii hossz és kereszt tengelyével egyarant.
Kedvez6 a momentan centruma, a kerékdolés valtozasa, kedvezotlen az 6sszetartas valtozasa
¢s a nyomtavvaltozasa. Eldnye az egyszerii szerkezet, konnyli gyarthatdsag, kis karbantartasi
futomiive volt. Ma mar alig alkalmazzak. A 163. dbran a Subaru E12 hats6é futomiivét

mutatjuk be.
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163. abra A Subaru E12 hatsé futomiive

Haromszog — trapéz keresztlengokaros futomivek

Haromszog — trapéz keresztlengdkaros futomiiveknél a tengelycsonkon harom csuklo talalha-

t0. Az alsd ¢és felsd csuklohoz kapcsolodnak a hdrompontos keresztiranyu felfliggeszto ele-

mek, mig a kozéps6 csuklohoz elsd futomiinél a nyomtavrad, hatsé futdbmiiveknél az 6nkor-

manyzast szabalyozo rad vagy az dsszkerék-kormanyzast rendszer esetén a hats6 nyomtavrud.

164. abra Az Alfa Romeo 147 els6 futomive

A korszerl tipusoknal a tengelycsonk felsd
nyulvanya egészen a gumiabroncs folé e-
melkedik. A leggyakrabban alkalmazott fu-
toknal a McPherson tipust futomi verseny-
tarsa, a nagyobb kategoriaju gépkocsiknal,
versenyautoknal, autébuszoknal egyre sz¢é-
lesebb korben alkalmazzak. A felfliggesz-
tés geometriai méreteinek helyes megva-
lasztasaval szinte valamennyi dinamikus
paraméter kedvezden alakithatd. A 164.
abran az Alfa Romeo 147 elsd futomiivét

mutatjuk be. Az autdobuszoknadl a tengely-

csonk kettOs kialakitasu, a keresztlengdkarok az 4ll6 tengelycsonk részhez kapcsolddnak. Az

itt alkalmazott csuklok csak egy szabadsagfokuak, aminek a kdvetkeztében nem azok alkotjak
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az elkormanyzas tengelyét, hanem a két tengelycsonk részt dsszekapcsolo fliggcsapszeg. A

165. dbran a Van Hool T9 autobusz elsd futomiivét mutatjuk be.

165. abra A Van Hool T9 autdbusz els6 futomiive

McPherson tipusu futomavek

A McPherson-tipusu futomiivek fél évszdzada a kis és kozepes autdk egyik leggyakoribb

futomiive. A kerék tengelycsonkjat alul gombcsuklos harompontos keresztiranyt felfiiggesztés,

166. abra A Ford Focus C-MAX els6 futomiive

a tengelycsonk felsé részét
pedig a teleszkopos len-
géscsillapitod vezeti meg. A
lengéscsillapitd akkor tolti
be ezt a szerepét, ha a
csillapitdé hengere mereven
kapcsolodik a  tengely-
csonkhoz (pl. két csavarral
rogzitve vagy besajtolva) és
a csillapito rudjat a tam-
csapagy révén a felépit-

ményhez rogzitik.

Nagyaranyu elterjedésének az oka egyszerii szerkezete, kis helyfoglaldsa, mely els6sorban az

elol keresztben elhelyezett motorok szdmara eldnyds. A 166. abran a Ford Focus C-MAX els6

futomiivét mutatjuk be.

SoklengoOrudas (multilink) futdmivek
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A Mercedes soklengérudas (multilink, mehlenker, raumlenker) Zomotor Addm magyar mérnok
tervezte 1983-ban. A hatso futdomii tengelycsonkjan a szokdsos harom helyett 6t tengelycsonk
nyulvany talalhatd, a hozzdjuk csatla-
kozé lengbrudak nagytérfogati gumi-
szilentblokkok révén kapcsolodnak a
jarmi hatso segédvazahoz (167. abra).
Dinamikusan valtozik a kerékd6lés, a
kerékosszetartds, az elkormanyzasi
tengely pozicidja, mikézben a futomii
nyomtavja alig valtozik. A felépitmény
billenési momentum centruma ma-
gasan helyezkedik el. Ez a futomii
indokoltan  nevezhetd interaktivan

szabalyozott rendszertinek (IDS -

Intelligent Driving System).
167. abra A Mercedes 124 hatso futomiive
A multilink futémi tovabbfejlesztett

tipusa a BMW 5. széria integralt hatsé futomiive. Ezen két 0 elem is megjelent: a szabad
csuklos kétrészes lengérud és az
elasztikus szabalyozé rud. Ezek
hatasara a futomli mar kis oldal és
hossziranyt erdk és kis oldalbil-
lenés esetén is Onszabalyozéssal
valtoztatja a paramétereket. Ez
kiilondsen elényds az aktiv felépit-
mény  szabdlyozd6  rendszerrel

(ABC) felszerelt jarmiiveknél,

amelyeknél a felépitmény szinte

168. abra A BMW 5. széria hatso futomua

nem végez billend és bolintd

mozgast.
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Weissach-tipusu futomuvek:

A Weissach-tipusu futomii a csatolt hosszlengdkaros futomii tovabbfejlesztett valtozata. El-
marad a két lengdkart 0sszekotd csatold rud, a kerekek felfiiggesztése fiiggetlen, a hossz-
lengdkart két vagy harom keresztrad vezeti meg. A kerék ki-, berugozasa vezérli a kerékddlés

¢és a kerékOsszetartas valtozasat. Ennek a tipusu futomiinek az dnvezérlési tartomanya kisebb,

cre

Y SN4

Focusnak, VW Golfnak, a Volvo 40 — nek. A 169. abran a Ford Focus C-MAX hatso futo-
miivét mutatjuk be.

169. abra A Ford Focus C-MAX hatso futomiive
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7. LEGI JARMUVEK
7.1 A repiilés torténete

7.1.1 A kezdetek

A repiilés vagya egyidds az emberiséggel. Ezt tanusitjak a beszamolok vagy targyi leletek
formajaban fennmaradt emlékek az Ikarosz-legendatol kezdve a korai gyakorlati probalkoza-
sokig. Azonban a tudatosan elért eredmények és a sikeres megvaldsitas egészen az ujkor vé-
géig varatott magara, mivel a természetben lathat6 példa, azaz a madarak és a rovarok repiilé-
se olyan Osszetett folyamatok eredménye, melyeket csak az utdbbi években sikeriilt mestersé-
gesen utanozni.

Az el6szor megvaldsitott valfajat a repiilésnek, azaz a levegénél konnyebb eszkozokkel torté-
no repiilés elvét sem az allatvilagtol lehetett ellesni, hanem a fiist mozgasanak megfigyelésén
alapult, melyet a Montgolfier fivérek vittek sikerre. Papirbol késziilt hdlégballonjuk hosszas

kiséletezések utan 1783. oktdber 19-én Parizs mellett emelkedett fel el0szor emberekkel.

170. abra: A Montgolfier fivérek holégballonja

A hdlégballonok utan a levegdnél konnyebb gazokkal t61tott gazballonok terjedtek el. A bal-
lonok csak a magassagukat tudtak valamelyest szabalyozni, repiilésiik irdnya teljesen a szél-
iranytol fliggott. Az irdnyitott 1éghajok a konnyl motorok és a légcsavarok megjelenésével
valhattak valodra, és cstcsukat a Zeppelin-féle merev vazzal rendelkez6 1€ghajok jelentették,
melyek rendszeres utasszallitast is végeztek Eurdpa és Eszak-Amerika kozott a 30-as évekig.
Sikereiket sajnos tobb baleset is bearnyékolta.

A ballonok és léghajok fejlesztése kozben a levegénél nehezebb repiilés megvaldsitasan is so-

kan dolgoztak. Kovetkezetes munkéja miatt Otto Lilienthalt szoktak az emberi repiilés atyjanak
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171. abra: Zeppelin 1éghajo kikotése

nevezni, aki hosszas elméleti kutatasok utan 1891-t61 végzett rendszeres és sikeres siklasokat,

melyeknek egy haldlos kimenetelii repiilés vetett véget.

i p)

172. abra: Otto Lilinethal siklasa

A Wright fivérek elddeik eredményeire tdmaszkodva és szintén kovetkezetes fejlesztést foly-
tatva jutottak el 1épésrdl 1épésre a siklorepiilésen 4t a motoros repiilés megvaldsitasadhoz 1903

végére, melyet rendszeresen ismételni is tudtak egyre jobb eredményeket elérve.

173. 4bra: A Wright fivérek repiilése
A kiilfoldi példak utan hazankban eldszor Adorjan Janos szallt fel 1909-ben Libelle nevii gé-

pével, és 1913/14-es oktatasi évben Banki Donat mar fakultativ targyat inditott a Miiegyete-

men a repliléstudomany megismertetésére.
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A sikeres kisérletek eredményeire eldszor természetesen a vilaghdboru iranyaba haladé hadi-
ipar figyelt fel, és jelentds timogatasban részesitette vildgszerte a fejlesztoket, hogy egyre na-
gyobb sebességet ¢s felszallo tomeget érjenek el aeroplanjaikkal. Az elsé vilaghabort alatt a
kisérleti eszkdozokbdl par €év alatt sorozatban gyartott, megbizhatéan alkalmazhat6 reptilogeé-
pek valtak. A habora utan azonnal megjelentek a posta- és utasszallitasra atalakitott bombazo

repiilégépek, majd pedig a kifejezetten polgari célokra fejlesztett repiildgépek is.

7.1.2 A repiilés elterjedése
1919-ben sziiletett meg az elsd, teljesen fémépitésli utasszallitd repiildgép, a Junkers F13,

melynek duraluminium alapanyaga a fanal kevesebb karbantartast igényelt, és igy megbizha-
tosagaval jelentdsen gazdasagosabba tette a repiilést.

Az els6 vilaghabort utan jelent meg a vitorlazorepiilés is, amely olcsdsaga és a benne rejld
kihivas miatt a fiatalok korében terjedt el, mint sport, ugyanakkor a motoros pilotak eléképzé-
sében is fontos szerepet jatszott elsésorban azokban az orszagokban, ahol a Versailles-i béke-
diktatum korl4tozta a motoros repiilést.

Ebben az id6ben szdmos 1égitarsasagot is alapitottak (pl. Luft Hansa, 1926) a posta- €s utas-
forgalmi repiilésekre. A kontinensek kozotti utvonalakon nagy repiilécsonakok (Curtiss,
Dornier) repiiltek 50-60 személlyel a fedélzetiikon, melyek ellatohajok mellett leszallva véte-
leztek lizemanyagot a kdvetkezd utvonalszakaszra.

Szintén a 20-as évekre tehetdk az elsd sikeres repiilések forgdszarnyas repiild eszkozokkel,
melyek lehetové tették a fiiggdleges fel- és leszallast (Juan de la Cierva - autogiro). Az elsd
megbizhatdan repiild helikopterek a 30-as években jelentek meg (Bréguet, Focke-Wulf).

A menetrend szerinti replilések a navigacios miiszerek fejlodését is meghozta. Megjelent a re-
plildgépek fedélzetén a miithorizont, a porgettylis iranytli és a radionavigaciohoz sziikséges

miszerek is. Ennek megfelelden a repiiléshez sziikséges infrastruktira is kezdett kialakulni.

7.1.3 A repiilés nemzetkozivé valasa

A masodik vilaghaboru sordn a repiilés ismét hatalmasat 1épett elore miiszaki szempontbol. A
motorok és az aerodinamika fejlédése, valamint a nagy szilardsagu, de konnyli aluminium 6t-
vozetek lehetdvé tették a nagy sebességli, nagy hatotavolsagu repiilést. Megjelent a gazturbi-
nas sugarhajtomii és a tulnyomasos kabin is. A radarberendezések biztositottak a légterekben
foly6 repiilések nyomon kovetését. Mindez oda vezetett, hogy a repiilés ugrasszerii eldnyre
tett szert minden mas kozlekedési aggal szemben a nagy hatotavolsagl szallitasban. Kurio-

zum volta megszlnt, és készen 4llt a mindennapi €let szerves része lenni.
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A héboru utan a miiszaki eredmények el is terjedtek a polgari repiilésben. Az 50-es évek ele-
jén megjelentek az els6é korszerti, sugarhajtasu, tillnyomdsos kabinnal rendelkezd utasszallitd
repiilégépek (DeHavilland Comet, Boeing B707, Tupoljev Tu-104), melyeket mar nem is le-
hetett gazdasagosan belfoldi utakra hasznalni a legnagyobb orszagok kivételével.

Szintén a haboru tapasztalataibol kiindulva meglepden gyorsan, mar 1944-ben megalapitottak
az ICAO-t (International Civil Aviation Organization), amely kidolgozta azokat az egységes
nemzetk6zi szabalyokat, melyek alapjan a beindulhatott az orszagok kozotti polgari 1égi for-
galom. Ennek fontossdga els6 olvasatra nem egyértelmii, de dridsi akadalyt jelentett volna, ha
a vilag orszagai 6nalldan hatarozzék meg a teriiletiikon érvényes szabalyzast, azaz a jogszaba-
lyokat, légialkalmassagi kovetelményeket, repiilési eljarasokat (1¢gi KRESZ), vagy adminiszt-
rativ tevékenységeket, és minden egyes repililogép ¢€s repiilés az Gsszes érintett orszag kove-

telményeinek egyszerre kell megfeleljen.

7.2 Aerodinamika

Az aerodinamika az aramlasba helyezett testekre hatd erdk tudomanya, mellyel mar joval a
repiilés megvalositasa eldtt foglalkozni kezdtek. A ma is hasznalt elméleti alapokat mar szaz
évvel az elso reptilés elott lefektették, mégis az elsd sikeres probalkozasok a tapasztalati ol-
dalrél kozelitd uttorok nevéhez kothetdk, akik az elméleti munkakbol inkabb még csak (nem
elhanyagolhato jelentdségili!) irdnymutatdsokat tudtak levonni, mint konkrét segitséget. Azon-
ban koziiliik is azok értek el eldszor eredményeket, akik tiirelmesen és szisztematikusan dol-
gozva, sok kisérletre és mérésre alapoztak nagyratord terveiket. Az ¢ munkajukat folytatva
nagyjabol az 1920-as években alakultak meg a ,,nagy” kutat6 intézetek (NACA, CAGI stb.),
ahol rendszerezett kisérletsorozatokat végeztek. Igy sziilettek meg azok az empirikus 6ssze-
fiiggések, melyeket még ma is jo hatasfokkal lehet alkalmazni egy robotrepiildgép vagy egy
egyszerlibb sportrepiilégép tervezésekor (Pl. NACA Report-ok). Sajnos ezek is csak elvont
tényezok €és hasonlosagi szamok pontos ismeretében alkalmazhatok eredményesen, ami meg-
neheziti a hasznélatukat. Az 50-es évektdl mondhatjuk, hogy az elmélet és a gyakorlat kezdett
Osszeérni, de ehhez a szamitastechnika megjelenésére volt sziikség. Ma mar maganember
szamara is elérhetd olyan szamitogépes hardver és szoftver, amely tisztdn elméleti alapokra
helyezett eredményeket ad (CFD — Computational Fluid Dynamics), de még ezek is nagyon
tavol allnak attol, hogy ne kelljen a szamitasok futtatisahoz €és az eredmények értelmezéséhez
mérnoki értelemben is atlagon feliili képzettség és tapasztalat. Ez magyarazza, hogy jelenleg

is csak a kutatdintézetek €s a nagy repiil6gépgyartok birtokoljak megbizhatoan ezt a tudast.

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




188 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

7.2.1 Felhajtoero

A repiilés feltétele, hogy legyen egy erd, amely a repiild test sulyaval ellentétes iranyba mutat,
mivel Newton masodik torvénye értelmében csak igy biztosithatd, hogy a test ne gyorsuljon
(essen) lefele. Hosszu ideig tartott az emberiségnek, mire rajott, hogy a szélmalmok lapatjai-
nak miikodési elvét fel lehet hasznalni emelSer6 1étrehozasahoz is. Aramlésra meréleges erd,
azaz felhajtéeré (L) még egy sik lapon is ébred, ha megfelelden van bedllitva. A mérések azt
mutattak, hogy a felhajtéerd nagysaga egyenesen aranyos a kozeg stirtiségével (p) és a feliile-
tével (S), mig az aramlas sebességével (V) négyzetesen aranyos. Ez a tapasztalat a (7.1) kép-
let formdjaban terjedt el:

L:CL.E.[F.S (7.1)

A képletben szerepl6é C, tag bizonyos feltételek mellett allando, és a testre jellemz6. Felhaj-
téeré-tényezonek hivjuk. Minél nagyobb az értéke, annal nagyobb erdt lehet a testtel létre-
hozni ugyanolyan koriilmények kozott.

A felhajtéerd keletkezésének oka Osszetett. Elvileg is helyes magyardzatdhoz (cirkuldcio-
elmélet) az dramlastan mélyebb ismerete (folytonossag torvénye, impulzus-tétel, Bernoulli-
tétel, komplex potencidlok) sziikséges. Annyi azonban mindenképpen elmondhato, hogy a
szarnyat mozgd kozegbe helyezve a feliiletén megvaltozik a nyomas, és az also és a felso ol-
dalon kialakuld nyomaskép kiilonbsége jelenik meg a megfuvasra merdleges eréként. A nyo-
mas kialakuldsdért a szarny altal elterelt aramlasban lezajlo jelenségek felelosek, melyekkel
az dramlastan tudomanya foglalkozik részletesen.

Az allandosult vizszintes repiilés feltétele, hogy a szarny a repiilogép sajat sulyaval egyenld
nagysagu felhajtéerdt hozzon létre. Az eddigiek ismeretében kdnnyen magyarazhatd, hogy a
Wright fivérek csupan kb. 350 kg felszall6tomegli, de nagyon lassu és kedvezdtlen profila re-
piilégépének a szarnyfeliilete miért volt nagyobb, mint egy mai 10-15 tonnas vadaszgép
szarnyfeliilete: egyrészt a felhajtoerd négyzetesen fligg a sebességtol, masrészt a mai repiild-
gépek felhajtoerd-tényezdje is nagyobb. A (7.1) képletben szerepld slirtiség pedig azt is meg-
magyarazza, hogy a levegdnél ezerszer nagyobb slirliségli vizben ,,repiil6” szarnyashajo szar-
nya miért tlinik megddbbentden kicsinek egy repiilédgépéhez képest.

A repiilés elsé éveiben rajottek, hogy a felhajtderd-tényezd szempontjabdl a szarny kereszt-
metszetének igen nagy szerepe van.

A 174. abra egy jellemz6 szarnykeresztmetszetet, azaz profilt mutat be. A profilt a felsé (1)
¢s az alsé (2) kontirvonal hatarolja. A belép6él (3) - szarnyprofilok esetében is igy nevez-

zik, habar csak egy pont - a hangsebesség alatti repiilések esetében mindig lekerekitett, me-
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lyet a lekerekitési sugar (1) jellemez. A Kkilép6él (4) mindig éles, €s a kilépo6élszog (1) jel-
lemzi. A profilba rajzolhaté korok kézéppontjait 6sszekotd gorbe a kdzépvonal vagy vazvo-
nal (5). A belép6élt és a kilép6élt 6sszekotd egyenes pedig a har (6), hossza pedig a hur-
hossz (h). A profilba rajzolhatd legnagyobb kor atméréje a profil vastagsaga, melyet a har
szazalékaban szoktak megadni (&ltaldban 5-15% kozotti értek). Jellemzd értek még ennek a
helye (xc) is, szintén a hur szdzalékéban kifejezve. Egy szimmetrikus profil esetében a hurvo-
nal és a kozépvonal egybeesik. Minél nagyobb a kettd kdzotti legnagyobb tavolsag, annal na-
gyobb a profil iveltsége (f), melyet szintén a hur szdzalékaban szokds szdmszerisiteni, aho-

gyan a legnagyobb iveltség helyét (xy) is.

3 5 6
~ \5‘/ /;/< \}‘//
A ',gc/’
fo~—~_/ X /| A
XC
Xf
h

174. abra Szarnyprofil jellemz6i

A profilok alakja és a szarny teljesitményjellemzdi kozotti 6sszefiiggés meglehetdsen sokréti.
Ennek megfelelden rengeteg kiillonbozo viselkedésti profilt fejlesztettek ki, melyek koziil ta-
pasztalatok és iranyelvek alapjan valasztanak a kisebb reptil6gépek tervezdi. Csak a nagyobb
gyartoknak tériil meg, hogy sajat céljaikra fejlesszenek €s optimalizaljanak profilokat.

milyen irdnybdl éri a 1égaramlas. Ezt irja le az allasszog, amely a hur és a zavartalan dramlés
iranya kozott mérhetd szog, és altalaban a-val jeloljiik, mint ahogy a 175. dbra mutatja. (Az
allasszog tobb okbol sem keverendd 6ssze pl. a repiildgép orranak a vizszintessel bezart sz6-

gével!)

175. abra Az allasszog definicidja
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Egy szimmetrikus profil a=0°-os allasszog mellett nem termel felhajtoerdt, azaz a felhajtdero-
tényez6 C_ =0, mivel az als6 ¢és a fels6 oldalon a profilgeometria és az dramlas szimmetridja
miatt a nyomasmegoszlas pontr6l pontra azonos lesz. Ha az d&ramlds nem pont szembdl, ha-
nem alulrél vagy feliilrdl éri a profilt, akkor (az aramlés) aszimmetrikussa valik, és a nyo-
masmegoszlasok kozott kiillonbség alakul ki, amely erdként jelentkezik. Az allasszog novelé-
sével a felhajtoerd is nd. A felhajtoerd mért értékébdl a (7.1) alapjan szadmitott felhajtoerd-

tényez6 a kovetkezoképpen alakul (176. dbra):
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176. dbra Szimmetrikus profil felhajtoerd-tényezdjének alakulésa

A mérési pontok lathatdéan egy origon atmend egyenesre fekszenek. Ennek értelmében a fel-
hajtoerd-tényezo alakulasa a kovetkezd fiiggvénnyel kozelitheto:

C.L = CLE =0 R (72)

ahol Cy, a felhajtéerd-tényezd meredekség, melynek értéke egy hagyomanyos profil esetében
allandoénak tekinthetd.

Egy ivelt profil esetében a profilgeometria aszimmetridja miatt mar a=0°-os allasszog mellett
is eltér a nyomdsmegoszlas az also és a felsd oldalon, és mérhet6 felhajtoerd. A felhajtoerd-
tényezd gorbéje ebben az esetben is a szimmetrikus esethez hasonld alakt, de ahhoz képest
fiiggdlegesen felfelé eltolva jelenik meg a diagramban. (Részletesen vizsgalva mas kiilonbsé-

geket is lehet talalni, melyre most nem tériink ki.)
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177. abra Aszimmetrikus profil felhajtéer6-tényezéjének alakulasa
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Ezt a kovetkez6 képlettel lehet leirni:

Cp = Cpo - (@ — ap), (7.3)
ahol ap az az allasszog, amelynél felhajtoerd-tényezd egyenld nullaval. (o értéke altalaban
negativ.) Ez azt is jol leirja, hogy ivelt profilok esetében enyhén negativ allasszogek mellett is
pozitiv felhajtéerd keletkezik.

Az allasszo0g novelésével azonban nem lehet a felhajtdéerdt korlatlanul ndvelni. Ahogy a 176.
abra és a 177. abra is mutatja, 1étezik egy allasszog, amin tul a felhajtoerd rohamosan csok-
ken. Ezt az allasszoget nevezziik kritikus allasszognek, és itt éri el a profil a maximalis fel-
hajtoero-tényezojét. Ennél nagyobb allasszognél a levegdérészecskék mar nem tudjak kdvetni
a profil folsé konturvonalat, hanem levalnak rola, és orvényeket alkotva aramoljak koril a
szarnyprofilt (178. dbra). Ez a levalas jelensége, melyet pilotak atesésnek is neveznek a repii-

16gép ilyenkor bekovetkezd hirtelen megsiillyedésére utalva.

178. abra: Az aramlas levélésa

7.2.2 Ellenallas

Az aramlasba helyezett testeken ébredd erdnek nemcsak aramldsra merdleges komponense
van, hanem vele parhuzamos is. Ezt nevezziik ellenallasnak (D), mivel ez a mozgast mindig
gatolja. Az ellenallas keletkezése tobb okra vezethetd vissza, melyek egyiittes hatasa jelenik
meg a repiilés soran.

Alaki ellenallas

A felhajtéeré magyarazatakor emlitettiik, hogy a szarny feliiletén nyomasmegoszlas alakul ki.
A nyomas mindig a feliiletre merdlegesen hat. Mivel a szarny feliilete nem parhuzamos a ta-
voli megfivas irdnyaval, ezért a szdrnyra hatdé nyomasnak megfuvassal parhuzamos kompo-
nense is van. Azért hivjak alaki ellenallasnak, mert a feliilet iranyitottsdgaval, tehat profil
alakjaval befolyasolhato.

Surlodasi ellendllds

Az é4ramlas kovetkeztében nem csak nyomasbdl szarmazo, feliiletre merdleges erdk jonnek

létre a szarny elemi feliiletdarabjain, hanem a surlodéas miatt feliilettel parhuzamos erdk is ke-
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letkeznek. Ezeknek az er6knek a tavoli megfuvassal parhuzamos komponensei eredményezik
a surlodasi ellenallast. Nagysagat a feliilet és a kozeg kozotti strlodas valtoztatdsaval lehet
esetleg csokkenteni.

Ha nem kozvetleniil az aramldsba helyezett test feliiletét szemléljiik, akkor felfigyelhetiink
olyan jelenségekre, melyek egy adott test alaki és surlodasi ellenallasat is megnovelhetik:
Levalas: ha egy testrdl levalik az dramlas, az 6rvények keletkezésével jar, és ez megndveli a
test ellenéllasat. Emiatt érdemes a kiallo feliileteket (futémii, szarnyduc, szegecsfejek) eltdvo-
litani vagy aramvonalazni, illetve minden rést ¢és illesztést eldolgozni.

Interferencia: ha két testet kozelitiink egymashoz, akkor modosul a korilottik kialakuld
aramkép, amely legtobbszor ellenallas novekedést okoz. Ennek mérséklésére alkalmazzak pl.

a honaljlemezeket a szarnyak és a vezérsikok tovében a torzscsatlakozasnal.

179. abra: Terel6lemez a szarny és a hajtomii-gondola
kozotti interferencia ellenallas csokkentésére

Hullamellenallas: a hangsebességhez kozeledve az aramlas jellege teljesen megvaltozik, mi-
vel a levegdrészecskék olyan hirtelen érkeznek a testhez, hogy nincs lehetdségiik kialakitani a
kisebb sebességeknél megismert aramképet. Ennek kovetkeztében kialakulnak a ferde és me-
réleges 10késhullamok, melyek megjelenése ugrasszeriien megnoveli a testek ellenallasat. A
lekerekitett homlokfeliiletek (belépdél, orr, kabintetd) helyett élek €és csucsok, valamint kiilon-

leges szarnyprofilok alkalmazaséaval csokkenthetd.
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180. bra Lékéshullm ma kicsapodo para
A fent felsorolt 6t ellenallasfajtat nevezziik 6sszefoglald néven karos ellenallasnak.

Indukalt ellenadllds: a felhajtoerd természetes velejardja, ezért nem nevezziik karos ellenallés-
nak. Létezése a szarnyvégorvénnyel és a szarny mogotti learamléassal fligg 6ssze. Egyediil a

szarny alaprajzanak modositasaval csokkenthetd.

181. abra A szarnyvégen keletkezd 6rvény mérete

A fent felsorolt jelenségek Osszességébol kialakulo ellenallas nagysaga els6 kozelitésben a

kovetkezo képlettel irhato le:
D=cy-2.v2.5, (7.4)
2

ahol az ellenallas-tényez6 (Cp) egy konstans, mely egy adott testre jellemz6 egy adott allas-
szOg mellett és egy adott sebességtartomanyban. Egy szarny ellenallas-tényezdjének allasszog
fliggését a karos és az indukalt ellenallas 0sszegeként a kovetkezd 0sszefliggéssel szoktak le-
irni:

¢z (7.5)

Co :CD"+H-AR-3 ’
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ahol a szarnykarcstusag (AR) a szarny fesztavolsaganak (b) négyzete osztva a szarny feliileté-

vel:

[ ]

b
5 b
az Oswald-faktor () pedig egy konstans, amely a szarny alaprajzatol fiigg, Cpo pedig a zérus

AR — (7.6)

felhajtoerd esetén mért ellenallas-tényezo.

7.2.3 A szarny nyomatéka

Egy kiterjedéssel bir6 test nyugalmi helyzetéhez sziikséges, hogy a ra hato er6k nyomatéka is
egyensulyban legyen. Tehat egy repiilogép stlypontjanak kijeloléséhez sziikséges ismerniink,
hogy hol ébred a felhajtoerd. A felhajtderével kapcsolatban mar targyaltuk, hogy az a profil
alatti és feletti nyomaskép kiilonbségének az eredménye. Azonban a nyomasképek valtoznak
az allasszoggel, ¢és igy az a pont is vandorol, amelybe felvett erdvel helyettesiteni tudjuk a
nyomaskiilonbség hatasat. Azt mondjuk, hogy a felhajtéerd tdmadaspontja (CP) vandorol az
allasszog valtozasaval. Ezt mutatja be a 182. dbra egy altalanos, aszimmetrikus profil eseté-
ben. (Figyelem, aszimmetrikus profil esetében a mérsékelt negativ allasszog is a szokasos re-

pllési tartomanyba eshet, mivel igy is pozitiv felhajtoerd keletkezik!)

*10s 4

=~
@
V)
»

182. abra A felhajtoerd timadaspontja eldre vandorol az allasszog ndvekedésével

Minél nagyobb az allasszog, annal elérébb van a 1égerd tamadaspontja egy szokasos szarnypro-
fil esetében. A sebesség valtozdsanak nincs kozvetlen hatdsa a tAmadéspontra, azonban a Rey-
nolds-szam valtozasa kis mértékben, mig a Mach-szdm jelentés mértékben befolyasolhatja.

Ha egy 6nall6 szarnyat tomegek segitségével kiegyensulyozunk egy adott allasszogii repiilés-
re, de egy megzavaras miatt az allasszog megnd, akkor az elére vandorld felhajtoerd olyan
forgatonyomatékot hoz létre, amely a szarnyat tovabb forditja még nagyobb allasszogek ira-
nyaba. Azaz a jelenség sajnos destabilizald hatdssal van a repiilégépre. Ennek a (destabilizalo)
nyomatéknak a nagysagat a profil egy rogzitett pontjara a kovetkezd képlettel lehet leirni:

P

MAE:CME'E'U='5'C’ (77)

ahol Cpac a szarnynyomatéki-tényezo €s € a hurhossz. A nyomaték eldjele pozitiv, ha orrfel-

adast okoz. Az indexekben szerepel annak a pontnak a megnevezése is, amelyre a felhajtoerd
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nyomatéka vonatkozik. Ez a jelen képletben - , ahogy az esetek tilnyomo részében - az aero-
dinamikai kozéppont (AC), amely azzal az érdekes tulajdonsaggal rendelkezik, hogy ra nézve
a szarnynyomatéki tényez6 sok esetben kozel allando, azaz nem valtozik az allasszoggel. Mé-
résekkel és surlodasmentes aramlédsra vonatkozo 0sszefiiggésekkel is bizonyithato, hogy 1éte-
zik egy olyan pont, amelyhez az allasszég novekedésével éppen annyival kozeledik a felhaj-
toerd, mint amennyivel nd, tehat az altala okozott forgatonyomaték alland6é marad. Ez a pont
az aerodinamikai kdzéppont, amely a hurhossz 25%-ban talalhato, és erre a pontra a felhajto-
erd a szokasos profilok esetében orrleadé nyomatékkal hat. Mivel hagyoméanyosan az orreme-
16 nyomatékot tekintjiik pozitivnak, ezért a Cyac altalaban negativ eldjeli.

Szimmetrikus profilok esetében Cyac=0, azaz a felhajtoerd allasszogtol fliggetleniil a hur-
hossz 25%-ban ébred. Léteznek kiilonleges, S-alaku kézépvonallal rendelkezé profilok is,
melyeken a felhajtoerd az allasszog novekedésével hatrafelé vandorol. Ezeknek a profiloknak
a Cpac értéke pozitiv eléjelli, azaz az ilyen profillal késziilt szarny dnmagaban is stabil, és
nincs sziikség hozza vizszintes vezérsikra. Erre alapulnak a csupaszarny repiildgépek, melyek
azonban mas hatranyok miatt nem terjedtek el.

A felhajtoerd tdmadaspontjanak vandorlasat a vizszintes vezérsikon ébredd eré kompenzalja.
Ezzel egyiitt a repiilogép sulypontjanak altaldban a szarnyhar 15-35% kozott kell lennie ah-
hoz, hogy a repiildgép képes legyen a biztonsdgos repiilésre. Ha a sulypont hatrébb keriil, ak-
kor a vezérsik nem lesz elegendd a stabil repiilés biztositdsdhoz. Ha pedig a sulypont tul elére
kertil, akkor pedig kormanyozhatatlanna valhat a repiil6gép. Ezért sziikséges felszallas elott az
utasok, a rakomany ¢€s az iizemanyag tomegének és elhelyezésének pontos megtervezése figye-

lembe véve azt is, hogy a repiilés folyaman az lizemanyag tomege jelentdsen csokkenni fog.

7.2.4 Az aramlas jellemzése

Amint azt a bevezetoben emlitettiik, és az eddigi képletek is mutatjak, a repiildgépek viselke-
désében nagy szerepiik van a kiilonbozd tényezdknek. Ezek értéke jelentésen moddosithato a
szarnyprofil geometriai jellemzdinek (174. dbra) valtoztatisival. Erdekes modon azonban
nemcsak a profil alakja, hanem a mérete is befolyasolni tudja a tényezok értékét. Ugyan a
szarny méretét igyekszik figyelembe venni a felhajtoerd (7.1 ) és az ellenallaserd (7.4) képlete
is, és ez bizonyos mérettartomanyokban meg is felel, de a tapasztalat azt mutatja, hogy az mar
nem mindegy, hogy egy Im harhosszisagl sportrepiilégépen alkalmazzuk ugyanazt a profilt,
vagy egy 10cm-es repililégép modellen. A jelenség belathatd, ha figyelembe vessziik, hogy az

aramlas a kozeg ¢és a test egylittes hatasaként alakul ki, és a kozeget alkotd részecskéket nem
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kicsinyithetjiik le a profil méretével egyiitt. A Reynolds-szam mutatja meg, hogy két esetben
szamithatunk-e az dramlés és ezzel a tényezdik hasonlosagara:

PYLAL ’ (7.8)

ahol V az aramlas sebessége, C a szarny hl'lrhg;ssza, v (gordg kis nii) pedig a kozeg dinamikai
viszkozitasa. Tehat egy fele méretiire csokkentett modell esetében dupla aramlasi sebességet
kell biztositani a Reynolds-szamok egyenléségéhez és ezaltal a hasonldsdghoz, ha a kozeg
azonos marad (pl. sz€lcsatorna). Viszont lehetdség van eltérd kozeget is alkalmazni, amely az
eltéré viszkozitas segitségével biztositja a Reynolds-szam egyenldségét a két esetben. (pl.
vizcsatorna — bar ritkdbban alkalmazzak)
A Reynolds-szamtol elsdsorban a test koriil kialakuld hatarréteg felépitése fiigg. Két féle ha-
tarréteget kiillonboztetiink meg: alacsonyabb Reynolds-szamok csak esetében laminaris hatar-
réteg alakul ki, amelyben a kozeg részecskéi egymassal parhuzamosan haladnak. Ez alacso-
nyabb surlodasi ellenallast jelent. Magasabb Reynolds-szdm esetén a lamindaris hatarréteg a
belépoéltol egy adott tavolsagra atvalt a turbulensre, amelyben a kdzeg részecskéi gomoly-
g6, keveredd mozgast végeznek, ¢s igy haladnak tovabb. Ebben az esetben nagyobb a surlo-
dasi ellenallas, de késobb valik le az aramlas a test feliiletérol, és igy magasabb felhajtdero-
tényezd €s kisebb levalasi ellenallas érhetd el. Tehat adott Reynolds-szam mellett végzett mé-
rési eredmények nem vihetdk 4t mas Reynolds-szam tartomanyokra kritika nélkiil.

Egy masik, de talan kdzismertebb hasonlosagi szam a Mach-szam:

v
=V (7.9)
Q

Ez a kozeg aramlasi sebességének (V) és a hang kozegben mérhetd sebességének (a) aranya-
ként szamolhatd, és a levegd Osszenyomhatdsagdval kapcsolatos jelenségek (pl. 16késhullé-
mok) hasonlosaganak feltétele. A definiciobol latszik, hogy a repiilési sebesség mérdszama-
ként is szolgélhat, ugyanakkor a maximalis sebességhez természetesen csak akkor praktikus a
hasznalata, amikor a 16késhullamok okozzak az ellenallas dontd hanyadat. Ez a hangsebesség
folotti sebességekre igaz, és a szam kozismertsége inkabb ebbdl fakad. A hang sebességének
felénél alacsonyabb sebességli aramlasok esetén a kozeg 0sszenyomhatosaganak a hatésa el-
hanyagolhatd, igy a kisérletek, mérések Mach-szdmara ilyenkor nem kell figyelemmel lenni.

Két azonos alaku, de kiilonb6z6 méretti test koriili aramlés tehat akkor lesz pontosan ugyano-
lyan, azaz akkor alakulnak ugyanugy az aramvonalak, és akkor tapasztalunk ugyanakkora fel-
hajtoerd és ellenallas-tényezot, ha az dramlasok hasonlosagi szamai megegyeznek. Konnyen
belathatd, hogy nehéz egyszerre eleget tenni a Reynold-szam és a Mach-szam feltételnek is,

de erre altalanos esetben nincs is sziikség. A transzszonikus aramlasoknal viszont fontos lehet,
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¢s ennek érdekében fejlesztették ki az alacsony homérsékletli és/vagy tulnyomasos szélcsator-
nakat, melyek roppant koltségek aran képesek ra. Az aramlasok hasonlosaganak vannak

egyéb kritériumai, de ezek talmutatnak a jelen jegyzet keretein.

7.3 Propulzio

7.3.1 Dugattyds motorok

A motoros reptilést nem sikeriilt gézgéppel megvalositani, azonban a dugattyus bels6égésii mo-
torok mar rendelkeztek olyan tomeg/teljesitmény arannyal, amely lehetdvé tette az allandosult
repiilést. A repiilégépeken alkalmazott dugattyls motorok mitkddési elve ugyan hasonlatos a
gépjarmiivekben alkalmazott motorokhoz, de az eltérd koriilmények és kovetelmények miatt el-

vétve alkalmaznak ilyeneket a repiilésben, azokat is csak az ultrakonnyi reptilégépek kozott.
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186. abra Vizhitéses V-motor

A repiil6gép motor alapvetden egyszeriibb és konnyebb felépitésii, mint kozuti tarsai. Ezek a
motorok dontd tobbségiikben 1éghiitésesek, mivel bdséggel all rendelkezésre nagy mennyi-
ségben hiitélevegd kiilon hiitdventillator alkalmazasa nélkiil is, de szép szammal késziilnek
vizhlitéses megoldassal is. A soros motorok (183. dbra) alkalmazéasa éppen a miatt nem terjedt
el, mert a hats6 hengerek hiitése levegdhiitéssel nem oldhaté meg kielégitéen. A vizhiitéses
soros motorokat a masodik vildghdboru vadaszgépeiben ugyan sikeresen alkalmaztak kis
homlokellenallasuk miatt, de manapsag elhanyagolhat6 a jelentdségiik. A soros motorok el-
lentéte a csillagmotor (184. dbra), amelynek minden hengere friss hiitélevegét kap, rdadasul a
rovid fétengely miatt konnyi a szerkezete is. Hatranya a nagy homlokellenaléas, amit azonban
megfeleld burkolattal jelentdsen csokkenteni lehet. Jelenleg a repiilésben a boxer elrendezés
(185. abra) terjedt el a legszélesebb korben, amely hiités és homlokellenallas szempontjabol is
atmenetet képez a soros ¢€s a csillagmotor kdzott.

A léghiitésbol kovetkezden a repililégép motorok tn. meleg motorok, mivel normalis tizemi
héfokuk meghaladja a 100 °C-ot. A kendolaj-hémérséklet 120—-160 °C, mig a szokasos hen-
gerfej-hdmérséklet altaldban 210-250 °C kozott van. Uzemanyagként altalaban a szazas ok-

tdnszamu repiilébenzint alkalmazzdk (AVGAS-LL100), melynek eldallitasakor és terjesztése-
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kor fokozottan iigyelnek a szennyezddésmentességre, mivel egy repiilogép motorjanak lealla-
sa csak kivételes esetekben nem vezet balesethez.

A repiildgép motorok gyujtasrendszere minden esetben kettdzott, azaz hengerenként két gyt;-
togyertyat épitenek be. A szikrdhoz sziikséges magasfesziiltséget is mechanikusan, magneses
gerjesztéssel allitjak eld, melldzve a gépjarmiiveknél elterjedt bonyolult elektronikus gyujtas-
vezérloket.

Komoly feladatot jelent a repiildgép motorok alkalmazasanal a beszivott levegd stirliségének
jelentds valtozasa a magassaggal, ami miatt alapvetd funkcio a keverék szegényitése tag hata-
rok kozott. De ez csak a gazdasagossagon segit, ¢s nem akadalyozza meg a teljesitménycsok-
kenést. Annak érdekében, hogy a motorok nagy magassagon is leadhassak azt a teljesitményt,
amit szerkezetiik, hiitésiik lehetévé tesz, a nagyobb teljesitményii repiildgépek esetében ko-
moly turb6toltoket alkalmaznak, melyeket egy adott magassag folott szabad csak aktivalni a
motor megdvasa érdekében.

Erdekesség még a repiildgép motorokkal kapcsolatban, hogy sohasem késziilnek sebességval-
toval. Altalaban a légcsavar kozvetleniil a fotengelyre keriil, ritkabb esetben pedig egy egyfo-
kozatu fordulatszam csokkentd reduktoron keresztiil kapja a meghajtast.

Kovetkeztetésképpen a repiildgépek dugattyus motorjai sok szempontbdl nem tekinthetdok
olyan fejletteknek, mint a gépjarmii motorok. Ez egyenesen kovetkezik abbdl a ténybdl, hogy
joval kisebb darabszdmban gyartjak oket, és igy a fejlesztési koltségek jobban terhelnek egy-
egy legyartott motort. Viszont élettartamuk (javithatosaguk) és els6sorban megbizhatosaguk

magasabb a kozuti forgalomban alkalmazott motoroknal.

7.3.2 Légcsavar

A kisebb sebességli replilégépek esetében a kezdetektdl napjainkig 1égcesavarral biztositjak a
vonoerdt. JO propulzids hatasfoka (gazdasagosabb {izeme) miatt a kdzepes sebességli gépek
kozott is kezd jra elterjedni, és folynak kisérletek hangsebesség folotti 1égesavarokkal is. A
légcsavart alkoto lapatokat 6nallo szarnyakként kell elképzelni, melyek a reptildgép allo hely-
zete esetén is mozogni tudnak a leveg6hoz képest, és igy rajtuk felhajtderd keletkezik, amely
vonoerdként hasznosithato.

A részletesebb magyarazat érdekében a 187. dbra egy forgo légcsavarlapat elemi darabjat mu-
tatja be. Az dbrdzolt lapatdarab forgd mozgast végez a légcsavar tengelye kortil, és ebbdl Vi
nagysagu keriileti sebessége szdrmazik, mely a forgés sikjaba esik. Ehhez a mozgéashoz ado-
dik hozza az egész repiilogép eldérehaladd mozgasabol szarmazd V, sebesség. A kettd egyiitt a

talajhoz viszonyitva egy spirdlalaka palyat eredményez. De nemcsak a légcsavar mozog a ta-
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lajhoz képest, hanem a kozeg, is, ugyanis a légcsavar a vonoerd 1étrehozasa kdzben hatrafele
gyorsitja a leveg6t. Egy felszallashoz késziilddd repiil6gép mogott ez az indukalt sebesség
borzolja a fiivet. Iranyat egyszerlisitve a légcsavartengellyel parhuzamosnak vettiik fel (Vs).
A légcsavardarab eredé megfivasi iranya repiilés kozben a harom sebesség vektori dsszege
(V). (Egy légcsavarlapathoz rogzitett apro fonal ebbe az iranyba mutatna.)

A targyalt lapatdarab hurja a forgas sikjatol mérve a beallitasi szog (0) altal meghatarozott
iranyba mutat. (Ezt a szoget szokas képletesen harapasszognek is nevezni.) A lapatdarab 4l-
lasszoge (o) természetesen nem ez, hanem az eddig tanultaknak megfeleléen a hur és az eredd
megfuvas iranya kozotti szog (o). Az ébredo felhajtoerd (L) szintén a tanultaknak megfeleléen
az ered6 V megfuvasi sebességre merdleges, mig az ellenallas (D) ezzel parhuzamos. A repii-
16gép szempontjabol a felhajtderd és az ellenallaserd dsszegének (eredd 1égerd) 1égesavarten-
gellyel parhuzamos komponensére (T) vagyunk kivancsiak, mert ez az erd lesz a repiil6gép
meghajtasat biztositd vonderd. A motor szempontjabol viszont a forgas sikjaba esé er6kom-
ponens (F) érdekes, mert ez probalja fékezni a 1égcsavardarab forgd mozgasat, azaz a motor-
nak akkora nyomatékot kell 1étrehoznia az adott fordulatszdmon, mint amekkora ennek az

erének a forgastengelyre szamitott nyomatéka.

Vs V,

187. abra Egy elemi légcsavardarabon ébredd erdk

Egy adott repiilési helyzetben a légcsavart alkotd minden lapatdarabon ehhez hasonloan zajlik
a vonoerd képzése annyi kiillonbséggel, hogy a lapat hossza mentén valtozik a kertileti sebes-

ség a kdrmozgas valtozo sugara miatt. Min¢l tdvolabb helyezkedik el a lapatdarab a forgas-
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tengelytdl, annal nagyobb a keriileti sebesség, ugyanakkor a repiildgép elérehaladasi sebessé-
ge allando. Feltételezziik, hogy az indukalt sebesség is allando, és ezért a tovabbiakban az eld-
rehaladési sebesség részének tekintjiik. Ebbdl kovetkezik, hogy a lapatvégen mas lesz a
megfivas iranya, mint a lapattében. Annak érdekében, hogy minden lapatdarab az ideéalishoz
kozeli allasszoggel tudjon dolgozni, el kell csavarni a 1égcsavarlapatot, ahogy azt a 188. dbra

mutatja.

188. dbra: A lapatelcsavaras és magyarazata

A teljes légcesavar a kis lapatdarabok Osszességét jelenti, azaz az elemi lapatdarabokon ébredd
erdk és nyomatékok integralja adja a teljes légcsavar vonoerejét €s a forgatashoz sziikséges
nyomatékot. Ez a vonderd hat a repiildgépre, és ez a nyomaték jelenik meg terhelésként a mo-
tor tengelyén. A vizszintes, egyenes vonall, egyenletes repiilés feltétele, hogy a vonoerd
egyezzen meg a repiill6gép ellenallasaval, és a 1égcsavar altal felvett nyomaték egyezzen meg

a motor altal leadott nyomatékkal.

=D (7.10)

MEn_g = Mpmp (7.11)
Mindkét feltételnek egyszerre kell teljesiilnie. Ugyanis ha a vonderé nem egyenld az ellenal-
lassal, akkor a repiilési sebesség fog valtozni. Ha motor altal leadott nyomaték nem egyenld a
légcsavar altal felvett nyomatékkal, akkor a fordulatszam fog valtozni. Mindkét esetben mo-

dosulni fog a légcsavarlapatok elemi darabjainak sebességi haromszoge, ¢és ezzel allasszoge
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is. Ez pedig a teljes 1égcsavar altal 1étrehozott vonoerdt és nyomatékot modositja, amely a for-
dulatszdm és a repiilési sebesség tovabbi valtozasat fogja okozni. Szerencsére a rendszer stabil,
tehat egy megzavards utdn az eredeti egyensulyi helyzet felé torekszik. Nézziik, hogyan!

Ha a motor altal az aktualis fordulatszdmon leadott nyomaték nem egyezik meg azzal a nyo-
matékkal, amit a 1égcsavarlapatokon €bredo ellenallds - az aktualis fordulatszam és repiilési
sebesség mellett kialakuld sebességi hdromszdg esetén - okoz, akkor a motor és a légcsavar
kozos fordulatszama valtozni fog. Ha valtozik a fordulatszam, akkor a lapatok keriileti sebes-
sége (R-w) valtozik, és ettdl a sebességi haromszog értelmében a lapatok allasszoge is valto-
zik. (V2 repiilési sebesség valtozatlan.) Ennek értelmében a fordulatszam véletlen megemel-
kedése megnoveli az allasszoget, ¢és ezzel a lapatok ellenallasat is (és természetesen a vono-
erdt). A lapatok ellenallasanak novekedése azonban noveli a sziikséges nyomatékot. Ezt mu-
tatja a 189. dbra voros gorbéje. Ha ez nem all rendelkezésre, ahogy az dbran a motor nyoma-

tekgorbéje is mutatja, akkor a fordulatszdm visszacsokken az egyensulyi értékre.

M
+ V,=dll.

o

y “—

/ ~
/ motor \u\

légesavar

»
>

n
189. abra A motor és a légcsavar nyomatéka allando repiilési sebesség esetén

Ha a piléta gazt ad, akkor ugyanez zajlik le azzal a kiilonbséggel, hogy a motor teljes nyoma-
tekgorbéje a diagramban felfelé tolodik, azaz a nyomatékegyensuly egy nagyobb fordulat-
szamon fog megvaldsulni. Azonban a megemelkedett fordulatszdm miatt megndvekedd allas-
sz0g a vonoerodt is megnoveli, és emiatt a repiilégép lassan gyorsulni kezd, ami a V, sebesség
novekedését jelenti. Ez viszont az allasszog visszacsokkenését okozza. Emiatt csokken a 1ég-
csavar vonoereje, azaz csokken a gyorsulds, és csokken a felvett nyomaték, azaz lassan to-
vabb nd a fordulatszdm. Végeredményben a motor fordulatszdma addig nd, amig az uj, allan-
dosult repiilési sebesség ki nem alakul. Ha alland6 fordulatszam mellett a repiilégép utazasi
sebessége modosul, akkor is megvaltozik az 4llasszog a teljes lapat mentén.

Ha pl. egy sz¢ll6kés miatt lecsokken a megfuvasi sebesség (V2), akkor megnd az 4llasszog,

tehat nagyobb vonderd keletkezik, ellenkezd esetben pedig csokken a vonoerd.
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190. abra A repiil6gép ellenallasa és a vonoero alakulasa allando for(ziulatszém mellett
Ezt mutatja a 190. dbra voros gorbéje. A kék gorbe a repiildgép ellenallasat abrazolja a sebes-
ség fliggvényében. Lathato, hogy allandd fordulatszdm esetén szintén stabil helyzet alakul ki.
Egy reptilogép akkor a leggyorsabb, ha a 1égcsavarlapatok bedéllitasi szoge éppen akkora, hogy a
lapatdarabok optimalis allasszoggel mikddjenek annal a sebességi haromszognél, amit a maxima-
lis elérehaladési sebesség ¢és a motor legnagyobb teljesitményéhez tartoz6 fordulatszama eredmé-
nyez. Minden mas beallitasi szognél kisebb lesz a maximalisan elérhetd sebesség.
A leggyorsabb sebességre beallitott merev 1€gcsavar esetén viszont a repiildgép felszéallasa fog
komoly gondot jelenteni, mivel a nekifutasra jellemzo kis sebességeknél a sebességi harom-
szog kritikusnal is nagyobb allasszoget eredményezhet, azaz a légcsavar alig fog vonoerot 1ét-
rehozni mikdzben a motor kiizd a lapatok hatalmas ellenéllasaval. Tehat a reptilégép nem tud
gyorsulni. Viszont ha a légcsavart a felszallasi sebességnél (és a motor optimalis fordulatsza-
manal) kialakuld hdromszoghez valasztjak ki, akkor jol fog gyorsulni a felszallopalyan, de a
nagyobb utazasi sebességek esetén olyan kicsi lesz a lapatok allasszoge, hogy nem hoznak 1ét-
re elegendé vonderdt. Ebben az esetben a motor tulpordg, azaz teljesitmény leadas nélkiil fog
nagy fordulatszamon jarni, €s a repiildgép nem éri el azt a sebességet, amire egyébként képes
lenne a motor teljesitménye alapjan. A probléma hasonloan jelentkezik, mint egy egyfokozatu
sebességvaltoval szerelt gépjarmil esetében, amely az attételtdl fliggden vagy jol gyorsul, de
kicsi a végsebessége; vagy nagy a végsebessége, de nehezen gyorsul.
Ennek a problémanak a kikiiszobolésére jelentek meg a valtoztathatod beallitasi szogl 1égcsa-
varok, melyek koziil az alland6 fordulatszamot biztosité 1égcsavarok lettek az egyeduralko-
dok. (191. abra) Ezekben a légcsavarokban taldlhat6 egy fordulatszam érzékeld egység (gover-
nor), amely hidraulika folyadék segitségével szabalyozza a 1égcsavarlapatok beallitasi szogét.
Ha a motor kezd tulpordgni, akkor nagyobb bedllitasi szogre allitja a lapatokat, és ettdl megnd
a lapat allasszoge ¢és ezzel az ellenalldsa is, ami miatt a fordulatszam visszacsokken a bealli-

tott szintre. Ha az utazasi sebesség novekedése miatt, (azaz az 4llasszog csokkenése miatt)
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nétt meg a fordulatszam, akkor a bedllitasi sz0g megndvelése miatt helyreall a kivant allas-
sz0g, és ezzel a vonoderd is. Igy biztosithatd, hogy a motor ne porogjon til a nagy sebességii
utazas kozben, vagy ne legyen tulfékezve felszallaskor. Ha a fordulatszam a gazadas miatt
ndtt meg, akkor a megnovelt beallitasi szog (az allasszogon keresztiil) noveli a vonderdt, ami
a gazadas célja volt. (A gépjarmiives példaval élve a robogok allandod fordulatszamot biztosi-
to, fokozatmentes sebességvaltdjahoz hasonlithaté a miikodés.) Ugyanakkor automatikusan
teljesiil az is, hogy a légcsavar a normal iizemi allasszog-tartomanyban marad minden sebes-
ségnél. A pilotaknak lehetdségiik van beallitani a tartandd fordulatszdmot is egy kar segitsé-
gével attol fiiggden, hogy nagy teljesitményre (gyors repiilés), nagy nyomatékra (felszallas)
vagy gazdasagos iizemallapotra (nagy hatotav) van sziikséguk.

.,

Control AL 2
Input From £
Pilot ~

Loveamor

b= Cortrol

Lever

-
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191. dbra Allandé fordulatszami légcsavar miikodési elve

Az alland6 fordulatszdmu légcsavarok esetében tehat megoldott, hogy a motor mindig az op-
timalis fordulatszdm-tartomanyban dolgozzon. A bedllitasi szog valtoztatdsa azonban a 1ég-
csavarok iizemét nem tudja teljes mértékben optimalizalni minden sebesség- és fordulatszam-
tartomdnyhoz. Ehhez véltoztathato attételre lenne sziikség a motor és a légcsavar kozott. En-
nek megvalodsitdsa akkora tomegndvekedéssel jarna, amely nem teszi gazdasagossd ezt a
megoldast. A nagyobb teljesitményi repiilégépek esetén kompromisszumként alkalmaznak

allando attételt fordulatszam csokkentdt (reduktor).

7.3.3 Propulzio elve

Az el6z6 fejezetben megismerkedtiink a légcsavar mitkodési elvével, és bevezettiik az indu-
kalt sebesség fogalmat. Az indukalt sebesség okat és viselkedését ugyan nem részleteztiik, de
szerepe nem elhanyagolhatd. Tulajdonképpen ez az a hatas, amit a légcsavar a kdzegben 1ét-

rehozott a mikddésével. Ennek az ellenhatdsa maga a tolderd. Tehat a kozépiskolaban is ta-
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nult altalanos hatas-ellenhatas elvére jutottunk, annyi kiilonbséggel, hogy most nem két test
kozott fellépd kolesonhatasrdl van szo, hanem egy test (légesavar) és egy kozeg (levegd) ko-

zOttir6l. A 192. abra mutatja be az elvet.

192. dbra A vonoer6 biztositasanak elve

A propulziodt biztositd eszkdzbe (pl. 1égesavar) Ag keresztmetszeten keresztiil aramlik be a ko-
zeg Mg tomegarammal (, azaz idSegységenként my tomegli levegd), po nyomassal és Vo se-
bességgel. Az eszkozbdl M tdmegirammal, pe nyomassal és Ve sebességgel tavozik, mikdz-
ben F vonderd ébred.

Az aramlo kozegre felirt impulzus- tétel egyszeriisitésébdl a kovetkezd dsszefiiggés adodik:

meVe _%Vﬂ—l—(pe _ijAe :F’ (7'12)
azaz a tolderd két hatasra vezethetd vissza:

— A be- és kidraml6 kézeg impulzusédnak (MV ) kiildnbségére. A jelenség most annyiban kiilén-
bozik a kozépiskoldban a rakétak elvénél megismert torvénytél, hogy itt figyelembe kell ven-
ni, hogy a légcsavarnak be is kell szivnia a leveg6t. A beszivott leveg6 impulzusaval pedig
csokkenteni kell a kilépé levegd impulzusat.

— A fellleten kialakuld nyomaskiilonbségre. Az 6sszefiiggés felirdsakor feltételeztiik, hogy po
kornyezeti nyomas veszi koril a tolderét létrehozd eszkozt, kivéve ott, ahol a kdzeg eltdvozik
belble.

A repiildgép vontatasara forditott teljesitmény a toloerd és a haladasi sebesség szorzata. Felté-
telezve, hogy a be- és a kilépd tomegaram azonos (M, =M, ), illetve nem jon létre nyomasug-

ras a berendezésben ( P, = P, ), a kdvetkezd kapjuk:

Bom=F Vo=l ~ T 713)
Ha a kdzeg mozgasi energidjanak megvaltozasat tekintjiik, akkor azt mondhatjuk, hogy a kozeg
P.ir'ixsg = ‘ﬂEr.iﬁmg Z% - Vsz _% : E:r7|:I2 = %m(ﬁz - Vﬂz) (714)

teljesitményt kapott a propulzids eszkoztdl. Sajnos a vontatasra forditott és a kozegnek atadott

teljesitmény nem egyenld. Aranyuk a propulzids hatasfok:

I S ) A A
prop 7.15
Bos Lnfy?-v3) L n) {£+1J .
2 2 v
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A propulzids hatasfok akkor nagy, ha kicsi a ki- és a belépd sebesség aranya, azaz minél ke-
vesebbet nd a kozeg sebessége. Ez a hatasfok arra a jelenségre vilagit rd, hogy mivel a hatas-
ellenhatds elve alapjan mikodik a repiilégépek hajtasa, ezért nem lehet csak a repiilégépbe
taplalni az energiat, hanem a kozeg is részesiil beldle. Ez veszteségként jelentkezik, és orvé-
nyek formajaban hové alakul.

A j6 hatasfok elérése érdekében tehat a megmozgatott levegd mennyiségét érdemes ndvelni,
nem pedig a kilépd sebességet. Ez nagy 1égcsavaratmérdvel valosithatdo meg, amit altalaban a
futomiivek hossza szokott korladtozni. A helikopterek viszont ezért rendelkeznek nagy

rotoratmérovel.

7.3.4 Gazturbina
A légcsavarok esetében lattuk, hogyan hozzak létre a lapatok a vonderot, illetve hogy ,,mel-

Iéktermékként” megnovelik a kozeg sebességét az indukalt sebességgel. Majd bemutattuk,
hogy az impulzus-tétel megteremti a kapcsolatot a vonderd és a kdzeg sebességének megno-
vekedése kozott. A tételbdl az is kovetkezik, hogyha a kozeg sebességét 1égesavar nélkiil si-
keriil megnovelni, akkor is 1étrejon toloerd. Ez torténik egy sugarhajtomiiben. A beszivott le-
vegd az lizemanyag elégetése miatt felmelegszik, és a megnovekedd fajtérfogat miatt nagyobb
sebességgel kell tavoznia a sugarhajtomiibol, mint ahogy belépett. Kovetkeztetésképpen tolo-
erd fog keletkezni.

Azonban az elv megvalositdsa mar nem egyszerli. A sziikséges berendezés jelentdsen kiilon-
bozik a dugattyts motoroktol, és csak Osszetett folyamatok sora tudja benne biztositani a
sziikséges hatasfokot ahhoz, hogy a tolderd valdban 1étrejojjon. (Az Osszetettség kovetkezté-
ben gyakran nehéz is felfedezni a fent megfogalmazott alapelvet a szakirodalom olvaséasa
kozben.) Az esetek dontd tobbségében egy gdzturbina végzi el a feladatot, melyben egy nyi-
tott gazkorfolyamat zajlik le. A folyamat idedlis véaltozatat Humphrey-korfolyamatnak nevez-
ziik. (193. 4dbra) A dugattyis motorok Otto-korfolyamatahoz hasonldan ez a korfolyamat is
adiabatikus kompresszidval kezdddik (1-2), azonban a mai gazturbinak esetében altalaban ez
egy axialis kompresszorban zajlik le, €és a levegd stiritését forgd lapatok végzik, nem pedig
dugattytk. A kompresszorbdl a stiritett levegd az égétérbe keriil, ahol a beporlasztott izem-
anyag elég, és a kozeg homérséklete jelentdsen megemelkedik anélkiil, hogy a nyomasa néne
(2-3). Tehat az égdtérben zajld folyamat némiképpen eltér a dugattyus motorok esetében meg-
szokott ,,robbands” jelenségétdl. A kdzeg ugyanis nincs zart térbe kényszeritve, igy szabadon
tagulhat a hobevitel soran. Ezutan a nagy homérsékletli kozeg adiabatikus expanzi6 (3-4) so-

ran munkat tud végezni.
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adiabata
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193. abra Az idealis gazturbina (Humphrey-) korfolyamat €s a gazturbina elvi felépitése

Ennek elsd 1épése egy turbina, amely egy tengelyen forog a kompresszorral, igy a kdzeg tur-
binan végzett munkaja biztositja a kompresszor forgatasahoz sziikséges teljesitményt. A su-
garhajtomiivek esetében a maradék munkavégzd képesség a fivocsovon alakul sebességge,
azaz a kozeg homérséklete és nyomasa tovabb csokken, mialatt a sebessége no.

A géazturbinak nagy eldnye az, hogy folyamatos iizemben valdsitja a meg a korfolyamatot,
azaz a levegd megallas nélkiil folyamatosan halad végig a berendezésen. Ennek kovetkezté-
ben egy nagysagrenddel tobb oxigén haladhat keresztiil rajta, mint egy hasonlé tomegii du-
gattyus motoron, ami azt jelenti, hogy egy nagysagrenddel tobb munkat is tud végezni. Ugya-
nakkor a szerkezeti felépitése egyszerlibb, mivel csak egyetlen mozgd tomeg (kompresz-
szor+turbina) taldlhatd benne, az is alland6 sebességgel forog. Mindezek a tulajdonsagok ide-
alissa teszik nagy sebességli repiilogépek hajtasara.

Az emlitett elonyOk miatt a gdzturbindkat mas olyan helyeken is alkalmazzak, ahol kis tomeg
mellett kell huzamos id6n keresztiil, kozel allandd, nagy teljesitményt eldallitani. Még abban
az esetben is, ha tengelyteljesitményre van sziikség nagy sebességii 1égaram helyett. (Vasut,
haj6zés, csucserdmiivek) Ilyenkor a gazturbina turbingja joval tobb teljesitmény allit eld, mint
amennyire a kompresszornak sziiksége van, és a fuvocsd tulajdonképpen mar csak a kipuf-
fogbdesd szerepét tolti be. Ezeket természetesen nem nevezhetjiik sugarhajtomiinek, mivel ez a
fogalom a hatas-ellenhatas elvén miikodo toloerdképzésre utal. (Maga a fogalom egyébként
csak az ismeretterjesztd irodalomban terjedt el, és leginkabb a repiildgépeken alkalmazott, ko-
rai, kis kétaramusagi fokl gdzturbindkra hasznaltak.)

A sugarhajtomii elvének elsé megvalositadsa utan a hatasfok ndvelése volt a feladat. Mint tar-
gyaltuk, a propulziés hatasfok akkor novekszik, ha a megmozgatott levegd mennyisége no-
vekszik a kidramlasi sebesség rovasara. Ennek érdekében a mésodik generacids gazturbinak

mar nemcsak hiités céljabol vezettek hatra levegét a kompresszorbol (az égbteret megkertil-
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ve), hanem azért is, hogy igy nagyobb mennyiségli levegdt mozgassanak meg. Az égoétéren
ataramlo, és az églteret megkeriild levegdmennyiség aranyat nevezziikk kétaramisagi fok-
nak. Minél nagyobb egy gazturbina kétaramusagi foka, annal nagyobb a propulzids hatasfo-
ka. A technologia fejlédésével egyre nétt az utasszallitdo repiildgépek hajtomiiveinek
kétaramusagi foka, és ezzel az els6 kompresszorfokozatok (fan fokozatok) atméréje is. jelen-
leg 30-40-szer tobb levegdt mozgat meg a kompresszor, mint amennyi az égdtéren atmegy.
Ehhez mar akkora kompresszorlapatokra van sziikség az elsd fokozatban, mint egy sportrepii-
16gép l1égcsavarlapatja. Jelenleg dolgoznak a burkolat nélkiili kompresszor fokozatokon, me-
lyekrdl mar tényleg nehéz eldonteni, hogy vajon nagyra nétt kompresszorlapatok alkotjak,
vagy eltorzult 1égcsavarlapatok. Azaz egy részben burkolatlan gazturbinat latunk, vagy egy
furcsa légcsavart és egy tengelyteljesitményt leadd gazturbinat. Nem is kell eldonteni. Az a
fontos, hogy jo hatasfokkal miikddik. Ez is azt bizonyitja, hogy a természet nem alkalmazko-
dik a kategdridkban gondolkod6 emberhez, hanem nekiink kell megtanulnunk az ismeretein-

ket szabadon hasznalni.

7.4 Repiilésmechanika

Egy repiildgép mozgéasanak vizsgalatdhoz a legegyszeriibb megkozelités, ha a repiildgép tomegét
a sulypontjaba redukaljuk, és feltételezziik, hogy a ra hat6 erék ebben a pontban ébrednek. Ezzel
egy harom szabadsagfoku modellhez jutunk, mely elegendd pontossagli példaul teljesitménysza-

mitasok céljara. A kovetkezOkben feltételezziik azt is, hogy a kornyezd levegd nem mozog.

7.4.1 Vizszintes repiilés
Egyenletes, vizszintes repiilésben a repiilogép egyenes vonalu egyenletes mozgast végez, te-

hat a ra hato eréknek egyensulyban kell lenniiik. (194. dbra)

,}L

194. dbra Erdk egyensulya vizszintes repiilésben
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A repiilés vizszintes iranyabodl kovetkezik, hogy a repiildgépet éré6 megfuvas irdnya szintén
vizszintes (a bevezetdben emlitett feltétel szerint nincs légmozgas). A felhajtderd irdnyéanak
definiciojabol kovetkezik, hogy ebben az esetben éppen fliggdleges iranyba fog mutatni. Az
ellendllds iranya pedig éppen vizszintes lesz. A hajtomiirdl tételezziik fel, hogy a beépitése
éppen vizszintes vonoerdt biztosit. Ebben az esetben a repiildgépre hatd erdk egyensulya egy-

szeruen felirhato:
Gl (7.16)

7D (7.17)

A felhajtéerd nagysagaval kapcsolatos (7.1 ) és (7.3) egyenletek ismeretében a (7.16) a kovet-

kez6képpen irhato:
m-g=Cm(a:—c}:ﬂ)-§-V2-S (7.18)

Az egyenldség bal oldalan talalhat6 sulyerd allandonak tekinthetd egy révid idStartomanyban,
viszont a replilégép sebessége valtozhat ezalatt, mely a jobb oldal nagysagat viszont befolya-
solni fogja. Az egyenldség és igy a vizszintes repiilés csak gy tarthat6 fenn, ha a sebesség
valtozasat a pilota az allasszog valtoztatasaval kompenzalja. Nagy sebesség esetén kis allas-
szogre, mig kis sebesség esetén nagy allasszdgre van sziikség. A repiildnapokon a jelenség
szépen megfigyelhetd: a nagy sebességgel athuzo repiilégépek az orruk irdnyaba repiilnek,
mivel a megfvas €s a szarny hurja kozotti szog csupan par fok (valamint a szarny hurja és a
torzs hossztengelye kozotti szog is), ami szemmel nem ¢észlelhetd. Viszont ugyanaz a repiil6-
g¢p leszallashoz késziilodve kis sebességgel repiil, €s jol lathatban magasba emeli az orrat
mikdzben nem is emelkedik. Tehat a megfvas €s a szarny hirja kozotti szog lassu repiilésben
szemmel lathatdan is nagyobb.

A (7.16) és (7.17) egyenleteket elosztva egymadssal felirhatjuk:

P 12
c..2Z.y’.s8
ro_"> ~_G¢G_,_1! (7.19)
G L CLSVQS CD &

Tehat a repiil6gép sulya €s a sziikséges toloerd ugy aranylik egymashoz, mint az adott repiilé-

. r 1 r e oL "o 1112 r % r L r
si sebességnél érvényes felhajtderd-tényezod és ellendllas-tényezd aranya. A —— ardnyt a re-
D

pulégép aerodinamikai josagi szamanak nevezziik és k-val jeloljiik. Minél nagyobb az érté-

ke, annal kisebb vonoerdre van sziikség adott tdmeg mellett. Az angolszasz szakirodalomban
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az L/D (,,L over D”) jel6lés hasznalatos. Az aerodinamikai josagi szam reciprokat nevezziik

sikloszamnak (¢).

7.4.2 Siklas
Egy repiilégép allo motorral, azaz vonoerd nélkiil is tud egyenes vonalt, egyenletes sebességii

repiilést végrehajtani, mivel eréegyensuly siklasban is kialakulhat. (195. abra)

195. abra Erdk egyensulya siklasban

A felhajtéerd ebben az esetben is a repiilési palyara merdleges, mig az ellenallas a repiilési pa-
lyaval parhuzamos. A sulyerd tovabbra is fiiggéleges. Ha a palya y hajlasszoge akkora, hogy a
harom erd vektoridlis 6sszege nullvektort eredményez, akkor a repiildgép egyenletes sebes-
séggel fog siklani.

Az egyensuly felirdsahoz az erdket palyara merdleges €s palyaval parhuzamos 6sszetevokre

érdemes felbontani:

L=G-cosy (7.20)

D=G-siny (7.21)

Felismerve, hogy a stlyerd ¢€s a felhajtéerd kozotti szog a merdleges szaru szogek elve alap-
jan megegyezik a palya hajlasszogével a két egyenletbdl kiszdmithatd a palya hajlasszoge és

az aerodinamikai josagi szam kozotti kapesolat:

LI (7:22)
D tany
Ha figyelembe vessziik, hogy a palya hajlasszoge hatarozza meg a siklassal megtehetd tavol-

sagot, akkor

L (7.23)
S

Tehat a repiil6gép ellenallas-tényezdjének és felhajtoerd-tényezdjének aranya mondja meg,
hogy milyen magasrol kell indulni egységnyi tavolsag megtételéhez. (Ezzel ellentétben a gya-
korlati életben a sikloszam alatt az aerodinamikai josagi szdmot értik, ami azt mutatja meg,

hogy egységnyi magassagbol mekkora tavolsagra lehet eljutni.)
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A legjobb vitorlazo repiildgépek siklészama =1/60 koril jar, igy igen nagy tavolsagokat ké-
pesek megtenni siklasban. Emelkedni viszont csak a kornyezetiikben felfele mozgo levegd
segitségével tudnak, ha annak fliggdleges sebessége nagyobb a vitorlazo repiilégép meriilési
sebességeénél. Ilyen felfele aramlo levegd talalhato a szélnek kitett hegyoldalak f616tt (lejtore-
pilés), a kornyezetiiknél jobban felmelegedo terepszakaszok folott (termikrepiilés), vagy nagy

magassagban lengésbe jovo 1égtomegekben (hullamrepiilés).

7.4.3 Emelkedés
Ha a rendelkezésre 4ll6 vonderd nagyobb, mint az ellenallas, akkor lehetdség nyilik emelke-

désre nyugodt levegdben is. Ekkor a repiilogép palyaja felfele iranyul. (196. 4dbra)

196. abra: Erok egyensulya emelkedésben

Az egyensuly felirasahoz az erdket szintén palyara merdleges és palyaval parhuzamos 0ssze-

tevokre érdemes felbontani:

L=G-cosy (7.24)

T=G-siny+D (7.25)
Ezt felhasznélva a repiildgép emelkedési sebessége a kovetkez6képpen szamithatd az er6kbdol:

W:V-siny:VH (7.26)
G

7.4.4 Felvétel
Egy repiil6gép repiilése soran nem mindig all fenn eréegyenstly. Ha pedig az erdk nincsenek
egyensulyban, akkor gyorsulas 1ép fel. Ha az eredd erd a repiilési irannyal parhuzamos, akkor
a repiildgép sebességének csak az abszolut értéke fog valtozni, irdnya nem. Ha az ered6 mero-
leges a repiilési palyara, akkor viszont a repiilés iranya valtozik meg. Azt a mandvert, mely-
nek sordn a repiildgép siklasbol emelkedésbe megy at, felvételnek nevezziik. Ennek also holt-
pontjan a repiilogép mozgasa modellezhetd egy fiiggdleges sikban elhelyezkedd korpalyan

torténd mozgassal (197. abra).
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197. abra Erok felvételben

Tételezziik fel, hogy a felvétel soran nem valtozik a sebesség nagysaga. Gyorsulas azonban
igy is fellép, mivel a sebesség iranya megvaltozik, ahogy a kérmozgés esetében mindig. Ezt a
centripetalis gyorsulast a felhajtoerd, mint palyara merdleges, tehat a kdrmozgas kozepe felé

mutato (centripetalis) erd fogja létrehozni:

2
a, =m-VF:L—G

(7.27)
Az egyenletet atrendezve megkapjuk a korpalya jellemz6i és a sziikséges felhajtderd kozotti
kapcsolatot:

2 2
L:G+m.v_:m g_|_V_ (7.28)
R R

Minél nagyobb a repiilési sebesség, és minél kisebb a felvétel sugara, annél nagyobb felhajto-
erére van sziikség. Ezt a felhajtoerdt a szarny hozza 1étre, mikozben a felhajtderd a szerkeze-
tét alaposan igénybe is veszi. Ennek az igénybevételnek a mértékére jellemz6 szam a terhelé-
si tobbes, amely a repiilégépen 1étrejovo felhajtderd és a repiilogép sulyanak a hanyadosa.

Ebben az esetben a kovetkezOképpen szamithato:

2
n=lt_ .V (7.29)

G g-R

A terhelési tobbes a definicid értelmében mértékegység nélkiili szam, amely egyrészt jellemzi
a fellépd centripetalis gyorsulést, melyet a pilota érez, masrészt a szarnyat terheld felhajtoerd

nagysagat.

7.4.5 Fordulo
A repiilégeép irdnyvaltoztatasa egy vizszintes sikban zajlo kormozgassal irhato le. (198. dbra)

Az ellenéllas most is palyaval parhuzamos, azaz érintd iranyu. (Az abra sikjaban befelé mu-
tat.) Tételezziik fel, hogy a vonoderd ezzel ellentétes iranyu és azonos nagysagu, tehat a korpa-

lya érint6jének irdnyaba hat6 erdk 6sszege a nullvektor. Ennek kovetkeztében nem fog fellép-
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ni palyairanyu sebességvaltozas, azaz a kormozgas sebessége allanddé marad. Az ellenallason
¢és a vonoerdn kivill a stlyerd 1ép fel, ami fliggdleges, illetve a felhajtderd, amely a repiildgép

szimmetriasikjaban, a megflivasra merdlegesen hat.

198. abra Erok forduloban

A szabalyos, vizszintes sikban lezajlo fordul6 feltétele, hogy a sulyerd és a felhajtoerd vekto-

ridlis 0sszege vizszintes legyen. Azaz, ha a repiildgép u szoggel ddl be, akkor

G=L-cosu (7.30)

A fordulo sugarat pedig a vizszintes eredének, mint centripetalis erdnek a nagysaga hatdrozza meg.

2

: 7.31)
m-——=L-sin (
R H

A fenti két egyenletet egymassal elosztva a bedontési szog €és a kdrmozgas jellemzd6i kozotti

kapcsolatra jutunk:

2
(7.32)

tan i =
H g R

Az egyenletbdl kovetkezik, hogy egy adott sebességli €s sugaru fordulohoz tartozd bedontési
sz0g a repilildgép tomegétdl fliggetlen. Viszont minél nagyobb sebességgel és minél kisebb
sugaron torténik a forduld, annal nagyobb bedontésre van sziikség. Az egyenletbdl az is ko-
vetkezik, hogy 90°-os bedontéssel nem lehet szabalyos vizszintes forduldt végrehajtani, mert
ahhoz vagy végtelen nagy sebességre vagy R=0 sugarra lenne sziikség.

A (7.30)-bdl kovetkezik, hogy forduldban a felhajtéerének nagyobbnak kell lennie a sulyerdnél. Te-
hat a terhelési tobbes nagyobb egynél. Pontos értéke a kovetkezd egyenletbdl szamolhato:

aoLl__1 (7.33)
G cosu

A pilota ezt a terhelési tobbest érzi forduloban, emiatt szorul az iilésébe. Minél nagyobb a be-
dontési szog, anndl nagyobb a terhelési tobbes. Egy u=60°-o0s bedontésii forduldban a terhelé-
si tobbes mar n=2, azaz kétszer akkora felhajtderére van sziikség, mint a repiil6gép sulya, és

az utasokra is kétszer akkora gyorsulas hat, mint a nehézségi gyorsulas.
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7.4.6 Példak
1. Feladat: Mekkora szarnyfeliilete legyen annak a repitildgépnek, melynek tomege m=600Kkg,

maximalis felhajtoerd-tényezdje Crmax=1.4, és szeretnénk, ha tengerszinten (p=1.2 kg/m3 le-
vegostriiség mellett) a leszallosebessége Vs=15 m/s legyen?

A leszallosebesség a replilogép legkisebb sebessége, amivel még a levegdben tud maradni

vizszintesen repiilve. A vizszintes repiilés eréegyensulya:

GoL (7.34)
m- g
S = . (7.36)
C...-2.v?
max 2
600kg 10
g s
(7.37)
1.2k—g3 m 2
14. M -(15]
2 s
S =31.75m? (7.38)

Tehat a repiil6gép szarnyfeliiletének kozel 32 m*-esnek kell lennie.
2. Feladat: Mekkora a forduldésugara annak a repiildgépnek, amely ©=30°-os bedontési szog-
gel V=50 m/s sebességgel vizszintes fordulot hajt végre?

A forduldban hato erdk:
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A centripetalis ero:
2

m-—=L-sin
R H
Az erdk fliggdleges komponensének egyensulya:
G=L-cosu
Ebbdl:

tan u =
H g-R
V2

- g-tan u

m 2
3
R s

10™ . tan 30°
S

R

R =433m

Tehat a reptil6gép kb. 430 méter sugarti koron fordul meg.

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

3. Feladat: Mekkora teljesitményt kell leadnia annak a hajtomiinek, amely egy m=100 t tdme-

gli, V=360 km/h sebességgel haladd, w=10 m/s sebességgel emelkedd repiildgépet mozgat és

az adott repiilési allapotahoz e=1/25-6s sikloszam tartozik? A levegd stirlisége p=1.2 kg/mg.

Az emelkedés erdegyensulya:

200. abra
A repiildgép palyaszoge:
m
W 10—
tany = — = sm=0.1:>;/=5.7°
100—
S

A palyara merdleges erd0sszetevok egyensulyabol:
L=G-cosy
Az ellenallas a sikloszambol:

D=¢-L=¢g-G-cosy
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A palyairanyu erdk egyensulya:

TF=D+G-giny=¢-G-cosy +F siny = m-g[f:- cosy+ sin}’) (7.48)
A sziikséges teljesitmény:
P=T-V=wmg-(g-cosy+siny)-V (7.49)
P =100000kg .1022(i :c085.7° +sin5.7°J 1002 (7.50)
ST\ 25 S
P =13900kW (7.51)

Tehat a reptildgépnek kozel 14.000 kW teljesitményre van sziiksége.

4. Feladat: Egy hatimotoros sikléerny6 a legjobb sikloszamhoz (e=1/5) tartoz6 sebességgel
repiil. Mekkora tolderdre van még sziiksége ahhoz, hogy 4h=500m magassagvesztés aran el-
jusson s=4km-re? A tomege m=110kg, a levegd strlisége p=1.225 kg/mg, mely a repiilés fo-
lyaman allandénak tekinthetd.

A siklas erdegyensulya:

3

201. &bra
A palyaszog:
tan =A?h=450000(:fn —01=y="71° (7.52)
A palyara merdleges erd0sszetevok egyensulya:
L=G-cosy (7.53)
Az ellenéllas:
D=¢-L=¢g-G-cosy (7.54)
A palyairanyt erdosszetevok egyensulyabol:
F=D-C-giny=¢-G-cogy— G -siny = m-g[e- cos;l’—sin}’:l (7.55)
T =110kg -10?@-cos7.1°—sin7.1°j (7.56)
T =8§2N (7.57)

Tehéat valamivel tobb, mint 8ON tolderdre van sziikség.
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5. feladat: Mekkora a sugara annak a bukfencnek, amelynek a felsd pontjan a piléta akkora

erével nyomja a V=50 m/s sebességgel mozgo repiil6gép ilését, mint a foldon felszallas el6tt?

202. abra

A bukfenc felsd holtpontjan az iilésben il pilotara két erd hat: sajat sulyereje, illetve az iilés
tartoereje. A két erd a feladat kiirdsa szerint egyenld, és egyiitt biztositjadk a kérmozgéshoz
sziikséges centripetalis gyorsuldst. A centripetalis erd ¢és a kormozgas jellemzdi kozotti kap-

csolat alapjan:

2
m\%:FCP:GH::GJrG:z.m.g (7.58)
\%:2.9 (7.59)
R - ;/2 (7.60)
g

m 2

50)
R :_Sm (7.61)

2-108—2
R=125m (7.62)

Mivel a pildta és a replil6gép egylitt mozognak, a repiildgép palydjanak a sugara is R=125m.
6. Feladat: Egy vitorlazo repiil6gép szarnydnak nulla felhajtoeréhoz tartozé allasszoge og =-5
fok , felhajtoerd-tényezdjének meredeksége C.,=0.095 1/fok. A nulla felhajtoeréhoz tartozo
ellenallas-tényezd Cpp=0.02, szarnykarcsusaga AR=10, az Oswald-faktor e=0.8. Mekkora 4l-
lasszoggel kell repiilnie a repiildgépnek, hogy elérje az s=15 km-re talalhato repiilSteret,
melyhez képest h=1000m magassagban van éppen?

A sziikséges sikloszam:

h_ 1000m 1 (7.63)
S

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




218 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

Az ellenéllas-tényez6 a kdvetkezoképpen szamolhato:

c? (7.64)
Cp=Cpy+—r—
> % II-AR-e
Ismerve, hogy a sikloszam a felhajtoerd és az ellendllas-tényezd hanyadosa, irhato:
CD — g'CL (7.65)
Ezt a (7.64) egyenletbe helyettesitve kapjuk:
c? (7.66)
£C =Cpy+——
- ™ II-AR-e
Ez egy masodfoku egyenlet a Ci-re nézve, melyet a szokésos alakra rendeziink:
1 2 (7.67)
—H-AR-eCL -&-C +Cp, =0
A masodfoku egyenlet megoldoképlete alapjan:
Ir 2 1
si [l 6f —4 — .
(O -V AR .69
II-AR-e
Behelyettesitve:
' 2
1 1 1
—* ||’ —| -4 ——0.02
15~ |15 I1-10-0.8
(), = > (7.69)
I1-10-0.7
Ebbdl
(c, ) =112 .
(c,), =034
A kapott felhajtoerd-tényezokhoz tartozé allasszog a (7.3) képlet alapjan szamolhato:
(7.71)
a=a,+—=
La
-
o, = o, +I: ih =—5ﬁk+L21=6.8f0k
Cra 0.0957
o) 0 (7.72)
- .
o, = o + 2 =—5fok+&=—2.6ﬁwk
Cla 0.095——
Jok

oz negativ értéke nem jelenti azt, hogy a felhajtoerd lefele mutatna, hiszen a nulla felhajtoerd-
hoz tartoz6 allasszog (ap ) még ennél is kisebb. Tehat mindkét eredmény fizikailag értelmez-
het6 és hihetd. A jelenség a gyakorlatban is jol megfigyelhetd: ha egy repiilogép az optimalis-
nal kisebb vagy nagyobb allasszdggel repiil, ugyanigy csokkenni fog a siklasban megtehetd
ut hossza. Tehat a pildtara van bizva, hogy lassan (kozel 7°-os éallasszoggel), vagy gyorsan

(kozel -2.5 fokos allasszoggel) kozelit a repiildtérhez.
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7.5 A repiilogép felépitése

7.5.1 Bevezeto megjegyzések

A hagyomanyos repiilégép harom 6 részre bonthatd. A legnagyobb ¢és legszembetlinébb elem
a vazszerkezet, melyet a szaknyelvben sarkanynak neveznek. A sarkany aerodinamikai ki-
alakitdsa biztositja a felhajtoerot, a stabilitast és a kormanyzast, valamint a repiil6gép szilard-
sdgat és merevséget. Ez a fejezet a sarkany részletesebb bemutatasat szolgalja. A sarkanytol
jol elkiilonil a hajtomii, még abban az esetben is, ha a torzsben foglal helyet, mivel mindig
egy egységben kiszerelhetd a sziikséges javitdsok vagy csere elvégzése érdekében. Szerepe
természetesen a sziikséges vonod-, illetve toloerd 1étrehozasa, ahogy azt a 7.3 fejezet bemutat-
ta. A harmadik f6 részt a repiil6gép kiilonbozé rendszerei alkotjak. Ezeket nem egyszer( fi-
zikailag korbehatarolni, mert a teljes repiildgépet behal6zzak. A legegyszeribb repiildgépek
esetében ez csak a kormanyvezérld rendszert jelenti, amely a sarkany részének is tekintheto,
de egy korszerl utasszallito repiildgépben talalhatd rendszereknek Osszességlikben mar akko-
ra jelentdségiik van, és annyira specialis ismereteket kovetelnek, hogy egyértelmiien kiilon
kezelik a sarkanyszerkezettdl. Ide tartozik példaul az elektromos-, a hidraulikus-, és a légkon-
dicionalo- stb. rendszer.

Egy korszerl repiilogép sarkdnya aramvonalas burkolattal rendelkezik, amely nem teszi lehe-
tové a teherviseld szerkezet tanulmanyozasat egy kiviilallo szamara. (Ez aldl talan csak az ult-
rakonnyl kategdriaba eso kis repiilégépek jelentenek kivételt.) Azonban a {6 elemek kiviilrol
1s jol megkiilonboztethetok. A szarny szerepe a felhajtderd termelése, ezenkiviil sok esetben
tarol lizemanyagot, €s hajtomii is gyakran kacsolddik hozza. A torzs elsddleges szerepe a
hasznos teher, illetve az utasok elhelyezése és védelme a kiilsé behatasokkal szemben, vala-
mint a farokfeliileteket kotik Ossze a szarnnyal. A farokfeliiletek biztositjak a repiilégép sta-

bilitasat, illetve kormanyzasat.

7.5.1.1 A szarny
A szarnyra hat6 legjelentdsebb terhelést a felhajtoerd jelenti. A 1égialkalmassagi eldirasokban

hatarozzak meg, hogy egy adott kategdriaba tartoz6 repiilégép szarnyat milyen terheléseknek
lehet kitenni az lizemeltetés soran, illetve milyen kiilsé terhelések fogjak érni, azaz milyen
terhelési esetekre kell méretezni. Az eldirasok a repiilés szaz éve alatt vérrel irt tapasztalatokat
foglaljak 6ssze a mandverektdl kezdve a széllokéseken at az anyagfaradassal kapcsolatos je-
lenségekig. A 203. abra a bedontés nélkiili repiilésben a pilota altal 1étrehozhaté mandverek
terhelési tobbesének értékét mutatja kiilonboz6 sebességek esetén, melyet mandver burkolo-

gorbének neveziink.

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




220 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

_ ? E FE_{S
bl L
F

203. dbra Mandver burkologorbe
A mandver burkoldogdrbe vizszintes tengelyén a repiilési sebesség (EAS - Equivalent Air
Speed) all, a fiiggbleges tengelyen pedig a terhelési tobbes. Ha a terhelési tobbes és a repiilo-
gép sulya ismert, akkor a (7.29) szerint a szarnyon keletkezé 0sszes felhajtoerd, €s ebbol a
szerkezetet érd igénybevétel szamithato, tehat a szilardsagi méretezés elvégezhetd. Masfeldl a
terhelési tobbes azt a fliggdleges gyorsulast is definialja, melyet a pilota a "legfontosabb ér-
z€kszervével" - miiszer nélkiil is - érzékel, azaz minden koriilmények kozott tudatdban lesz
annak, hogy a szarnyon mekkora az igénybevétel. Erre a gyorsuldsra utal a repiilés koznyelv,
amikor "4 g-s" felrantasrdl beszél. Ekkor a gép sulyanak négyszeresével egyenld a felhajtoerd
igy a terhelési tobbes n=4. A terhelési tobbes pozitiv, ha a felhajtoerd a repiilégéphez viszo-
nyitva ,,felfele” mutat, és a pilotat a gyorsulas az iilésbe szoritja.
A légialkalmassagi eldirasok értelmében a repiilégépeknek ki kell birnia egy n; nagysagu ter-
helési tobbest V) sebességig. Az n; minimalis értékére gépkategorianként mas €s mas az elo-
iras. Lehet egy konkrét szamérték (n;,,,=4.4), de egy képlet is. A tervezd valaszthat az eldirt-
nal nagyobb értéket is, ha igy gondolja, de kisebb érték esetén nem felel meg a kategoria ko-
vetelményeinek.
A Vp sebesség (tervezési zuhanosebesség) a repiildgép maximalis sebessége, melynek érté-
két szintén a tervezd valasztja ki, de bizonyos kotottségek azért vannak.
Kis sebességnél a repiilogépek szarnya fizikailag képtelen elegendd felhajtderdt termelni a
mértékado terhelési tobbes 1étrehozasahoz. Egy adott szdrnnyal elvileg maximalisan 1étrehoz-

hato terhelési tobbes a kovetkez6 mdédon szamithato:

P 2
C e )
n _ Lmax _ fmax 2 (773)
max G G b
ahol Cprmax : aszarny maximalis felhajtoeré-tényezdje
p : a levego stirltisége
A% : arepiilési sebesség

S : a szarnyfeliilet
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Ez a mandver burkologérbében egy origobol felfelé induldo masodfokt gorbe. Amig a gorbe el
nem ¢éri az n=1-es értéket, addig a repiildgép nem tud a gép stlyaval egyenld felhajtderdt ter-
melni, tehat képtelen egyenes vonalu, egyenletes repiilésre. Ahol ez lehetdvé valik, az a Vs at-
esési sebesség. Ennél nagyobb sebességeknél ugyan tud mar repiilni a repiilégép, de egészen
az ugynevezett Vp felrantasi sebességig a szarny nem tud elegendd felhajtderét termelni az
n; terhelési tobbes létrehozdsdhoz, igy ezeken a sebességeken nem is koveteli meg a
légialkalmassagi eldiras a szerkezettdl az n; elviselését. A felrantasi sebesség ismerete azért
fontos a pilotaknak, mert ez ala csokkentve a gép sebességét nehezen képzelheto el olyan eset,
hogy a légerdk kart okoznanak a szerkezetben, akar a sz¢éllokések, akar ovatlan kormanymoz-
dulat miatt, tehat biztonsagot jelent. Viszont efolott a sebesség folott mar tisztaban kell lenni a
kormé&nymozdulatok hatasaval.

Egy repiilégépnek azt is el kell viselnie, ha a terhelési tobbes negativ, azaz a szarny alladsszoge
negativ, és igy (a repiilégéphez viszonyitva) lefele iranyulo felhajtderd keletkezik. A mandver
burkologorbének ez a negativ tartomanya. Felépitésében hasonld a pozitiv tartomanyhoz, de
van par eltérés. Az elsé kiillonbség, hogy a burkologorbe az n=-1 terhelési tobbest nagyobb
sebességnél éri el, mint az n=1 értéket a pozitiv oldalon. Ez csak aszimmetrikus profilok ese-
tén igaz, mert ezeknek negativ allasszogek esetén altalaban kisebb a maximalis felhajtoero-
tényezdjlik, és igy laposabb a parabola ive a (7.73) egyenlet értelmében. A negativ terhelési
tobbes (n2) abszolut értéke altaldban szintén nem egyezik meg az n; értékével, ez a teriilet ki-
sebb szokott lenni. A mandver burkologdrbe jobb also sarka is eltér jobb felsd sarkatol. Ez
egy engedmény a pozitiv tartomanyhoz képest, mivel egy atlagos repiilégép esetében nincs
sziikség a maximalis sebesség kornyékén egy n, nagysagii negativ mandver végrehajtasara,
igy erre szilardsagilag sem kell alkalmasnak lennie. A légialkalmassagi eldirasok igy egy
sport vagy utasszallitasi célu repiilogép esetében engedik, hogy a méretezési terhelési tobbes a
V¢ sebességtdl a Vp sebességig ny-r6l 0-ra (egyes kategéridkban -1-re) valtozzon linedrisan. A
V¢ sebesség szerepe a széllokésekkel kapcsolatos, és tulmutat a targy keretein.

A mandver burkologorbe azonban nem feltétleniil aszimmetrikus. A miirepiild gépek koziil
sok példat lehetne felhozni teljesen szimmetrikus mandver burkologorbére is. Ugyanis foleg a
versenyzésre alkalmas gépeket eldszeretettel épitik szimmetrikus profillal és ugyanolyan pozi-
tiv €s negativ mandverek kivitelezésére. Természetesen ez nem mond ellent az eldirasoknak,
mivel taltejesiteni mindig szabad 6ket. Viszont a repiilési kézikonyvbe csak akkor keriilhet-
nek bele a jobb értékek, ha a tipusalkalmassagi eljaras soran a gyartd igazolja, hogy ugyanugy

teljesiti a gép ezeket az emelt szintli kdvetelményeket is, mintha el6 lennének irva.
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A szilardsagi méretezés soran ugy kell szdmolni, hogy a repiildgép talpon, bedontés nélkiil,
vizszintes iranyban repiil, és ekdzben hat r4 az adott terhelési tobbesnek megfeleld terhelés.
Gyorsan belathatd, hogy ez csak kivételes esetben lehet allanddsult repiilési allapot, hiszen a
repiilégépre hato erdk ritkdn egyenlitik ki egymast a burkologorbén beliil. Nézziink néhany
repiilési mandvert, és elemezziik a benniik hat6 terheléseket a burkologorbe segitségével.
Utazé repiilés. Ebben a helyzetben éppen erdegyensuly van, azaz

L=G, (7.74)
amibdl

n=rt_1, (7.75)

azaz a terhelési tobbes n=1. Ez a mandver burlg)l(')gérbe altal korbefogott teriiletnek az a pont-
ja, amit az aktudlis sebességhez tartozo fliggdleges €s az n=1-hez tartozd vizszintes egyenes
metsz ki.
Forduld. Szabalyos forduld esetében - mint mar targyaltuk - a szarny nagyobb felhajtderot
hoz létre, mint a gép sulya. Tehat a terhelési tobbes n>1. Ugyan forduloban nem vizszintesek
a repiilégép szarnyai, de ettél még nem kell kiilon a fordulokra érvényes terhelési eseteket
eldirni. Ugyanis egy szabdlyos forduloban a felhajtoerd iranya tovabbra is a replil6gép szim-
metriasikjaba esik, ahogy vizszintes repiilésben is. Tehat ha a mandver burkologdrbe alapjan a
replilégép kibir egy N nagysagu terhelést, akkor egy ugyanekkora terhelési tobbesti forduld is
biztonsaggal végrehajthato vele.
Hatonrepiilés. Ebben az esetben az utazorepiiléshez hasonloan szintén erdegyenstly van,
azaz a felhajtoerd nagysaganak abszolut értéke megegyezik a gép sulyaval (G), viszont értéke
negativ, mert ebben az esetben a felhajtderd a gép hasa felé mutat

L=_G. (7.76)

Ebb6l
nzkzﬁz_lj (7.77)
G G

azaz a terhelés tobbes n= -1. Ugyan hatonrepiilés soran a repiilogép a mandver burkologorbe fel-
irasakor kikotottekkel ellentétben nem talpon repiil, de ez szintén nem veszélyezteti a repiilégépet
szilardsagi szempontbdl. Ha kibirja az n=-1 terheléssel jar6 mandvert - marpedig az eldirasok sze-
rint ezt minden repiilégépnek ki kell birnia - , akkor magét a hatonrepiilést is ki fogja birni.

A fenti kijelentés nem jelenti azt, hogy minden repiil6géppel ténylegesen lehetne haton repiil-
ni! Ugyanis egyrészt a gép hatara boritasa okozhat nagyobb igénybevételt, mint maga a
hatonrepiilés, amire viszont mar nem kell feltétleniil alkalmasnak lennie, mésrészt a hajtomi

olaj- és lizemanyagrendszere sem feltétleniil alkalmas erre minden esetben.
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Atnyomas. Nehezebb elképzelni a mandvert, de szilardsagi szempontbél a hatonrepiiléshez
nagyon hasonld terhelést jelent, ha a pilota egy atnyomdst végez n=-1 terhelési tobbessel,
azaz hirtelen elérenyomja a botkormanyt annyira, hogy a szarnyakon negativ legyen az allas-
sz0g, ¢és a (lefele mutato) felhajtoerd nagysaga megegyezzen a repiildgép sulyaval. A mandver
burkologdérbe n=-1 egyenesének pontjai legpontosabban ezzel a mandverrel hozhatok Iétre.
(Az atnyomasnak azzal a pillanataval, amelyikben éppen vizszintes a sebességvektor) A pilota
is hasonldan fogja érezni magat, mint hatonrepiilésben: ugyanugy a biztonsagi 0v tartja vissza
attol, hogy a kabin tetejéhez préselddjon, pedig a gép nem haton repiil. Természetesen az at-
nyomas lehet erdteljesebb is, egészen addig, mig a terhelési tobbes el nem éri a n, értéket. A
burkologorbe F pontja példaul egy ilyen pont.

Parabola repiilés. A sulytalansag allapotaban torténd vizsgalatokhoz vagy tirhajosok kikép-
zéséhez szoktdk alkalmazni a parabola palyan torténd repiilést. A mandver lényege, hogy a
repiilégépet emelkedd palyara allitjak, majd a magassagi korménnyal a nulla felhajtoeréhoz
tartozo allasszoget hozzak létre, a tolderdvel pedig éppen a légellenallast egyenlitik ki. Igy a
gép palydja megegyezik egy légiires térben ferdén elhajitott test palydjara: parabola mentén
emelkedik, majd siillyed vissza. Ez az allapot 30-40 masodpercig tarthaté fenn specidlisan
felkészitett repiildgépekkel. A felhajtderd hianyabdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a terhelé-
si tobbes értéke nulla, azaz a mandver burkologdrbén beliil a vizszintes tengelyen mozog a re-
piilégép eldszor balra, ahogy lassul, majd ujra jobbra, ahogy a parabola siillyedé agadban ismét
gyorsul.

Tehat ha megvalositunk egy szerkezetet, amely a mandver burkologorbe altal meghatarozott
terheléseket elviseli, akkor azzal biztonsdggal végrehajthatok olyan mandverek, melyekre
kozvetleniil nem méreteztiik, de a burkologdrbe hatarait nem 1€pi at. Erre j6 példa az a Boeing
707-es, amely 1955. augusztus 6-an palastorsot hajtott végre az Egyesiilt Allamokban egy re-
ptilénapon. A palastorso végig pozitiv terhelési tobbesti mandver kozepes terhelési tobbessel.
Tehat nem jelent szilardsagi problémat, ha pontosan hajtjak végre. (Azonban repiiléstechnika-
ilag mégis tilos, mert pontatlan végrehajtas esetén elkeriilhetetleniil fellép olyan terhelés is,
amelyre egy utasszallité gépet nem méreteznek.)

A légialkalmassagi eldirasok azokat a terheléseket tartalmazzak, amelyekkel a repiilégép az
¢lete soran valosziniileg taldlkozni fog. Ezeket nevezziik biztos terhelésnek. A méretezés so-
ran azonban alkalmazni kell egy biztonsagi tényezot is, amellyel meg kell szorozni a biztos
terhelést. Végeredményben az igy kapott Gn. toré terhelésre kell méretezni a repiilégépet.
Tehat:

biztos terhelés * biztonsagi tényezo = toro terhelés .

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




224 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A biztonsagi tényez6 értéke a repiilésben altalaban j=1.5. Ez durvan fogalmazva azt jelenti,
hogy a tervezdasztalon a repiil6gép 50%-kal nagyobb terhelést is el tud viselni, mint amire
sziikség lenne. Ez egyfeldl soknak tlinik, masfeldl az altalanos gépészeti gyakorlatban a biz-
tonsagi tényez6 ennél is nagyobb (altalaban j=2). Egy repiil6gép esetében egy ilyen magas
biztonsagi tényez06 olyan nagy iires tomeget (OEW — Operated Empty Weigth) eredményezne,
ami gazdasagtalanna teszi a repiilést. A biztonsagra viszont fokozottan oda kell figyelni, hi-
szen repiilés kozben egy meghibasodasnak sokkal komolyabb kdvetkezményei vannak, mint a
legtobb altalanos gépészeti alkalmazéasban. Ennek kdszonhetd az eldirt terhelési esetek igen
nagy szdma, amely a mértékado terhelés kivalasztasat sokkal megbizhatobba teszi, és igy a
biztonsagi tényez0 alacsonyabb értéke nem jelent kisebb biztonsagot. Mindemellett azokban
az esetekben, amelyekben bizonytalansdg meriil fel a méretezés vagy a gyartas soran (pl. ont-
vények vagy olyan elemek, amelyek jellemzdi eldrelathatéoan csokkeni fognak az élettartamuk
elérehaladtaval) ott a biztonsagi tényezd ndvelését irjak eld a légialkalmassagi eldirasok.

A szarnyat legegyszeriibben a statikabol ismert befogott tartoként lehet elképzelni, melyre a
felhajtoerd, az ellendllds, a sajat szerkezeti sulya, a hajtomi esetleges sulya, vondereje €s
nyomatéka, valamint az lizemanyag sulya hat. A szarnyra hatd erdket fontos szétbontani a
szarny huarjara merdleges (altalaban kozel fiiggdleges), valamint a hturral parhuzamos (altala-
ban kozel vizszintes) komponensekre. A szarny méretezése a hurra merdleges komponensek
szambavételével kezdddik, mivel a szarny alacsony belsé magassaga (korlatozott tartdmagas-
sdg) miatt ezek a kritikusak. A 204. dbra 1-essel jeloli ezek 0sszegét. Legjelentdsebb koziilitk
a felhajtoeré komponense. Az abra egy olyan szarnyat mutat be, melyet négy vizszintes tenge-
lyli csap rogzit a torzshoz. A fliggdleges erékomponensek hajlitonyomatéka a szarnyat felfele
hajlitja. Ahhoz, hogy a szarny ne ,.tapsoljon Ossze” a torzs f6lott, ahhoz az als6 bekdtési pon-
tokon huzni kell a szarnyat, mig a felsé bekotési pontokon tolni (4-essel jeldlt erdk). A kom-
ponensek nyir6 igénybevétele a szarnyat felfele igyekszik letépni a bekotésrol, amit a bekotési
csomopontokban hato lefele huzo erdk akadalyoznak meg (5-6ssel jelolt erdk). A szarnyra ha-
to erdk hurral parhuzamos komponenseinek 0sszegét a 2-esssel jelolt terhelés jelképezi. En-
nek hajlitbnyomatéka a szarnyat hatrafele hajlitja, és a négy bekotési csomoponton a 6-ossal
jelolt erdk tudjak megakadéalyozni, hogy a szarny hatracsukddjon. A nyird igénybevételt pedig
a 7-essel jelolt erdk ellenstlyozzdk. A szarnyra haté er6k nem mennek at a szarnyszerkezet
csavarokdzéppontjan, ezért az altaluk okozott csavarassal (3-as terhelés) is kell szdmolni. Ezt
a csavard igénybevételt a bekdtési csomopontokon a 8-assal jelolt erdk tudjak felvenni. A
szarny bekotésének méretezéséhez az Gsszes erdt egyszerre kell figyelembe venni. Természe-

tesen nem csak a bekdtési csomdpontokat terhelik a szarnyra haté erdk, hanem a szarny 0sz-
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szes szerkezeti elemét is, melyek esetén hasonloképpen kell végiggondolni (szdmolni) a hajli-

to, nyiro, és csavar6 igénybevételek hatasat.

204. abra: A szarnybekotést érd terhelések

A kis tomegl és lassu repiilégépek szarnya racsszerkezetii. Ennek f6 elénye egyrészt az egy-
szerll gyartastechnoldgia, masrészt a racsszerkezet elemei kézi szdmitasokkal is jol méretez-
hetdk. Az elsd vilaghaboruban ezért még ez volt az uralkodd gyartastechnologia. A racsszer-
kezetli szarnyban a f6 terhelést a ftartd veszi fel, mely altalaban egy I-gerenda vagy valami-
lyen hasonléan konnyti, de nagy statikus masodrendii nyomatékkal rendelkez6 elem. Eppen
ezért szerkezeti szempontbdl a fotartot a legnagyobb profilvastagsag kozelében célszerti elhe-
lyezni, ami kozelitdleg megegyezik a felhajtoerd tdmadéaspontjaval is utazorepiilésben. Azon-
ban a felhajtéerd tdmadaspontja vandorol harirdnyban, ezért amikor nem megy éppen at a f6-
tartd keresztmetszetének nyirderd-kozéppontjan, akkor csavard igénybevételt is okozna a f6-
tarton, aminek az elviselésére egy I-gerenda csak igen korlatozottan alkalmas. A segédtarto
szerepe, hogy a htrra merdleges erOkomponensek vandorlasanak megfelelden részt vegyen a
hajlitas felvételében, és igy mentesitse a fotartot a csavaro igénybevétel alol. A bordak bizto-
sitjak a szarnykeresztmetszet sziikséges geometridjat, valamint a f6- és a segédtartd tavolsa-

gat. Ha feliilrél nézziik a szarnyat, akkor a szerkezete hasonlatos egy 1étra¢hoz: a két 1ab a f6-
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¢és a segédtartd, a bordak a fokok. Egy régi, rossz létra jobbra-balra nyeklik-nyaklik, ha a fo-
kok nincsenek elég mereven rogzitve a ldbakhoz. A ricsszerkezetli szarnyak esetében a
diagonal merevitok akadalyozzdk meg ezt az eldre-hatra nyeklé-nyaklé mozgést, igy a bordak
csatlakozo pontjai konnyebb kiviteliiek lehetnek. Ezzel a szarny elég erdssé valt a terhelések
elviselésére. A szarnyboritasa vaszonbol késziilhetett, mivel teherviseld szerepe nem volt csak
az aerodinamikai feliilet biztositasa.

Az elsé vilaghaboru vége felé a repiilogépek sebessége azonban annyira megnovekedett, hogy
a vaszonboritas mar jelentdsen eldeformalodott repiilés kdzben, és emiatt megnétt a szarny el-
lenallasa. Amikor mar a stirlibb bordaosztas sem volt elegendd, akkor a vaszon helyett fa ré-
tegelt lemezt kezdtek alkalmazni. Emiatt a bordak szdma ujra lecsokkenhetett, melyet a bori-
tast a bordak kozott tdmasztd hosszmerevitok is eldsegitettek. A merev boritds viszont nem-
csak az alaktartast novelte meg, hanem a diagondl merevitések szerepét is at tudta venni. (Ha
egy a rossz létra labai k6z¢ boritdlemezt szogelnénk, akkor is megsziinne a nyeklés-nyaklas.)
S6t, az also és felsO oldalon egyszerre alkalmazott boritas a segédtartd ovrészének a csokken-
tését is lehetdvé tette, mivel a boritas, valamint a f6- és segédtartd gerince altal alkotott do-
bozszerkezet dnmagaban alkalmas a csavard igénybevétel felvételére. Tehat a boritds az el-
sOdleges teherviseld szerkezet szerves részévé valt, de nem valtotta ki a f6- és segédtartot, il-
letve a bordakat. Az ilyen felépitésii szarnyakat félhéjszerkezetiinek nevezziik. Ezt tovabb-
fejlesztve lehet eljutni a tiszta héjszerkezetig, ahol mar a boritas belsé merevitések nélkiil ké-
pes elviselni a terheléseket. Viszont ezt az épitésmddot szarnyak esetében elvétve alkalmaz-

zak.

205. abra: Racsszerkezetii (a) és félhéjszerkezetii (b) szarny felépitése
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7.5.1.2 A torzs
Egy utasszallité repiilogép torzsének keresztmetszete szabalyos kor alak(i vagy attdl csak

kismértékben eltérd alak, mely a térzs hossza mentén nem véltozik. A kisrepiildgépek eseté-
ben nehéz tipizalni a felépitést, mivel a kompakt kialakitds nem tesz lehetévé altalanosan ér-
vényes optimalis format és igy tag teret enged a konstruktdri szabadsagnak.

A félhéjszerkezetli repiildgépek torzsének teherviseld szerkezete sok szempontbol hasonlo a
szarnyéhoz. Ugyanugy boritdlemez és hosszmereviték alkotjak a torzs kiilsé héjat, és ke-
resztmetszetét pedig a borddkhoz hasonld funkcidt betdltd torzskeretek biztositjak. A legna-
gyobb kiilonbség, hogy nem taldlhato benne a szarnyfétartonak megfeleld elem, igy a csavaro
¢és nyird igénybevételt teljes egészében a boritas, a hajlitd igénybevételeket pedig teljes egé-

szében a hosszmerevitdk veszik fel.

,,,,,,

206. abra Utasszallito repiilogép torzsének elrendezése és belsé szerkezete

A nagy magassag elérésére képes repiilégépek torzsében tilnyomast hoznak 1étre, hogy az uta-
soknak ¢és a személyzetnek ne legyen sziiksége egyéni 1égzOkésziilekre. Ez a torzson igen nagy
terhelést okoz, aminek az elviselésére a kor keresztmetszet a legalkalmasabb. Ebben az esetben
ugyanis a torzs boritasaban csak htizoerd 1ép fel, amit egy lemez is el tud viselni. (Ellenkez6 eset-
ben hajlitas is fellépne, amelynek az elviseléséhez a torzskereteket is igénybe kellene venni.)

Tehat a repiil6gép boritasa tobb szempontbol is teherviseld feladatot lat el, ezért a boritas ki-
vagasakor biztositani kell olyan elemeket, melyek atveszik a kivagott lemez funkciojat. Az
ablakok és az ajtok esetében is be kell épiteni egy erds keretet. A kivagas alakjanak olyannak
kell lennie, amely a legkevésbé eredményez fesziiltséggylijté helyeket, valamint biztositani
kell, hogy az ajto és az ablak is beliilr6] timaszkodjon a keretnek, hogy a tulnyomas segitse a
légmentes zarddast. Ez az ajtok esetében okoz gondot, ugyanis befele nyild ajtot nem lehet al-

kalmazni a vészkitiritésre valo tekintettel.

7.5.1.3 Vezérsikok és kormanyfeliiletek
A repiildgép a térben mozog, tehat a tér harom irdnyaban kell stabilizalni és kormanyozni.

(207. 4bra) A stabilizalast a vezérsikok végzik (kivéve a hossztengely koriili stabilitast), me-
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lyek a repiilégép mereven rogzitett feliiletei, mig a kormanyzast a mozgathaté kormanyfelii-

letek.

Bdlintas Orsodzas Legyezés

FiiggGleges tengely
207. abra Repiil6gép tengelyei és térbeli mozgasai

A repiilégép torzsének végén talalhato a két vezérsik, és két kormanyfeliilet. (208. dbra) A
fiiggoleges vezérsik biztositja az oldaliranyl stabilitdst azzal, hogyha a repiildgépet érd
megfuvas oldaliranybol érkezik, akkor a vezérsikot alkotd szimmetrikus szarnyprofilon oldal-
iranyu felhajtoerd keletkezik, és ezzel a gép orrat a megfiivas irdnyéba forditod legyezd nyo-
maték jon 1étre. Az oldalkormany a fiiggdleges vezérsik kilépdélén talalhatdo mozgathat6 lap.
Ezt a pilota a labaval tudja kitériteni. igy a fiigg6leges farokfeliilet eredetileg szimmetrikus
profilja ivelté valik, ami megnoveli a felhajtoerdt a kitéréssel ellentétes iranyba. Az igy kelet-
kezd legyezd nyomaték hatdsara a repiildgép a fliggdleges tengelye kortil elfordul. A vizszin-
tes vezérsik és a magassagi kormany hasonléan mikodik a kereszttengely koriili bolintd
mozgassal kapcsolatban, azzal a kiilonbséggel, hogy a vezérsikon nyugodt, vizszintes repii-
lésben is folyamatosan lefele iranyulo felhajtoerd ébred annak érdekében, hogy a boélintod
nyomatékok egyszerre egyensulyban is legyenek és stabilitdst is eredményezzenek. Ennek a
jelenségnek a magyarazata tilmutat a jegyzet keretein. Ha a pilota eldrenyomja a botkormanyt
vagy szarvkormanyt, akkor a replil6gép leadja az orrat, ellenkezd esetben megemeli.

A repiil6gép hossztengelye koriili kormanyzast a szdrnyak kiilsé részének kilépdélén talalhato
csiirékormanyok biztositjak, melyek mindig ellentétesen térnek ki a botkormany oldalra
mozditasanak (vagy szarvkormany elforditdsdnak) hatdsara. Ett6l a felfele kitérd csiirdkor-
many csokkenti a szarny felhajtoerejét, mig a lefele kitéré megnéveli azt a masik oldalon. fgy
hossztengely koriili ors6z6 nyomaték jon létre. A hossztengely koriili stabilitast a szarny V-be
allitasaval lehet elérni, amely szintén ors6z6 nyomatékot hoz létre, ha a reptildgépet oldalrol

éri a megfuvas.
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208. abra Vezérsikok és kormanyfeliiletek a repiildgépen

Egy szabalyos vizszintes fordulé megtételéhez mindharom kormény harmonikus hasznalata
forgas mindaddig folytatodik, amig a pilota ellentétes iranyba kitéritve a cstirékormanyokat
ellennyomatékot nem hoz létre, amely lefékezi az ors6z6 mozgast a kivant bedontési szog el-
érésekor. Ezutan kozel kozépallasba allitja cstirékorméanyokat, hogy a bedontési szog tovabb
mar ne valtozzon. A bedontéssel parhuzamosan az oldalkorménnyal a repiildgép orrat is el
kell inditani a kivant iranyba, mert a szarnnyal egyiitt megdol6 felhajtéerének nincs legyezo-
nyomatéka, ami ezt megtenné. A szabalyos forduldval kapcsolatban mar belattuk (7.4.5 feje-
zet), hogy tobb felhajtoerdre van sziikség, mint egyenes repiilésben, ezért a magassagi kor-
many segitségével a replilégép orranak emelésén keresztiil az allasszoget is meg kell novelni,
hogy novekedjen a felhajtoerd. A megnovekedo felhajtoerd miatt az ellenallas is novekedni
fog, tehat ha a pildta nem szeretne sebességet vesziteni, akkor a vonoerdt is novelni kell. Ezen
mozdulatok harmonikus végrehajtdsanak hatdséra a repiildgép egy allandosult forduldba kezd,
melyet a repiil6gép kivant irdnyba torténd bedllasanak pillanatdra meg kell allitani a fent leirt

mozdulatok ellenkez6 értelmii végrehajtasaval.

7.5.2 Alkalmazott szerkezeti anyagok
Egy jelenleg rendszerben allo szallitorepiilogép felszallotomegének kb. 20%-at teszi csak ki a

hasznos teher, a maradék 80% kortilbeliil fele pedig az iires tomeg. (A masik fele az lizem-
anyag.) Ebbdl lathatd, hogy az iires tomeg csokkentése jelentsen javitja a gazdasdgossagot.

Emiatt a repiilésben folyamatos az igény a jo jellemzokkel rendelkezd, konnyti anyagok irant.

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




230 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A repiilogépek kiilonbozo elemeinek eltérd szempontoknak kell megfelelniiik, ezért a gyarta-

suk soran tobbféle anyagot is felhasznalnak. (209. abra)

7% 7%

14%

20%

B kompozit "
aluminium (Al-Li 6tvézetekis)
titan
acél
egyeb

Megj.: Airbus A350-900 beleértve a futomuvet is 11—

209. abra Egy jelenleg tervezés alatt 4116 repiildgépen alkalmazott
szerkezeti anyagok aranya

A repiilés hoskoraban alapvetden fabol késziilt a repiildgépek teherviseld szerkezete, a boritas
pedig vaszonbol. A fa konnyl és kdnnyen megmunkalhat6. A repiildgépek rendszeres alkal-
mazasaval parhuzamosan felmeriilt az igény olyan jabb épitéanyag irdnt, amely kevésbé ér-
zékeny a kornyezeti hatdsokra (pératartalom, gombésodas), tulajdonsagai iranyfiiggetlenek

(izotrdp), sorozatgyartdsa egyszeriibb, nagyobb szilardsagu.

7.5.2.1 Fémek
Acél kotéelemek és szerelvények mar a kezdetektdl fogva jelen voltak a repiildgépekben.

Szerkezeti anyagként is probaltak alkalmazni, de mivel nagy a fajsulya ezért csak nagyon vé-
kony falvastagsagu elemek késziilhettek beldle. A nagy szakitdszilardsaga miatt ez huzéd
igénybevételek esetén nem okozott problémat, de a nyomd igénybevételnek kitett helyeken
konnyen gytir6dott, ezért nem terjedt el.

Az attorést a duraluminium (dural) megjelenése hozta, amelynek a tiszta aluminiumhoz ha-
sonloan kicsi a fajsulya, de anndl nagyobb szakitdszilardsagu. Rdadasul a megmunkalasa is
egyszeriibb, mint az acélé. Rezet, magnéziumot, mangant és sziliciumot tartalmaz az alumini-
umon kiviil, és specialis hokezeléssel nyeri el végso tulajdonsagait. Az aluminiumétvozetek
egészen a mai napig egyeduralkodé szerepet toltottek be a repiildgépiparban. A jegyzet irasa-
nak idépontjaban a széles korben alkalmazott tipusok szerkezete is kb. 70-80%-ban alumini-
umotvozetekbdl all. Jelenleg az aluminium-litium 6tvozetek jelentik a csticstechnoldgiat, és
ezek allnak versenyben a kompozit anyagokkal.

A legjobban igénybevett helyeken titant alkalmaznak, melynek stirlisége kb. 40%-kal kisebb,
mint az acélé, mig szakitoszilardsaga megkozeliti az acélét. Hoallosaga is kitling, de az ara

magas. Elettartamuk és korroziéallosaguk miatt a repiilégép iizemeltetése soran kevés tord-
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dést igényelnek a titdnbol késziilt alkatrészek. Beépitésiik, javitasuk, illetve a félkész termé-

kek feldolgozasa azonban tobb szempontbol kiilonleges.

7.5.2.2 Kompozit anyagok
A kompozit anyagok a neviikbdl is adodoan két, egymastol jol elkiilonithetd, de egymas tu-

lajdonsagait tamogatd alapanyagbdl épiilnek fel. A repiilégépiparban a szélerdsitési
kompozitok terjedtek el, amelyek erdsitészalakbol €s az ket magukba foglalé matrixbol all-
nak. Felépitésiiket tekintve a vasbetonhoz hasonléak. Az erdsitdszalak annyira vékonyak (10-
15 um), hogy még egy alapvetden rideg alapanyagbdl (pl. iiveg) késziilt szalnak a legkiilsd ré-
tegében sem éri el a nytilas a kritikus értéket a szal hajlitasakor. Igy ezeknek az anyagoknak a
nagy szakitoszilardsaga jol tud érvényesiilni. A szalak azonban 6nmagukban csak huzast tud-
nak elviselni, nyomasnak, hajlitdsnak nem allnak ellen. (Ahogyan egy cérna is csak hiizasra
terhelhetd.) Egy jol tapadd és rugalmas matrix anyag viszont biztositani tudja sok szal
egylittmitkddését, hogy egységes, immar jelentds keresztmetszetli és tovabbra is nagy szakito-
szilardsagu anyagként viselkedjenek. Elsdsorban rud- vagy lemezszerti alkatrészek, és abbol
Osszeallitott szerkezetekhez hasznaljak oket. Térbeli igénybevételnek kitett, tomor tombok
anyagaként még nem terjedtek el a gyartastechnologiai korlatok miatt.

Erdsitészalak anyaga:

liveg: a legkordbban alkalmazott, olcsd, tomeggydrtasra alkalmas, nagy deformdciot mutaté

erdsitGszal készul belble

— szén (grafit): az Gvegnél merevebb és nagyobb szildrdsdgu szalat eredményez, melynek me-

revsége a h6kezelés h6mérsékletével n6. 1500 C° f6l6tt nevezzik grafitszalnak.

— aromas poliamid (aramid): az ebbdl késziilt szal a dinamikus hatasoknak valamint a nyomo

igénybevételnek jol ellenall, merev. Kevlar markanéven forgalmazzak.
—  bér, wolfram, kerdmia, stb.: specialis célokra késziilt erGsitészalak

Az erbsitészalakat szovetleniil (roving), egyiranyba rendezett szalakbol allo szalagok (UD
szalag) és kétiranyban sz6tt szovetek formajaban forgalmazzak.
A kompozitok matrixdnak anyaga:

— poliészter gyanta: olcsod, gyenge mechanikai tulajdonsidgokkal rendelkezd, tomegtermelésre

alkalmas
— epoxi gyanta: jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6, két komponensti

— hére lagyulé polimer: nagy jovo elott allo, ujrafelhasznalhaté félkész termékekhez
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— keramia, fém, szén, stb.: specialis célokra késziilo6 kompozitok anyaga (szigetelok, ontvények,
féktarcsak, hovédo pajzsok)

Az er0Ositdszalak szakitoszilardsdga meglepden magas a fémekhez képest. A legegyszeriibb
livegszal szakitoszilardsaga is 2000 MPa koriil jar, azaz magasabb, mint a nagyszilardsagu
acélé. Azonban ez az érték jelentdsen csokken a gyartas soran. Ugyanis az erdsitdszalak csak
egy iranyban képesek a teherviselésre. Tehat ha két irdnyban is terhelhetd lemezt szeretnénk
késziteni, akkor a lemez sikjanak mindkét iranyéaba kell szalakat fektetni, azaz kétszer vasta-
gabb lesz az igy kapott szaraz laminat, mintha csak egy iranyban kellene teherviselésre alkal-
masnak lennie. A vastagsag novekedése miatt a szakitoszilardsag kozel a felére csokken egy
iranyban, de immar mindkét irdnyban hasonlé a szakitdszilardsag. Ugyanigy kozel a felére
fog csokkenni a szakitdszilardsadg az impregnalas, azaz a matrixanyag bevitele utan is, mivel a
matrix nem vesz részt a huzo6 igénybevétel felvételében, viszont a kompozit keresztmetszetét
tovabb noveli. (Ez a ndvekedés szemmel mar nem lathato olyan jol, mivel a matrixanyag leg-
nagyobb részt a kor keresztmetszetli szalak kozotti teret fogja kitolteni.) Az igy elkésziilt
kompozit lemez mar érdemben Osszevethetd egy fémlemezzel, viszont azt tapasztaltuk, hogy
kozel negyedakkora (kb. 500 MPa) lesz a szakitoszilardsaga, mint az dnmagéban allo szalé,
tehat tavol lesz a nagyszilardsagu acéllemezétdl. Viszont a fajstlya jelentdsen kevesebb, azaz
ugyanakkora terhelés elviselésé¢hez egy kompozit lemez tomege kisebb lesz, mint az acél vagy

dural lemez¢, ahogy az alabbi tablazat mutatja.

Siiriiség Szakitoszilardsag | Sz.szilardsag / Sirii-
[kg/m3] [MPa] ség [m?/s?]
Dural lemez 2400 380 158-10°
Nagy szilard- 5
sagi acéllemez 7800 1500 192-10
Uvegszal erési-
tésii kompozit 2000 600 300-10°
lemez

Fém és kompozit lemezek tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

Ezt az 6sszehasonlitast a legegyszeriibb livegszallal végeztiik, melyet a replildgépiparban mar
nem alkalmaznak. A jelenleg a nagy tomegben alkalmazott szén és grafitszalak szakitoszi-

lardsaga 3000-5000 MPa kozott jar kozel azonos fajsuly mellett. Ennek kdszonhetd, hogy a
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jelenleg rendszerbe all6 utasszallitd repililogépekben a kompozitok tdmegaranya mar atlépte

az 50%-ot, és elsddleges teherviseld elemek anyagaként is alkalmazzak.

e e | B
210. abra Az Airbus A350 XWB kompozit térzsszekcid

7.6 A légikozlekedés rendszere
A repiilégépek lizemeltetéséhez kiilonleges infrastruktira sziikséges, mivel a kozlekedés a le-
vegbdben torténik, ahol nem lehet a szarazfoldi kozlekedésben alkalmazott modszereket (tab-

lak, savfestés stb.) alkalmazni.

7.6.1 Légterek
A légtér az atmoszféra meghatarozott része, mely egy adott orszag ellendrzése €s iranyitasa

ala tartozik, és ahol a 1égi jarmiivek meghatarozott szabalyok szerint kozlekednek. A 1égifor-
galmi irdnyitasban a 1égi jarmiivek és a légterek magassagat a nemzetkozi egyezményes 1égkor
alapjan barometrikus elven mért FL-ben (Flight Level) hatdrozzadk meg. 1 FL = 100 14b =~ 30m.
(Alacsony magassagokon mas modszert alkalmaznak.) A magyar 1égtér talajszinttdl FL660-ig

(koriilbeliil 20 kilométeres magassagig) terjed.
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211. abra A magyarorszagi légtér szerkezete

© Gati Balazs, BME www.tankonyvtar.hu




234 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

A légtérben a pilota a felkésziiltségétol, a 1€gi jarmli miszerezettségétol és az 1dojarastol flig-
gben latvarepiilési vagy miiszeres repiilési szabalyok szerint repiil.

A latvarepiilés szabalyai (VFR — Visual Flying Rules) szerint repiild 1égi jarmiivek vizualis
vonatkoztatasi pontok segitségével (folyok, volgyek, hegyek, tavak, varosok, utak, vasitvona-
lak) jutnak el a célrepiilétérre. Azokat a kedvezd iddjarasi koriilményeket, melyek fennallasa
esetén ezt végre lehet hajtani VMC-nek, Visual Meteorological Conditions-nak nevezik.
ICAO standard szerint a nappali VMC legkevesebb 5 km latotavolsagot és a felhdktdl valo

1500 méteres vizszintes és 300 méteres fliggdleges elkiilonitést jelenti. A sport- és hobbicélu
repiilégépek, valamint a helikopterek majdnem mindig VFR szerint repiilnek, tobbnyire ala-
csony magassagon.

A miiszeres repiilési szabalyok (IFR — Instrument Flying Rules) azt jelentik, hogy a pilota
kizarolag a 1égi jarmi navigacios miiszerei segitségével, vizudlis vonatkoztatasi pontok hasz-
nalata nélkiil jut el a célrepiildtérre. IFR szabalyok szerint repiild 1égi jarmii atvalthat VFR-re,
¢és vissza, ha a koriilmények azt lehetdvé teszik, és az iranyitd engedélyezi. A nagy utasszalli-
to gépek szinte mindig IFR szerint repiilnek.

A Légiforgalmi szolgalatok részére rendelkezésre allo 1égtereket hét osztalyba soroltak be.
Az egyes osztalyok a kovetkezd jellemzokben térnek el: repiilés tipusa (IFR/VFR), 1égtérben
nyujtott szolgéltatdsok (irdnyitas/tajékoztatas), elkiilonitések nagysaga. A harom legfontosabb
osztaly:

»C”: A légtérben IFR és VFR forgalom is repiilhet, minden repiilés irdnyitoi szolgaltatasban
részeslil. Az IFR repiiléseket elkiilonitik egymastdl és a tobbi VFR repiilésektdl. A VFR repii-
1éseket elkiilonitik az IFR repiilésektdl és tajékoztatast kapnak a tobbi VFR repiilésrol.

»F”: A légtérben IFR és VFR forgalom is repiilhet, az IFR repiilések tandcsadoi szolgaltatas-
ban részesiilnek, minden repiilés szamara tdjékoztatd szolgaltatast nyujtanak, a VFR repiilések
kérésre tanacsadasban is részesiilhetnek.

»G”: A légtérben IFR és VFR forgalom repiilhet, minden repiilés tajékoztatd szolgaltatasban
részesil. (Magyarorszagon helyi eljaras szerint ,,G” légtérben IFR repiilés NEM hajthato
végre.)

A fenti felsorolasbdl lathato, hogy a légterek egy része (,,A” — ,,E” osztalyok) ellendrzott,
azaz a légi jarmiiveknek iranyit6 szolgaltatast nyujtanak. A légiforgalmi iranyit6 feladata a
forgalom szabdlyozasa, és az elkiilonités megvaldsitasa utasitasok, engedélyek és informaciok
kozlésével. A 1égi jarmivek pilotainak elére le kell adniuk egy repiilési tervet, melynek meg-
valositasat a légiforgalmi iranyito biztositja. A pilota feladata, hogy végrehajtsa az utasitaso-

kat, kivéve, ha ez szerintiik veszélybe sodornd a légi jarmiivet, vagy technikai okok miatt nem
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képesek ra. A 1égi jarmi teljesitményének, miszerezettségének és a pilota képzettségének is
megfeleldnek kell lennie az egyiittmiikodésre.

A nem ellenérzott légterekben (,,F”, ,,G” osztalyok) a 1égi jarmiivek pilotai sajat belatasuk
szerint repiilnek, és csupan informaciokat kapnak, de irdnyitasi szolgaltatast nem. A 1égi jar-
miivek kozotti elkiilonitést a pilota a latasa alapjan biztositja, ahogyan a navigécid is torténhet
latas alapjan. Ennek megfelelden csak olyan meteorologiai koriilmények kozott szabad repiil-
ni, és csak olyan sebességgel, amely lehetvé teszi a latas alapjan torténd elkiilonitést. (VFR —
latas szerinti repiilés)

A fenti kategoridk a légterek jellemzdinek leirdsara szolgalnak. Funkcidjuk szerint a kdvetke-

z0 légtereket kiilonboztetjiik meg:

FIR Flight Information Region (Repiiléstdjékoztatd korzet): a 1égtéren beliili legnagyobb egy-
ség, magaban foglalja az Gsszes légteret a kijelolt foldrajzi hatarokon beliil. Orszagonként le-
hetséges tobb FIR kijelolése is.

UIR Upper Information Region (Magaslégtéri repiiléstdjékoztatd korzet): kijeldlhetd 1égtér-

egység a FIR f6l¢, melynek als6é hatara megegyezik az alatta 1¢v6 FIR fels6 hataraval.

CTR vagy CTZ Control Zone (repiil6téri iranyitd korzet): a repiil6tér kozvetlen kdrnyezeté-

ben miikddo forgalom, illetve a reptérre le- és felszallo 1égi jarmiiveknek sziikséges 1égtér. Ki-
jelolése a foldfelszintdl kezdddik. Amennyiben egy CTA teriileti hataran beliil talalhato, ab-

ban az esetben a CTR fels6 hatdra megegyezik a CTA als6 hataraval.

CTA Control Area (Iranyit6i korzet): CTR-nél nagyobb légtéregység, ahol a repiilések sza-
mara légiforgalmi iranyitoi szolgaltatast biztositanak. Alsé hatara nem lehet a foldfelszin.

TMA Terminal Control Area (Kdzelkdrzeti 1€gtér): nagy, nemzetkozi repiilétér feletti, akar

tobb CTA teriiletet magaba foglalo 1égtér, mely az itt miikodd szolgaltatasokkal kiegésziilve
védi a repiiléterekrodl kirepiild, és az azokat megkozelitd, illetve atrepiild forgalmat. Alakja
szabalytalan sokszog, mérete kb. 90 km.

T1Z Traffic Information Zone (Forgalmi tajékoztatd kdrzet): olyan nem ellendrzott 1€gtér ki-

sebb repiiléterek kornyezetében, melyben tdjékoztatd és/vagy tanacsadd szolgaltatast nyljta-
nak a benne repiiléd IFR/VFR forgalom védelmében.

MTMA Military TMA: katonai repiildterek feletti TMA.

MCTA Military CTA: katonai iranyitott 1égterek.

MCTR Military CTR: katonai repiiléterek CTR-jei.

Vannak kiilonleges statuszu légterek:
Korlatozott (Restricted) — az itteni repiilések kiilonleges szabalyok szerint hajtandok végre az

ott kivitelezett miiveletek (példaul katonai repiilések) vagy az ott elhelyezkedd épiiletek és 1¢-
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tesitmények jelenléte miatt. Magyarorszdgon példaul Budapest belvarosa folott, 3500 ft ma-
gassagig van korlatozott légtér. Idészakosan korlatozott légtereket (TRA — Temporary
Restricted Area) is lehet 1étesiteni, melyek eldre bejelentett iddpontban valnak aktivva.
Veszélyes (Dangerous) — az itteni repiilések esetleg veszélyeztetve lehetnek bizonyos teveé-
kenységek altal (16vészet, katonai gyakorld repiilések, ipari tevékenység)

Tiltott (Prohibited) — tiltott 1égterek, ezekbe kizarolag csak akkor szabad berepiilni, ha az ille-
tékes hatdsagok engedélyt adnak ra (a légiforgalmi iranyitas NEM szamit illetékes hatosag-

nak). Magyarorszagon Paks (atomerdmii) és Csillebérc (kutatokozpont) koriil van tiltott 1€gtér

7.6.2 Navigacio
A légi jarmiivek foldrajzi helyzetének meghatarozasat navigacionak nevezziik. Ennek segitsé-

gével talaljadk meg a pilotak a célrepiilOteriiket, vagy hatarozzak meg, milyen légtérben tartoz-
kodnak. A VFR repiiléseknél ez latas alapjan torténik foldi tajékozodasi pontok segitségével.
A miiszeres navigacio teszi lehetdvé, hogy a légi jarmiivek akkor is végezhessék feladatukat,
ha nem allnak fenn a latva repiiléshez sziikséges feltételek.

A miiszeres helymeghatarozas alapvetden harom elven alapulhat. A legkorszeriibb a miihol-
das navigacid, melynek sordan nagyon pontos atomodrakkal felszerelt mitholdakrol kapott jelek
segitségével a haromszogelés elve alapjan hatdrozza meg a navigacios berendezés a pontos
poziciot. A legkdzismertebbek az USA katonai globalis helymeghataroz6 rendszerén alapuld
(GPS — Global Positioning System) berendezések. Ezek a repiilésben is elterjedtek, de a 1égi-
kozlekedés biztonsaga érdekében kizarolagos eszkdzként nem szabad alkalmazni Oket.

A miiholdas navigaci6 eldtt az inercialis navigacio tett lehetévé globalis helymeghatarozast.
Az INS-ek (Inertial Navigation System) nagyon stiri €s pontos gyorsulas, valamint szogse-
besség-mérésen alapulnak, melyek sziirésével €s integralasaval megfeleléen pontos helymeg-
hatarozés lehetséges minden f6ldi telepitésti segédeszkoz nélkiil. Ezek megbizhato, de nehéz
¢s koltséges berendezések.

A replilogépek fedélzetén a radidnavigécio terjedt el el6szor, mivel ennek a megvalositasa
volt a legegyszeriibb, és emiatt a mai napig elsddleges szerepe van. Ennek alapja a f61don te-
lepitett radidadd berendezések halozata. A hdskorban egyszeriien a miisorszord radidadok je-
lentették a tdjékozodasi pontokat. Késobb megsziilettek ezeknek a navigacids célra késziilt
valtozataik, az NDB-k (Non-Directional Beacon) Ezek, mintegy vilagitotoronyként lizemel-
nek: a 1égi jarmiivek fedélzetén az ADF berendezés (Automatic Direction Finder) megmutat-
ja, melyik iranybol észleli a beallitott frekvencian sugarzo radidadot. Ennek segitségével meg

lehet talalni pl. egy repiil6teret.
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Oldalszél esetén a magneses iranytii és az ADF miiszer bonyolult egyiittes alkalmazasaval le-
het csak biztositani, hogy a l1égi jarmii egy bizonyos iranybdl kozelitsen meg egy NDB-t (pl.
leszéallopalya megkdzelitése). Ennek egyszeriisitése érdekében fejlesztették ki a VOR (VHF
Omnidirectiona Range) rendszert, melynek vett jele valtozik attol fiiggden, hogy milyen
iranybol érzékeli a vevd. Igy a miiszerfalba épitett kijelzé egyszeriien megmutatja, hogy az
eldre elhatarozott és bedllitott megkozelitési iranytol (radial) mennyire tért el a 1égi jarmd.

A VOR rendszereket egészitették ki pontos tdvolsagmérést lehetévé tevdé DME (Distance
Measuring Equipment) berendezésekkel. Ezek foldi telepitésti valaszjeladok, melyeket a repii-
160gép fedélzetén talalhatd ado kérdez le. A fedélzeti berendezés a valasz késésébdl szamitja ki
a tavolsagot, majd szamok formajaban kiirja a pildta szdmara. Ezzel a pilota meg tudja hata-
rozni a pontos helyzetét (irdny és tavolsag) egy kornyéken telepitett VOR/DME ado6hoz ké-
pest. Illetve egy leszallopalya megkozelitéséhez fokozatosan tudja csokkenteni a magassagat a
tavolsag informacid birtokaban.

A leszéllas utolso fazisaban a VOR rendszer nem tesz lehetové kelléen pontos iranymeghaté-
rozast, illetve a DME sem ad elég pontos informacidt a magassagtartashoz. Erre a célra fej-
lesztették ki az ILS (Instrument Landing System) rendszert, amely nagyon pontosan mutatja,

hogy a 1€gi jarmli mennyire tér el vizszintes és fiiggdleges irdnyban az ideélis leszalloiranytol.

7.6.3 Légtérfeliigyelet
A légterekben zajlo forgalom feliigyeletének, iranyitdsdnak érdekében a légiforgalmi irdnyi-

tonak ismernie kell a 1égi jarmlivek helyzetét. Ennek legalapvetobb modja a radidkapcsolat
fenntartasa. Kiviilalloként nehéz elképzelni, de csupén a pildta és a légiforgalmi iranyitd ko-
zOtt1 parbeszéd segitségével is lehet biztositani a 1€gi jarmiivek biztonsagos elkiilonitését IFR
repiilés esetén is. Ez elképzelhetetlen miiszeres navigacio nélkiil, ugyanis a pilota csak ez
alapjan tudja a pontos pozicidjarol tdjékoztatni az iranyitot, aki azutan szintén olyan utasita-
sokat ad, amit miiszeres navigacid segitségével lehet végrehajtani. Az 6ceanok folott ma is
igy, egyezményes jelentOpontok segitségével feliigyelik és iranyitjak a légi jarmiiveket.

A zsufoltabb légterekben azonban sziikség van radarberendezésekre is, melyek a légi jar-
miivektdl és pilotaiktol fiiggetlen feliigyeletet biztositanak. A legegyszeriibb radarberendezés
a primer radar (PSR — Primary Surveillance Radar), amely az elektromagneses hullamok
kozismert visszaverddésén alapul. Elonye, hogy a cél egylittmiikodése nélkiil meg tudja hata-
nyOn megjelend azonositatlan pontot nem lehet a leadott repiilési tervekhez parositani, illetve

a cél magassagarol sem nyujt informaciot. A szekunder radar (SSR — Secondary Surveillance
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Radar) ezeken a hidnyossagokon segit. Fizikailag altaldban a primer radarok tetején foglal he-
lyet ennek az antenngja is, de kodolt lekérdezd informdaciot sugaroz ki. Az IFR repiilésre al-
kalmas légi jarmiivek fedélzetén talalhatd valaszjeladé (transzponder) szintén informdaciot
sugaroz ki a lekérdezés hatasara. Az aktiv valasziizenet egyrészt egyszerli berendezésekkel is
transzponderek visszasugdrozzak a légi jarmii hivojelét és fedélzeten mért barometrikus ma-
gassagot. Ezaltal a 1égiforgalmi irdnyité hozza tudja rendelni a radarképernyén megjelend célt
egy mar leadott repiilési tervhez, illetve a pontos térbeli helyzetével is tisztaban van. Igy jo
hatdsfokkal tudja biztositani a 1€gi jarmii szdmara a repiilési terv biztonsagos végrehajtasat. A
légterek egyre zsufoltabba valasaval felmertilt az igény, hogy még tobb informacio érkezzen a
foldre a 1égi jarmiivek fedélzetérdl. Ezt teszik lehetdvé a Mode S transzponderek, melyek le
tudjak sugarozni a sebesség, irdnyszog, beallitott magassag értékeit, s6t meteorologiai és
TCAS informéciokat is. A Mode S nagy elénye, hogy az erre alkalmas szekunder radarok
kompatibilisek maradtak a Mode A/C transzponderekkel anélkiil, hogy kiilon frekvenciat
hasznalnanak. Igy az atmenet a légi jarmiivek oldalarol torténhet folyamatosan. Hazank kb. 10
¢éve rendelkezik Mode S szekunder radarokkal.

A légtér feliigyelet megoldasanak 1j modjain is dolgoznak a koltséges, nagy teljesitményigé-
nyl radarok helyett. A legelterjedtebben az ADS-B (Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast) rendszert alkalmazzak mar. Ennél a rendszernél a transzponder mar a 1égi jarmii
foldrajzi helyzetét is kisugarozza, azaz nincs sziikség tobbé tavolsag és iranyszog mérésre a
f6ldon, csupan statikus vevoantenndkra. Ennek alapvetd feltétele, hogy a 1égi jarmii a pozicid-
jat foldrajzi szélesség hossziisag koordinataban ismerje, amit a miitholdas navigacio kordban a
kisebb repiildgépeken is egyszerlien meg lehet valositani. Tovabbi eldnye, hogy az egymas
kozelében talalhatod 1égi jarmiivek is fogni tudjak egymas pozici6 informacidit.

A rendszer hatranya viszont, hogyha a 1égi jarmii helymeghatdroz6 rendszere felmondja a
szolgélatot, akkor az irdnyitds lehetetlenné valik. Ezen segit a multilateralas (WAM — Wide
Area Multilateration), mely a hdromszdgelés elvén alapul. A f61don tobb ponton elhelyezett
vevOantenna is veszi a légi jarmi transzponderének valaszjelét, melyet egy Mode S vagy
ADS-B lekérdezésre adott. Az antenndk vevdegysége nagyon pontosan rogzitik a vétel ido-
pontjat, majd egy kozponti egység kiszdmolja, hol lehet a 1égi jarmi, ha a vevdantenndk az
adott idSeltolodassal vették ugyanazt a valaszt. Igy maga a helymeghatarozas szintén nem
igényel bonyolult, nagy karbantartas-igényl foldi berendezést (radar), mégis fliggetlen a l1égi
jarmi navigacios rendszerétdl. Azonban nem egyiittmiikodo 1égi jarmi esetén ez sem jelent

megoldast, mivel a transzpondernek miikddnie kell.
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Kommunikacios
miihold

Kommunikacio
ATC fele

F&ldi kapcsolat

212. abra ADS-B elve

Miikédé SSR
WAM vevik lékérdezés

Kérzeti vagy kozelkdrzeti irdnyitas

213. dbra WAM elve
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Kutatési fazisban van egy olyan rendszer megalkotasa is, amely teljesen fliggetlen a légi jar-
miitdl, és mégis a multilateralas elvén miikodik. A WAM-tol abban kiilonbozik, hogy a vevok
nem a légi jarmi altal kisugarzott jelet veszik, hanem a 1égi jarmi altal visszavert elektro-
magneses hullamokat. A rendszer {6 erdssége lenne, hogy a visszavert jelek az altalanos elekt-
romagneses hattérzajbol (példaul a foldi sugarzasu digitalis miisorszorasbol) szarmaznanak.
Ismerve az adas forrasanak helyét, valamint az egyes vevoknél a visszaverddéssel érkezd adas
iddkésleltetését az egyenes uton fogott adaséhoz képest, szintén lehetséges a 1égi jarmiivek
felderitése. Az elv a PMS - Primary Multilateration System nevet kapta.

Ellen6rzott 1égterekben a 1égi jarmiivek elkiilonitéséért a légiforgalmi irdnyitas felel. Azonban a
biztonsag érdekében a rendszeres utasszallitast végzo l1égi jarmiivek fedélzetén talalhato egy olyan
berendezés (TCAS — Traffic Collision and Aviodance System), ami a foldi berendezésektdl fiig-
getlentil lekérdezo jeleket sugéroz ki, és a foldi telepitésii masodlagos radarokkal megegyez6 el-
ven a valaszig eltelt idobdl meghatarozza a kapott valaszjelek tavolsagat. (Ez a rendszer azonban
nem tudja meghatarozni jel iranyat.) Ha a jel kozeledése veszélyessé valik, akkor eldszor forgalmi
figyelmeztetést (TA - Traffic Alert) ad a pildtanak, ha pedig titkdzésvesz€ly all fenn, akkor kitérd
mandverre ad utasitast a pilotdnak (RA — Resolution Alert) Ha mindkét 1égi jarmii rendelkezik
TCAS-szel, akkor a kitéré mandvert egyeztetni fogjak. Természetesen, ha egy sima Mode A/C

vagy Mode S transzponder all szemben a TCAS-szel akkor az egyeztetésre nincs lehetdség.

7.6.3 Légiforgalmi iranyitas
A 1égiforgalmi iranyitas (ATC — Air Traffic Control) feladata, hogy az ellendrzott 1égterekben

elkiilonitse egymastol a 1égi jarmiiveket, és biztonsdgosan iranyitsa ket indulastol megérke-
z¢sig, illetve informaciokat szolgaltasson, azaz tajékoztasson. Tobbféle feladatkor alakult ki:

TWR — Tower (Repiil6téri Iranyitdé Szolgdlat): az érkezd 1égi jarmiivek szaméra a végsd

egyenesen engedélyezi a leszallast, illetve az induldk esetében a futdpalyarol torténd felszal-
last. Ennek sordn figyelembe veszi a futdopalya alkalmasséagat, a rajta miikodo forgalomnak a
meghatarozottak szerinti elkiilonitését, az iddjarasi koriilményeket, valamint a repiilétéri ira-
nyitd szolgélat ellendrzott 1égterében (CTR) miikddd egyéb (pl. eldézdleg felszallt, vagy a
CTR-t atrepiild) forgalmakat. Ugyancsak a torony feladata a repiilétér munkateriiletén (futo-
palyakon ¢és guruloutakon, illetve azok savjaiban) a 1égi forgalom részét képezé minden 1égi
jarmi és egy€b gépjarmi forgalmanak irdnyitasa is.

APP — Approach (Kdzelkorzeti [ranyitd Szolgalat): a repiil6tér koriil meghatarozott nagysagi

ellendrzott 1égtérben (TMA) miikodd valamennyi érkezd és induld 1égi jarmiivet irdnyitja.

Ennek soran, a felszallast kovetden — a repiil6téri irdnyitastol atvett és az engedélyezett indu-
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lasi eljarasnak megfelelden repiil6 — légi jarmiivet kivezeti (€¢s emeli) a TMA hatéaran kijelolt
atadasi pontig, ahol atadja a korzeti irdnyitasnak. Az érkezd 1égi jarmiiveknél forditva jar el,
azaz a TMA hataranal a korzeti iranyitastol kdztes magassagon (altalaban siillyedében 1évo)
atadott/atvett 1égi jarmiivet az érkezési utvonalnak megfelelden a hasznalatos futopalya végso
egyeneschez (final) vezeti, és atadja a repiil6téri iranyitasnak.

ACC — Area Control Centre (Korzeti Irdnyité Szolgélat): az ellendrzott 1égtérben miikodo va-

lamennyi atrepiild, illetve a repiildterekre leszallni, vagy onnan felszallt, mar/még a 1égi utvo-
nalakon repiil 1égi jamiivek iranyitasat végzi. Ennek soran koordinalja a mozgasokat a szom-
szédos orszagok iranyitoi korzeteivel.

FIS — Flight Information Service (Repiiléstdjékoztatd Szolgélat): A nem ellendrzott 1égterekben

latja el informaciokkal a pildtakat. Feladata mind a meteorologiai, mind a forgalmi tajékoztatas,
amely vonatkozik az aktudlis 1égterekre a navigacids berendezések miikodésében beallt valtoza-
sokra, repiiltéri allapotokra, tovabba radartandcsadas és riasztoszolgalat biztositasara.

A légiforgalmi iranyitdszolgalatok az ellenOrzott 1égterekben alapesetben 2000 ft fliggdleges
vagy 5 NM-es (9,3 km) vizszintes radarelkiilonitési minimumot biztositanak. A fliggdleges
elkiilonités az egyre pontosabbd valo berendezések miatt bevezethetett RVSM (Reduced
Vertical Separation Minima — csdkkentett fiiggdleges elkiilonitési minimum) szerint Eurdpa
folott FL295 és FL410 kozott 1000 ft-re csokkent. A vizszintes elkiilonités is csokkentheto,
ha a radarberendezés képességei az adott helyen ezt lehetévé teszik, pl. az egymast kovetd
azonos futopalyara végrehajtott végsd megkdzelitést végzo 1égi jarmiivek kozott. Azonban a
megkozelités soran az elkiilonités biztositdsa soran figyelembe kell venni a 1égi jarmiivek tur-

crer

jarmi szdrnyvég-Orvényei ne zavarjak meg a hatul repiil6 1égi jarmiivet.

p - ’Lé_g’ijérTﬂ kategc’)ri,ék PETT—— Elkiilonitési minimum
Elél haladé légijarma Hatsé légijarmi
NEHEZ 4 NM (7,4 km)
NEHEZ KOZEPES 5NM (9,3 km)
KONNYU 6 NM (11,1 km)
KOZEPES KONNYU 5NM (9,3 km)

Turbulenciakategoridk hatasa a vizszintes elkiilonitésre

7.6.4 Jogi kornyezet
A masodik vilaghaboru sordn egyértelmiivé valt, hogy a repiilés nagy tavolsagokon verseny-

képes szallitasi forma, és csak nemzetkozi Osszefogassal lehet olyan rendszert kialakitani,

amely nem fojtja meg a miiszakilag mar megvaldsitott lehetdséget. Ezen a felismerésen ala-
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pulva 1944-ben megalakult a Nemzetkozi Polgari Repiilésrdl szolo, 52 allam altal aldirt
egyezménnyel (Chicagoi Egyezmény) az ICAO (International Civil Aviation Organization -
Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet) az ENSZ repiiléssel foglalkozé szerve. Arra hivatott,
hogy biztonsagosabba és konnyebbé tegye az egyik orszagbol a masikba torténd repiilést. A
szervezet a 1€gi kozlekedés biztonsagara, hatékonysagara és rendszerességére vonatkoz6 nem-
zetkdzi szabvanyokat €s szabdlyokat fogad el, tovabba a polgari repiilés valamennyi teriiletén
az egyiuttmikodés kozvetitdjeként szolgal a szerz6dd allamok kozott. Az ICAO-nak 2007-ben
189 tagja volt. Az ICAO szakbizottsagai annexekben (ajanlasokban) adjak ki a 1égi kozleke-
dés szakteriileteire vonatkozo alapszabélyokat. Igy az annexek foglalkoznak a személyi al-
kalmassag (szakszolgalatok), a replilogépek 1égi alkalmassaga, a navigacios €s repiilési eljara-
sok, a repiildgépek karbantartdsa, a kutatds és mentés eljardsai, az események kivizsgalasa stb.
eldirasaival. A tagorszagok pedig vallaljak, hogy a nemzeti szabalyozédsukat az annexek sze-
rint épitik fel. Ennek eredményeképpen a polgari 1égi forgalom szerepldire ugyanolyan (bar
nem teljesen ugyanazok a) szabalyok vonatkoznak a vilag minden tdjan. Ennek eredménye-
képpen alakulhatott ki a hideghaboru ellenére is a globalis 1égi kozlekedés.
Magyarorszagon az ICAO Annex-eknek megfeleld, de a nemzeti érdekeket is szem el6tt tartd
torvényeket és jogszabalyokat a Nemzeti Fejlesztési Minisztériumon beliil az Infrastruktura-
ért Felelés Allamtitkarsagon hozzéak.
A jogszabalyi kornyezet alapjan a Légiigyi Hivatal feladata a polgari repiiléssel kapcsolatos
szervezetek

— gyarto szervezetek

— karbantartd szervezetek

— lizemben tartok (Iégitarsasagok, egyesiiletek stb.)

— légiforgalmi navigacids szolgalatok

— repiildterek

— repiilésoktatd szervezetek

— stb.

tevékenységeinek engedélyezése ¢€s feliigyelete.

A 1égi forgalom biztonsaga elsddleges fontossag. A bekdvetkezd balesetek szakmai kivizs-
galasat kiilon szervezet, a Kozlekedésbiztonsagi Szervezet (KBSZ) végzi. A KBSZ vizsgala-
ta teljesen fiiggetlen a felel0sség kérdésére valaszt keres6é Légligyi Hivatal vizsgalatatol, és
alapvetd céljuk egy hasonld esemény megelézése. A KBSZ a sajat vizsgélata eredményekép-
pen csak anonim biztonsagi ajanlast adhat ki a jovére nézve annak érdekében, hogy hasonlo

balesetek elkeriilhetok legyenek. A vizsgalat soran biztositjak, hogy a hozzéjuk beérkezd in-
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formaciok ne keriiljenek a feleldsséget megallapitd vizsgalat 1atokorébe. Ennek a szokatlan
eljarasmddnak az a célja, hogy az utdbbi vizsgélat miatt esetleg elhallgatasra keriild informa-

ciokrol is tudomast szerezhessenek.

7.7 Irodalom a 7. fejezethez
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8.1 Bevezeto megjegyzések

A haj6 az emberiség legdsibb kozlekedési eszkdze. Az emberek régmult homalyaba veszd Os-
torténetének koraban a legelso civilizaciok nagy folydvizek mentén alakultak ki — Tigris, Euf-
ratesz, Nilus, Indus, Gangesz, Sarga-folyd, Jangce stb. A folyok azon kiviil, hogy ivoviz- €s
¢lelemforrasul szolgaltak, védelmet, de egyuttal kozlekedési €s szallitasi utvonalakat is jelen-
tettek az ott €16k szamara. Kis talzassal azt allithatjuk, hogy egészen a 18. szdzad végéig, azaz
az ipari forradalom kezdeteiig, az elsé vasutak, majd még késébb a megfelelé mindségii koz-
utak megjelenéséig az emberek mindenkori aru- és személyszallitasi igényeinek lebonyolita-
sara mas lehetdség, mint a hajok, a vizi kozlekedés, nem is allt rendelkezésre. A kontinensek
kozti kereskedelem tekintetében még ma, a repiilés kordban is tenger aruszallitas a leghatéko-

nyabb mddja az aruforgalomnak

Ennek tudataban talan megdobbentd, hogy a mai korszeri hajoépité mérndki szakma miiszaki
alapjai mégis csupan a 18. szdzadban sziiletnek meg. Addig a hajéépités — a Kr.e. 3. szdzad
végén a sziciliai Siracusaban élt gordg tudosnak és feltalalonak, Archimedésznek az iszas
torvényét megfogalmazo megallapitasa ellenére — 6sztonds mesterségnek szamitott. Az dkor-
ban ¢és kés6bb a nagy foldrajzi felfedezések koraban épitett hajok, de még a késobbi idok tobb-
arbocos vitorlashajoi is mind a mai értelemben vett tervrajzok nélkiil épiiltek. De nem ismer-
ték a hajo Uszashelyzetét, stabilitasat, a hajotest szilardsdgat és a hajé hajtasanak térvénysze-
riségeit leird egyenleteket sem. A mesterek — akik az esetek dontd tobbségében egyszerii
acsok voltak - el6szor a megépitendd hajé modelljét készitették el, ugy mint egy szobrot,
egyetlen ronk fabol kifaragva. Ha a modell hajo forméjaval mar elégedettek voltak — bar ez az
elégedettség nagyon sok esetben csupan a bonyolult térbeli alakzatnak bizonyos praktikus, il-
letve esztétikai szempontok szerinti megfeleldségére korlatozodott csupan — a modellt annak
hossztengelyére merdlegesen tobb helyen szeletekre vagtak, szétflirészelték. Az igy kapott
bordametszetek alapjan, a modell kiadodd méreteit a kivant 1éptek szerint felnagyitva alkottak
meg a hajé borddzatanak valodi térbeli alakjat, valamint a borddkat 0sszekotd szerkezeti ele-

mek formajat.

A hajéépités, mint mérnoki tudomany ettdl a kezdeti fazisatdl a mai napig nagyon hosszu utat
tett meg, s mara a vilag egyik legkorszeri(ibb tervezési, gyartasi €s ellendrzési modszereket al-
kalmazo ,hightech” iparagava valt. A kovetkezd néhany fejezet terjedelme azonban csupén a

hajomérnoki szakma legfontosabb fizikai és miiszaki alapjainak bemutatasat teszi lehetové.
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8.2 A hajok csoportositasa

A hajok, a csonakokkal €s a tutajokkal egyiitt az uszomiivek egyik csoportjat alkotjak. Hajo-
nak nevezziik azt az uszomiivet, amelynek a barmilyen anyagbol késziilt vizmentes kiilhéjat
felil vizmentes, vagy vizmentesen zdarhato fedélzet zarja le. A csonaknak csak vizmentes
kiilhéja van, de nincs vizmentes fedélzete. A tutaj pedig olyan uszémi, amelyet 6nalldan is

uszoképes, valamilyen modon egymashoz erdsitett elemek alkotnak.

cres

gyon sok szempont szerint lehet csoportositani. Ezek koziil az alabbiakban csupan néhanyra

tériink ki.

8.1.1 Miikodési teriilet szerinti felosztas

Hajok
Tengeri hajok Belvizi hajok
Nyilt tengeri hajok | Folyam-tengeri hajoék  Folyami hajék Tavi hajék

Parti hajok
214. abra A hajok felosztasa miikddési teriilet szerint

Hajok

/\

Polgari rendeltetésii hajok Hadihajok

Kereskedelmi hajok Szolgélati és munkahajok

Hal4sz- és halfeldolgoz6 hajék

Aruszillité hajék  Személyhajok

215. abra A hajok felosztasa a végrehajtando feladat szerint

8.2.2 Hajok rendeltetés szerinti felosztasa

crer

16nféle csatahajok (cirkalok, romboldk, rakétahordozok, naszadok), parti drhajok, monitorok,
repiilégép anyahajok, helikopterhordozok, aknarako €s aknaszedd hajok, partra szallitoé hajok,

harcészati és taktikai feladatokat ellatd tengeralattjarok stb.
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crer

tartozik. Az aldbbi felsorolas ezek kozil - a teljesség igénye nélkiil - csupan a legjellegzete-
sebbeket ismerteti: kikotoi €s nyiltvizi vontatok, mentd- €és tlizoltd hajok, tolohajok, pilotha-
jok, kitizo- és felmérdhajok, kutatdhajok, jégtordk, kiillonféle kotrok, bunkerhajok, miihelyha-
jok, korhazhajok, kabel- és csofektetd hajok, uszdodaruk és mas tipusu Gsz6 munkagépek, vi-

lagitohajok, a nyilt vizen zajlo munkavégzést segitd, kiszolgalo, illetve ellatd hajok stb.

A személyhajok csoportjdba tartoznak az 1idiil6 és szallodahajok, kirandulohajok, szarnyasha-
jok, komp- ¢és atkel6hajok (vasuti és kozati kompok, révhajok), személyszallitd 1égparnas ha-

iok stb.

8.2.3 Aruszallité hajok szallitott aruféleségek szerinti felosztasa
Szallitott aruféleségek

/\

Darabéruk Omlesztett rakoményok

/’\

Vegyes darabéru Egységrakoményok  Egyéb &ruféleségek  Széraz Smisztett rakoményok Folyékony Smlesztett rakoményok

TN SN N

Konténerek LASH bérkék Nehéz  Komnyfi Tankhsjék Tartlyhajok
(tankerek)

216. abra A kiilonféle aruféleségek szallitdsara alkalmas hajok

A szallitott aruféleségek alapvetéen meghatdrozzak a hajok konstrukciojat, felszereléseit, ra-
kod6 berendezéseit, rakteriik kialakita-
sat. A vegyes darabaru fogalma a hajok
rakterébe berakott kiilonféle, de nem
szabvanyos méretli 1adak, balak, zsakok,
raklapokon tarolt aruféleségek, egyedi
csomagolasu gépek, gépalkatrészek stb.
kozos gyljtéfogalom szerinti elnevezé-
D e b = se. A konténerizacid megjelenéséig a

daruaru kategorian beliil a vegyes da-

217. abra Vegyes darabarut szallitd hajo rabaru forgalom volt a legjelentésebb. A
vegyes darabdru forgalom mara sem
tlint el teljesen a vilagkereskedelembdl. A legtobb vegyes darabaru azonban ma mar konténe-

rekbe ,,csomagolva” kozlekedik a vilagtengereken.
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A LASH (Lighter Aboard Ship)
barkak olyan szabvanyos méretl,
tobb szaz tonna hordképességii
vizmentesen zarhat6 usz6 konténe-
reknek tekinthetk, amelyek segit-
ségével lehetdveé valik, hogy a
benntik elhelyezett aru barmely fo-
lyoparti feladohelyrél akéar egy
masik kontinens adott folyoparti
rendeltetési helyére, az aru atraka-

218. abra Konténerszallito hajo sa nélkiil, vizi aton juthasson el. A

folyokon lefelé a kotelékbe szerve-

zett LASH-barkékat tolohajok tovabbitjak a tengeri kikotdkben varakozo barkaszallitd hajo-

kig. A kontinensek kozti tengeri utat a LASH-barkak a barkaszallité hajok fedélzetén egymas-

ra halmazolva és egymashoz régzitve, szadrazon teszik meg. A rendeltetési helyhez legkoze-

lebbi tengeri kikotében a barkakat ujbol vizre teszik és kotelékbe rendezik. A tengeri kikoto-
bdl a csatolt kotelékeket pedig ismét tolohajok juttatjak el a folyodn a kirakds helyéig.

219. abra Barkaszallito hajo
A darabaruk kozott az egyéb kategoriaba tartozo aruféleségek, illetve ezen aruféleségek szal-
litasara specializalddott hajok példaul: a hiitott rakomanyokat szallito, a ronk-, a gépkocsi-, az
¢ldallat-szallito hajok stb.

A nehéz Omlesztett rakomanyok a kiilonféle ércek, a ko, a szén, a koksz, a cement stb., a

konnyl 6mlesztett rakomanyokat pedig a gabona és mas szemestermény-félék jelentik.

A folyékony 6mlesztett rakomanyok széllitasara szolgalo hajok két csoportba sorolhatok: tan-

kerek és tartalyhajok.
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A tankerek azok a hajok,
amelyeknek a folyékony ra-
komany befogadasara szolga-
16 raktereit a hajo acélszer-
kezeti elemei hataroljak. Ez-
zel szemben a tartalyhajok
acé¢lszerkezete csupan a fo-
lyékony rakomanyt tarold és
altalaban kiilon egységként
megépitett tartdlyok alata-
masztasara, illetve rogzitésére
szolgal.

Napjainkban a leggyakoribb
folyékony rakomanynak a
nyersolaj, illetve a kiilonféle
feldolgozott  kdolajszarma-
z€kok (benzin, gazolaj, pet-
roleum, kerozin stb.) sza-
mitanak, de vannak édesviz,
bor, ndvényi olaj, cseppfo-
lyés foldgaz, propan, butan,
kénsav és mas vegyi anya-
gok szallitdsara szolgald
tank-, illetve tartalyhajok is.

221. dbra Tanker

222. dbra Tartalyhajo

8.3 Hajogeometria

8.3.1 Geometriai alapfogalmak és foméretek

A hajotest bonyolult haromdimenzids, a legtobb esetben szimmetrikus, zart forméaban analiti-
kai fliggvényekkel azonban nem leirhato térbeli alakzat, amelynek pontos meghatdrozasa csak
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geometriai modszerekkel lehetséges. Elengedhetetlen tehat a geometriai leirdshoz sziikséges
alapfogalmak tisztazésa.
Geometriai alapfogalmak:

Loa
Emelt farfedélzet Emelt orrfedélzet
Fofedélzet
WL
| | Alapvonal
AR i D
P oA ' L B .
s Lop N
Lwl J
" 223. abra Hajotest foméretek
Alapvonal a haj6 kozépsikjaban a hajo legmélyebb pontjan

athalado, a tervezési vizvonallal parhuzamos egyenes

Tervezési vizvonal (CWL):  a hajo tervezésénél figyelembe vett legnagyobb
vizkiszoritashoz tartozo vizvonal

Mellsé fiiggély (F.P.): a tervezési vizvonal (CWL) és az orrtoke metszés-
pontjaban az alapvonalra bocsatott merdleges

Hatso fiiggély (A.P.): a tervezési vizvonal €s a hajo fartékéjének metszés-
pontjaban az alapvonalra bocsatott merdleges. Fartoke
hidnyéban a hajo leghats6 kormanylapatjanak tengelyvo-

nala.

Féborda (®): a fliggélyek kozti tavolsag felezdjében értelmezett
bordametszet

Kozépsik (CL) a hajo hossziranyu fliggdleges kozépsikja

Fofedélzet (valaszfal fedélzet, szabadoldal fedélzet):
az a folytonos fedélzet, ameddig a hajé valamennyi viz-
mentes valaszfala felér

Foméretek:

Fiiggélyek kozti hossz (Lpp) [m]:
a mells6 €s a hatso fliggély kozti tavolsag

Vizvonal hossz (Lwl) [m]: atervezési vizvonal két legmesszebb fekvd pontja
kozti tavolsag.
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Teljes hossz (Loa) [m]:

a hajotest két egymastol legmesszebb fekvo pontja
kozti tavolsag. A teljes hossz tekintetében a hajotesthez
tartozonak kell tekinteni a hajotesthez rogzitett felszere-
1ési targyakat is (pl. habvéd, orrarboc, kigyofej stb.).

Viz alatti maximalis hossz (Los) [m]:

Szélesség (B) [m]:

Oldalmagassag (D) [m]:

Meriilés (T) [m]:

Szabadoldal (F) [m]:

Vizkiszoritas (V) [m’]:

a hajotest nedvesitett feliiletének két egymastol
legmesszebb fekvo pontja kozti tavolsag

a hajotest viz alatti részeinek legnagyobb szélessége

a haj6 fobordédjanak sikjaban a fedélzet €s a kiilh¢;
talalkozasi pontja és az alapvonal kozti merdleges
tavolsag.

a hajo fdméretként értelmezett meriilése az alapvonal
és a tervezési vizvonal kozti tavolsag. Altalaban pedig
a haj6 uszéasvonala €s a hajotest legmélyebben fekvo
pontja kozti tavolsag.

a hajo fébordajanak sikjaban a valaszfal fedélzet
sz¢€lének tavolsaga a tervezési vizvonaltol.

a hajo fOméretként megadott vizkiszoritidsa a tervezési
vizvonal alatti hajotest térfogat. Altalanossagban a

a hajotest adott meriiléshez tartozo viz alatti részeinek
térfogata.

Vizkiszoritas tomeg (D) [tonna]:

Hordképesség [tonna]:

a hajo 0sszes tomege (a hajotest altal kiszoritott viz
tomege)

Belvizi hajoknal a hajoba rakhat6 rakomény tomege.
Tengeri hajoknal a ,,deadweight” hordképesség a
rakomany, az lizemanyagok, az ivoviz és mas
készletek, valamint a személyzet €s a személyzet
ellatméanyanak egylittes tomege.

8.3.2 Vonalterv és vonaltervi mérettablazat

A hajotest geometridjanak pontos meghatarozasa a vonalterv megrajzolasaval torténik. A vo-

nalterv a hajotesthez rogzitett térbeli derékszogli koordinata rendszer (224. abra) tengelyei al-

tal kifeszitett sikokkal parhuzamos sikmetszetek segitségével definialja a hajo kiilhéjanak fe-

liileti pontjait.
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224. abra Hajotest — Koordinata rendszer

Az [xy] koordinata sikkal parhuzamos sikmetszetek a vizvonalak. Az [yz] sikkal parhuzamos
sikmetszetek a bordametszetek. Az [xz] sikkal parhuzamos metszeteket pedig fiiggdleges
metszetek nevezik. Ezen metszetsokasagnak az dbrazold geometria szabalyai szerint egy ko-
z0s lapon torténd megrajzolasaval kapjuk a hajo vonaltervét. A mai korszerii tervezési eljara-
sok soran a mérndok a szamitogép cyber-terében feliiletgeneraldé programok segitségével ala-

kitja a hajo 3D kiilh¢j feliiletét, amelynek sikmetszeti automatikusan adédnak.

N — - [ 8|
=y —— ———— P ) \ . -
S R S N T e T il A | |
e, e Eeeslese s el VIZSZINTES SIK_ . | bR |
/ SRS e / A |
/ ," | ’,.—""r |
/ 7 o
s T ) _J_,‘__.{.\ |
N VA
’ S
s SIS e x

[xy]- vizvonalak
[yz]- bordametszetek
[xz]- fiiggbleges metszetek

225. abra A hajotest sikmetszetei

A vonalterv a hajotest feliilet geometriai adatbazisa. A térbeli feliilet egy adott pontjanak ha-
rom [X;y;z] koordinatajat barmelyik két sikmetszet egyértelmiien meghatarozza. A harmadik
sikmetszet — matematikai értelemben — tehat mar redundans. A mérnoki gyakorlatban azon-

ban mindhdrom sikmetszet halmazra sziikség van, mert az adott feladatra tervezett hajotest a
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forma, a funkci6 és az esztétikum harmas egységét figyelembe véve csak mindharom sikbeli
gorbesereg harmonikus és egymadssal dsszehangolt futasti vonalai segitségével alakithaté ki.
S6t a még precizebb forma definicidhoz esetleg még Un. atlds, vagy diagonal metszetekre is
sziikség lehet. A diagonal metszeteknek, példaul vitorlashajok esetében, gyakorlati jelentdsé-
giik is van, mert a hajot eldre hajto, a vitorla feliileten magasan a vizvonal folott keletkez6 erd
a vitorlashajot oldalra tolja és meg is donti. Igy a vitorlashajé nem fiiggéleges, hanem meg-

dolt helyzetben, valamelyik ,,diagonaljan” szik.

A hérom kiilonb6z6 koordinata sik szerinti sikgérbe halmazra azonban csupan a hajé forma-
janak pontos megrajzolasa érdekében van sziikség. A hajogeometria rogzitéséhez, illetve a ké-
sObbi szamitasokhoz elegendd egyetlen sikmetszet sorozat is, mert barmely sikmetszetnek a
hajotesthez rogzitett koordinata rendszerben elfoglalt helyzete egyértelmiien megadja a kérdé-
ses feliileti pont hianyz6 harmadik koordinatajanak értékét.

A gyakorlatban a térbeli forma definidlasahoz €s a késObbi hajogeometriai szamitasok elvég-

zés¢éhez a bordametszeteket hasznaljak. Minden egyes bordan az alapvonal f6l6tt kiilonb6zo

L =60m D=26,613m
B=10 m T =3,360 m

Bordla- Vizvonalak Az = 0,672 m Féfedélzet fel:ig:gt Tiiggdleges metszetek |Gerine- Dia;g'o— Bor/c[a
s2dm wrielwr 1 |wo2 |wrs |woa | SV {wne | BZét"ldal‘ 61_szé]oldalma- v.L | v.L | vl “::aias— m;l;;lzet s
=WL_§ lesség |mapgass,|lesség | passfy
0 = - o - - 627 1429 1906 2844 2844 6933 3870 5515 - 2912 428 0
1 94 104 127 264 670 1679 2599 3000 4469 3849 6869 3099 3947 6251 = 992 i
2 132 189 382 783 1875 2660 3491 3769 4395 4472 6805 2459 3259 4363 - 1585 2
3 241 425 939 1679 2618 3524 4118 4302 4341 4830 6763 1653 2608 3579 - 2237 3
4 481 915 1873 2830 3608 4189 4561 4660 4293 4972 6709 917 1776 2827 - 2966 4
5 1028 1783 3000 3821 4340 4651 4825 4863 4267 5000 6656 432 1029 1941 - 3676 5
6 1906 2835 3896 4476 4755 4892 4962 4972 4245 5000 6635 181 533 1211 - 4269 6
7 2849 3679 4481 4830 4953 4991 5000 5000 4213 5000 6613 80 256 704 - 4716 7
8 3519 4208 4788 4967 5000 5000 5000, 5000 4213 5000 6613 5 160 411 - 5027 8
9 3887 4448 4887 5000 5000 5000 5000 5000 4213 5000 6613 75 160 288 - 5188 9
10 4000 4486 4896 5000 5000 5000 5000 5000 4213 5000 6613 75 160 251 - 5212 10
11 3868 4377 4807 4953 4976 4986 4995 5000 4213 5000 6613 5 160 299 - 5134 ‘11
12 3509 4080 4585 4797 4882 4925 4962 4962 4213 5000 6613 5 160 448 - 4920 12
13 2943 3585 4208 4505 4679 4774 4849 4868 4235 5000 6635 ] 213 805 - 4580 13
14 2292 2972 3679 4071 4311 4472 4608 4657 4293 4925 6709 96 421 1451 - 4162 14
15 1660 2283 '| 3009 3453 3764 4005 4203 4288 4395 4792 6789 192 832 2667 - 3637 15
16 1113 1585 2222 2679 3033 3325 3590 3750 4507 4547 6922 427 1744 4491 - 2985 16
m 642 958 1453 1840 2179 2486 2788 3057 4561 4175 7076 1061 3387 6203 = 2261 T
18 321 491 783 1052 1321 1604 1887 2236 4821 3604 7237 2496 5355 - 0 1498 18
19 75 146 269 401 557 736 958 1340 4992 2792 7313 4667 6973 = 219 729 19
20 - - - - - = 108 382 5184 1708 7595 6944 ] - '] 3360 0 20

226. dbra — Vonaltervi mérettablazat
magassagokban felvett vizvonalakon, azaz minden mertiléshez (z) lemérhetdk a bordaszéles-
ségek, illetve vizvonal félszélességek (y), mert a hajotest a kozépsikra szimmetrikus feliilet. A

feliileti pontok hidnyzé x koordinatajat az adott borddnak a hajé hossza mentén elfoglalt hely-
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zete definidlja. Ily modon késziil el a hajé vonaltervi mérettablazata ugy, ahogy az egy konk-
rét hajo esetében példaul a 226. dbran lathato.

A vonaltervi mérettablazat a vizvonal félszélességeken kiviil minden egyes bordanal
megadja a fligglleges és diagonal metszetek, valamint a hajo gerincének alapvonaltol mért

magassagat, valamint a fedélzetek félszélességének €s magassaganak adatait is.

8.3.3 Hajogeometriai szamitasok, hidrosztatikai jellemzok
A fentiek szerint értelmezett vonaltervi mérettablazat lehetdséget ad az Un. hajégeometriai

szamitasok elvégzésére, amelyek célja a hajotest adott meriiléshez tartozé hidrosztatikai jel-
lemzdinek meghatarozasa.

A legfontosabb hidrosztatikai jellemz0k a kovetkezok:
- vizkiszoritas (V) [m’]
- vizkiszoritas tomeg (D) [tonna]

- avizkiszoritas
o hossziranyu sulypontja (x4) [m]

o magassag iranyu sulypontja (z4) [m]
- vizvonalteriilet (Ay) [m’]
- avizvonalteriilet keresztiranyu sulyvonalanak helyzete (xy1) [m]

- avizvonalteriilet keresztiranyu sulyvonaléra vett masodrend{i nyomatéka
(Js) [m"]
- avizvonalteriilet hossziranyl sulyvonalara vett masodrendii nyomatéka

(J) [m"]

- avizvonalteriilet keresztirany metacentrikus sugara R; = —2 [m]

a vizvonalteriilet hossziranyt metacentrikus sugara R, = VL [m]

A felsoroltakon kiviil még szamos mas hidrosztatikai jellemzd is 1étezik, amelyek meghatéro-
zasat ugyanaz a vonaltervi mérettablazat teszi lehetdvé. Ilyenek példaul a hasdbos teltség (cp),

hengeres teltség (c,), vizvonal teltség (cw1), a hajotest nedvesitett feliilete (S) stb.

E jegyzet szlikos terjedelme miatt az alabbiakban csupan elvileg mutatjuk be a hidrosztatikai

szamitasok kivitelezésének modjat.
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A vonaltervi mérettablazat alapjan barmelyik borda, vagy vizvonal alakja megrajzolhatd. A

227. ébra példaul egy vizvonal részletét mutatja.

g

/ Y Y3 |y, Y

Y Y, Yn-1 |Yn X
Ax

nAx

227. abra A vizvonal alakulasa

A vazolt sikgorbe analitikus alakban nem allithato eld, igy példaul a gorbe alatti teriilet — je-
len esetben a vizvonal terlilet — nagysdga csak numerikus integralasi modszerekkel (trapéz
szabaly, Simpson-szabdly) hatarozhatdé meg. Paros szamu Ax osztaskéz esetén Simpson-
szabaly alkalmazéaséaval, az adott mertilésnél az i-edik bordédhoz tartozé vizvonal félszélességét

pedig yi—vel jelolve:
L 2 n
A, =2 jy(x)dxz Z-EAXZai Y,
0 i=0
ahol aj az un. Simpson szorz6 (0; =0.5,2,1,2,1, ... 1,2,0.5) .

A vizvonaltertilet keresztiranyu sulyvonalédnak helye:

2-Ix~y(x)dx Zn:ai'ﬂi')’i

_ W o ~ =0
X, = = = AX -

A 2- _[y(x)dx Zai Y

A képletben a mar ismert jeldléseken til f; a bordak helyzetét megadd sulyzotényezo:
B=0,1,2,3,...1,...n-1,n)
A vizvonalteriilet keresztirdnyu sulyvonalara vett masodrendli nyomtéka:
L n n
J, =2- jy(x)-xzdx;2-%-Ax-Z():ai Sy X7 :%Aﬁ -Z():ai By,
0 i- iz

A vizvonalteriilet hossziranyt sulyvonalara vett masodrendli nyomtéka:

2 4 2 n 2 4 n
J == IyY0dx== - AX- Y a =y =—AX- D> a. -y
L 3 Jy() 3 §a| 3 y| 9 §a| yl

A hajo adott T meriiléshez tartozo vizkiszoritasa:
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X — |

~ 122227, Z Z 2227 27774

dz

i
| X

228. dbra A hajé T meriiléshez tartozo6 vizkiszoritasa

Ha ismerjiik az ,,m” paros szamu, egymastol Az tavolsagban 1€vé osztask6zhoz (meriiléshez)
tartoz0 Awi; vizvonalteriilet nagysagat, a kérdéses T meriiléshez tartozo6 vizkiszoritas térfogat

a 228. abran lathatdé magyarazat alapjan az aldbbi formula segitségével hatdrozhaté meg:

V = J‘ANL(Z)-dz;%AZ-Zm:Oﬁ A
0 1=0

A vizkiszoritas hossziranyu sulypontja:

T m
J.XWL(Z) Ay (2)dz Zaj “Xwij ANL]
Xg =1 — = Az
[Aw (2)dz > A,
0 I=0
A vizkiszoritds magassag iranyu sulypontja:
T m
[2-Au@dz  Ya; B A
Xg = = Az
IANL(Z)dZ Zai A
0 1=0

Tobb kiilonbozd meriilésre a fenti szamitasokat elvégezve, majd a kapott eredményeket a me-
riilés fliggvényében k6zos lapon abrazolva adddnak a hajo jellemz6 gorbéi. Egy konkrét hajo

esetében példaul a 229. dbran lathatd gorbesereg.

A jellemz6 gorbékbdl a hajo vizkiszoritas térfogatanak megfeleld kozepes meriilésnél huzott
vizszintes vonalnak a kiilonféle gorbékkel alkotott metszéspontjainal cm-ben leolvasott érté-
keket a lapon feltiintetett megfeleld 1éptéktényezdvel megszorozva kapjuk az adott kdzepes

meriiléshez tartoz6 kiilonféle hidrosztatikai jellemzok szamszerti értékét.
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T D ~1026v I 2 Ay 5 i
Tem=:0,05m v o~

lem:20m2 7 H o)

WL s / f Zail
Tem=:4000m* [ 1 _///V *q
tem<100m* [ ]/ P X,
lem = 50 Mg / I [’ rems 01
lem=50m3 [ i M// A cms ‘m

/

cwe / / -/’/

" )zl //.i/;
/

€l§ wes ////
P

0 0 " 20

\.
N
By

e

229. abra Jellemz6 gorbék

8.4 A hajo hidrosztatikai egyensilya

8.4.1 Statikus felhajtéeré

Statikus esetben a hajo sulyat a hajotest
vizzel érintkez6 feliiletére hato hidrosz-
tatikai nyomoerdk fiiggdleges ereddje

tartja.

A 230. abran a hajotest egy sze-
lete lathato. Az 4bra jobb oldalén kiilon
kirajzoltunk ennek a szeletnek a viz alatt
1év6 részébdl egy kis hasédbot. A hasab
vizzel érintkezd feliilete dS. Erre a felii-

letre merdlegesen hatd hidrosztatikai

nyomoero:

230. abra A hajotestre hat6 felhajtoerd

dF=p-dS=p-g-h-dS,

mert a feliiletre hato hidrosztatikai nyomas:

p=p-g-h.

www.tankonyvtar.hu © Hadhazi Daniel, BME




8. vizI JARMUVEK 257

A feliiletelemre haté nyomoerd fiiggdleges komponense:
dF, =dF -cosa=p-g-h-dS-cose,
ahol a a vizzel érintkezd feliiletelem normalisdnak a fiiggélegessel bezart szoge.

Ugyanakkor lathatd, hogy a dS-cosa szorzat a kivalasztott hasab vizszintes metszetének fe-
lilete, amelynek h-val valo szorzata - h-dS-cosa - a kivalasztott elemi hasab térfogatat,
dV -t — adja. igy

dF =p-g-dVv

A fenti megfontolast az egész hajora kiterjesztve kapjuk a hajora hato statikus felhajtoerot:
F,=p-9-V,

ahol V a hajotest viz alatti részeinek térfogata, azaz a hajo vizkiszoritasa.

8.4.2 A hajo szashelyzete

; A 231. abra felsd része a hajora hat6 erd-
f ket mutatja. A G salya hajé sulypontja a
(

Ti’ = foéborda eldtt xg tdvolsagban, az alapvo-
FU —— nal folott pedig zg magassagban talalha-
] ? r[p t6. A 8.4.1. pont — stlyer és a felhaijto-
% ! i T erd azonossaga — alapjan
—T i G=p-g-V
My = oGV (x5~ x, )
/‘j;v Az igy meghatarozhato vizkiszoritas tér-
fogathoz tartozdan a jellemzd gorbékbol
. i kivehetjilk a vizkiszoritas stlypontjnak
I hossz- és magassdg iranyu koordinatait
s (Xd; Za)-
o |

Az é4brarol lathato, hogy a statikai egyen-

231.dbra A hajéra hato er6k suly feltételeit meghatérozé » F =0 és

Z M =0 egyenletrendszerbdl csupan az erékre vonatkozd egyensulyi feltétel teljesiil, a nyoma-

tékokra vonatkozo nem, mert a hajo sulypontja és a felhajtoerd timadaspontja nem esik egy fiig-
gblegesbe. Ha a sulyerd hatdsvonalat gondolatban a felhajtoerd hatasvonala folé képzeljiik, a vég-

rehajtott redukci6 eredményeképpen egy My = p-g-V - (X5 —X,) billentd nyomatékot kapunk,
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amely a hajo Gszashelyzetének megvaltozasat — jelen esetben a hajé orrmeriilésének novekedé-

sét és farmeriilésének csokkenését, azaz a hajo orr-trimjét — okozza.

A sulypontok kozti magassagkiilonbség: a=2z5 —z,. A hajé ¢ szoggel tortérd elbillenése
kovetkeztében a redukalt helyzetli sulyerd
vektor hatdsvonala ismét kitér a felhajtoerd
hatdsvonalabol. Emiatt a mar koradbban
meghatarozott billenté nyomatékhoz egy

tovabbi

MG :ngaSln¢Enga¢

billentd nyomatékot is hozzd kell sza-

molnunk.. A képletben a sing = ¢ kozeli- Mg +M;

tés, @ ki szog 1évén, megengedheto. W

. i . s " | _© V5% /o
A statikus egyensulyi helyzet — a vizszin- ' %1 P ”/L’; ez 777 8l
teshez képest ¢ szoggel orra billent 1) |

Uszéashelyzet — gy 4ll eld, hogy a hajo orra 232. 4bra A haj6 elbillenése

billenése kovetkeztében a hajotest mellsd

részén az eredeti vizszintes, illetve a ¢ szoggel megdolt helyzetli iszasvonalak altal hatarolt

¢ktest alaku térfogatrészek belépnek a vizkiszoritasba, a hajotest hatso részén pedig ugyane-
zen uszasvonalak kozé eso térfogatrészek kilépnek a vizkiszoritasbol (232. dbra). A vizkiszo-

ritasba Gjonnan belépd térfogatrészekre hatd felhajtoerd dF,, mig a vizkiszoritasbol kieso fel-

hajtoerd dF,.

E két er6, mint ahogy az a 232. 4bran is lathato egy erdpart alkot. A hajo elbillenése addig a

@ szogig folytatodik, mig ennek az er6parnak a nyomatéka nem képes kompenzalni a stlyerd

redukciodjaval a fentiek szerint kapott billentd nyomatékot.

Minthogy a haj6 tomege az elbillenés soran nem valtozik, sziikségszerti, hogy
dF, =dF, ,azaz p-g-V,=p-09-V,,

ahol V, a vizkiszoritasba be-,V, pedig a vizkiszoritasbol kilépo éktestek térfogata.

Az elbillenés szogének meghatdrozasahoz tekintsiik a 233. abrat.
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Vizvonal ferde uszdsngl

233. abra A vizkiszoritasba be- és onnan kilép6 éktestek egyensulya

A 233. abran vonalkazassal jelolt feddlapa elemi hasab térfogata, ha a kérdéses x helyen a
vizvonal félszélessége y:

dV=2-y-x-¢@-dx

Ezen térfogatrészre jutd felhajtéerdnek az elbillenés tengelyére vett statikai nyomatéka

dMV =pg(2yx¢dx)x

Minthogy a vizkiszoritasba be-, illetve abbol kilépd ektestek térfogata azonos, azaz

I2-y-x-g0~dx= jz-y-x-go.dx — jx.(z.y)-dx= J'x.(z‘y)~dx=0
X I, I+l L

, azaz a hajo elbillenése a vizvonalfeliilet keresztiranyu sulyvonala (Xy,;) koriil torténik, mert

erre a tengelyre zérus a vizvonalfeliilet statikai nyomatéka.

A vizkiszoritasba be-, illetve onnan kilép6 elemi felhajté er6k nyomatékait kiilon az |, és kii-
16n az |, hosszak mentén Osszesitve (integralva), majd azokat el6jelhelyesen Osszeadva kap-
Juk:

My = [(p-g-2-y-x* - p)dx

1+,

A fenti egyenletbdl az allandokat kiemelve:
M, =p-0-¢- Iz.y.xz -dx=p-g p-J
L

Az integraljel mogotti kifejezés nem mads, mint a hajo vizvonal feliiletének a keresztiranyu

sulyvonali tengelyre vett masodrendii nyomatéka, J; .
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A korabbi magyarazatok alapjan a nyomaték
egyensulyt a kovetkezd egyenlet irja le

Mg +Mg =M,.

A behelyettesitéseket elvégezve kapjuk:

p-9-V-(Xg—X)+p-9g-V-a-p=p-g-90-J,
Az egyszerUsitéseket végrehajtva, majd az

egyenletet @ -re rendezve

¢:XG_Xd :XG_Xd
i_a RL_a
V

adoédik az adott sulyponthelyzetii hajé tszas-

helyzetének meghatarozasat lehetévé tevd
. . Ji ,
képlet. A képletben a — =R, a vizvonalte-
\Y

riilet hosszirdnyl metacentrikus sugara, Un.

szarmaztatott hidrosztatikai jellemzd.

A 234. abra az el6z0 levezetésben megismert-

hez képest kicsit masképp magyardzza egy

adott sulyponthelyzetli hajé ¢ dolésszogli

uszashelyzetének kialakulasat. Minthogy a ha-

234. abra Az Gszéshelyzet d6lésszogének

A jo sulypontja és a vizkiszoritds hossziranyu
meghatarozasdhoz

sulyponthelyzete nincs egy vonalban, a hajo
az igy kialakuld nyomaték hatdsara orra billen. Az elbillenés addig torténik, amig a felhajtd
erd hatdsvonala pontosan a stlyerd hatdsvonaldval egy vonalba — a felhajtéeré tamadaspontja
a By pontbdl a B pontba - nem keriil. Az abra jeldléseivel példaul a By-ra felirva az erék nyo-

matékat, majd az egyenletet ¢ -re rendezve a mar megismert formulét kapjuk:

X — X4

V= R, —a

Gondolatban az M| pontba — a vizszintes €s ¢ szoggel megdolt tiszashelyzethez tartozo fel-

hajté erd vektorok hatasvonaldnak metszéspontjaba —, az Un. metacentrumba beszirva kor-

z6nket, majd korzOnyilasba véve az M B, = R, tavolsagot, egy ¢ kozépponti szogii koriv-
vel kozelitdleg helyettesitve lerajzolhatjuk a felhajto stlypontjanak elvandorlasat leird gorbét.

R-re innen szarmazik a metacentrikus sugar elnevezés.
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Y Az ismertetett eljarast a hajo keresztiranyt megdolésére is

| ) kiterjeszthetjiik. Azzal a kiilonbséggel, hogy a szamlaloba a

anglv keresztiranyt megddlést okozo billentd nyomatékot, a ne-

r ‘ i@ vezObe pedig — minthogy a hajé megddlése a vizvonalterii-

let hossziranyu szimmetria tengelye koril torténik — a viz-

s -—lao vonalteriiletnek erre a tengelyre vett masodrendii nyomaté-
N
- . J . .
kat, illetve az Ry = VBkeresztlrémyL'l metacentrikus sugarat
ogV
' kell beirni:
235. dbra A keresztirdnyu o= Mg P9V (Yo—Ye) Ve
megdolés szamitasadhoz B J T 5.q.V . —a) R.—ga
\Y,
DA 4
8.4.3 Példak hajo uszashelyzetének < ma
meghatarozasara E
|
1. Példa: Hatarozzuk meg a 236. ab-
ran lathaté 10 m hosszu, 5 m széles és [ |
2 m oldalmagassagu 50 tonna (50000 &
kg) tomegi derékszogli hasab alaka |
% w17 14 1 . 5 v
ponton kdzepes meriilését és hidrosz-
tatikai jellemzdit arra az esetre, ami- - L -
kor a ponton fedélzetén pontosan ko- 236. abra Hasab alaku kozépen terhelt ponton

zépen egy 2 m hosszl, 2 m széles és 1 m magas 1000 kg tomegil lada fekszik. A ponton p =
1000 kg/m’ stirtiségli édesvizben uszik.

A ponton stlypontja:
XG ponton = 5.00 m (a hatso fliggélytdl)
ZG ponton = 1.00 m (az alapvonaltol mérve)

A lada stulypontja
XG ponton = 1.00 m (a 1ada hatso falatol)
ZG ponton = 0.50 m (a 1ada fenekétdl)

A ponton és a lada egyiittes tomege: 50000 + 1000 = 51000 kg

A ponton és a lada egyiittes stilypontja:

XG ponton+lada = 5.00 m (a ponton hatso fliggélyétol)
— a lada a ponton kdzepén helyezkedik el.

2o tise = 50000-1.00-;11(())(())(())- (2.00+0.5) 103 m

Az 51000 kg egylittes tomegili iszotest vizkiszoritas térfogata
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mponton+|éda _ 51000
P 1000

V = =51.0 m’

Vv 510
ponton B 10-5
V =51.0 m® —hez (T, =1.02 m-hez) tartozo6 hidrosztatikai jellemzdk:

=1.02m

A ponton kozepes meriilése T, =
ponton

A pontontest egyszerli geometriai alakjabol kovetkezéen a hidrosztatikai jellemzdk elemi

modszerekkel is meghatarozhatok.

- Xdzm=5.00m

- Zd=T—k:0.61m
2
- y¢=0.00m

L
- Xy = M _500m
2

= Aw= Logon  Boonton =10-5=50.00 m
L. .. B .
- JL: ponton ponton :10 52416.67 1’1’14 N RL :J—L:416.67:8.17m
12 12 \Y 51.0
L .B? .53 J
L L VYR T B Y L B Y VP
12 12 \Y 51.0
2. Példa: Hogyan valtozik meg az — I S
el6zd példa szerinti ponton Uszas- I -
helyzete, ha a fedélzeten talalhat6 e S
ladat a ponton bal mellsé sarkdba ////
eltoljuk? (237. abra) 237. abra Mellso bal sarkan terhelt ponton

A lada elmozditdsdval a ponton
vizkiszoritasa és kozepes meriilése nem, csak az iszomi sulyponthelyzete valtozik meg. Ez a
sulypont valtozas okozza a ponton elbillenését és oldaliranyt megddlését. Az alabb kdvetkezd

szamitasokhoz a hidrosztatikai jellemzdket tehat az el6z6 példa eredményeibdl vehet;jiik.

A ponton és az eltolt helyzetii 1ada ) kdzos sulypontja az alabbiak szerint hatarozhaté meg:

~ Mpyonton * Xeponton T Miada * Xeiaza ~ 50000-5.00+1000-(5.00 + 4.00)

. o =5.08m
Gponton+lada m +m 51000

ponton lada

pronton+Iéda -

mponton ’ pronton + Misda * Yoiada _ 50000-0.00+1000-4.00
m + Migga 51000

=0.08m

ponton
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z =1.03m (lasd 1. példa)

Gponton+lada

a=z z, =1.03-0.61=042 m

Gponton+lada

A ponton hossziranyu elbillenésének szoge:
_ XGponton+Iéda — Xy _ 5.08—5.00
s R —a 8.17-0.42

=0.0103rad = 0.59°

A ponton keresztiranyu elbillenésének szdge:
_ pronton+Iéda —Yq _ 0.08—0.00

— = =0.0494rad = 2.83°
R, —a 2.04—0.42

B

mazva:
- baloldalt elol:

L B
T =T, + ""2”“"” -tgp, + "°2’“°" gy =1.02+§-tg0.59° +§-tg2.83° =1.20m

- jobboldalt elol:
L B
TJE =Tk + ponzton g, — ponton tgp, = 1024_& tg()590 —é tg2830 =0.95m
2 2 2 2
- baloldalt hatul:
L B
TBH =Tk __—ponzton tg(ﬂL 4 ponton tQCDB — 102_&tg()590 +§t92830 =1.09 m
2 2 2 2
- jobboldalt hatul:
L B
T, =T, - 902“2‘0" tge, — ”;‘m" 9@, = 1.02—%190.590 —%-tg2.830 =0.84m

8.4.4 Stabilizal6 nyomaték. Stabilitas
Stabilitas alatt altaldnossagban a hajonak azt a tulajdonsagat értjiik, hogy az rd hatoé barmilyen

iranyu billenté nyomaték megsziinte utan képes eredeti uszashelyzetébe visszatérni. A gya-
korlatban a hajo stabilitdsat azonban csak a keresztirdnyu megddlésekre értelmezik. A 239.
abran egy ¢ szoggel megdolt helyzetben magara hagyott hajot latunk. A hajo ebben az 4lla-
potaban nincs egyensulyban, mert a Gy sulyponton athalado sulyerd és a vizkiszoritas B jelt

sulypontjan athalado felhajtderd hatasvonala nem esik egybe.
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Ez a két azonos nagysagu és parhuzamos hatasvo-
nall erd egy erdpart alkot, amely a hajot eredeti
fliggdleges helyzetébe igyekszik visszabillenteni.
Ez a visszabillentd nyomaték a stabilizald6 nyoma-
tek:

M,=p-0-V-k

A képletben ,,k” a stabilizal6 nyomaték karja.

A stabilizal6 nyomaték karjanak meghatarozasa

a 239. abra jeloléseivel példaul az alabbi formu-

la szerint torténhet:

k=(r—a)-sing
239. dbra A stabilizalo ték értel $ o ., , s
abra £ stabllizdlo yomateic Crieimezese A stabilizalé nyomaték karjat a 239. abra jelolé-

seit hasznalva azonban masképp is meghatarozhatjuk:

k=b—-2z, -sinp=Db(p,T)—2; -sing

A fenti képletben ,,b” a K pont ¢s a felhajtoerd hatdsvonala kozti merdleges tavolsag. A K
pont a hajo kozép- és az alapvonalanak metszéspontja. Lathato, hogy ,,b” értéke egy adott me-
rilés esetén csak a megddlés mértékétdl, azaz csupan a hajotest alakjatol fiigg. Tehat ,b” —
amelynek neve pantokaréna — hidrosztatikai jellemz0d. A pantokaréna elnevezés ezen hidrosz-
tatikai jellemzdének a szamitogépek kora eldtti meghatarozasi modjara, pantograf segitségével

torténd teriiletmérési eljarasra utal.
A képlet negativ eldjelii masodik tagja a megddlés mértékén kiviil csupan a hajo sulypontmagassa-
gatol fiigg. Azaz a fentiek szerint kiilon lehet valasztani a haj6 alak és suly stabilitasat.

A stabilizalé nyomaték meghatarozasara szolgalo képlet elemzése arra is ravilagit, semmilyen ,,j0”

forma sem képes biztositani a hajo stabilitasat, ha a hajo stlypontja tilsdgosan magasan van.
A) — Stabil B) - Labilis

ogV

g9V ;
99V

240. abra Egyensulyi helyzetek
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241. abra Hengeres test iszasa

Az elébbiekben elmondottakat szemlélteti a 240. abra A), illetve
B) képe. Az A) kép szerinti sulyponthelyzet esetén a hajo stabil,
a B) esetben pedig labilis egyensulyi helyzetben van, azaz a

stabilizalo nyomaték értéke negativ.

A 241. 4bra szerinti esetben a stly- és a felhajtoer6 vektorok ha-
tasvonala mindig azonos. Igy az uszétest barmilyen helyzetben
nyugalomban marad. Ez a k6zombos egyensulyi helyzet.

A teljesen viz ald meriilt uszotesteknek, mint amilyenek példaul
a tengeralattjarok., nincs uszasvonaluk. Ebben az esetben a sta-
bilizaldo nyomaték képlete (242. abra):

M, =p-g-V-(-a)-sing
A stabilizal6 nyomaték csak akkor lehet pozitiv, ha
a=12;-24<0,

azaz, ha a tengeralattjard sulypontja a vizkiszoritas sulypontja
alatt van. Ez azt jelenti, hogy a tengeralattjaroknak csak sulysta-
bilitasuk van.

242. dbra Tengeralattjaro stabilitasa

8.5 Hajok hajtasa

8.5.1 Hajok ellenallasa

Valosagos (viszkozus) kozegben ,,v” sebességgel haladd hajo ellenallasa két 0sszetevobol all:

a surlodo er6kbdl és a hajotest koriil kialakulo valtozé statikai nyomasu tér kovetkeztében fel-

1ép6 hidrodinamikai erékbdol.

Surlédoé erdk:

A surlodo erdk tanulméanyozéasdhoz a Karman-féle hatarréteg elméletet hasznaljuk. Egy siklap

mentén valosagos kdzeg aramlasa esetében kialakuld hatarréteget a 243. dbra szemlélteti.

© Hadhéazi Daniel, BME
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turbulens hotdrréteg - lamingris h.
Yy y ? y
D o ————————— 5
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243. abra A siklap mentén kialakul6 hatarréteg

Ha a belépd ¢lt6] bizonyos helyeken és a faltol adott tdvolsagokban megmérjiik a helyi aram-
lasi sebességeket, azt tapasztaljuk, hogy szondank a falhoz kozel a névleges ,,v”’ aramlasi se-
bességénél 1ényegesen kisebb értékeket mutat. A névleges aramlasi sebességet pedig, minél
messzebb vagyunk mérési keresztmetszetiinkkel a belépd €1t6l, a miiszer a faltol annal na-
gyobb tavolsagban jelzi .Azaz a fal mentén kialakul egy, a belépd ¢é1t6] hatrafelé haladva egy-

re vastagodo valtozé sebességli zona, a hatarréteg.

A hatarrétegen beliil a belépd €lhez kozel a folyadékrészek kozti dramlasi sebességkiilonbség
még kicsi. A belépd €ltdl tdvolabb ugyanolyan magassagban az egymas folott halado folya-
dékrészek sebességkiilonbsége mar lényegesen nagyobb. Ez a nagy sebességkiilonbség az
egymas folott haladd folyadékrészecskéket a viszkozus tapadas kovetkeztében forgd mozgas-
ra kényszeriti. Azaz a hatarrétegnek ebben a zondjdban mar egymassal iitk6zé folyadékre-
szecskéket talalunk. Ezt a szondank ugy mutatja, hogy a hatarréteg ezen, turbulensnek neve-
zett, zonajaban mért helyi aramlasi sebesség értékek pulzdlnak, azaz a helyi sebesség csupan

térbeli és idobeli atlagként értelmezhetd.

Azonban barmilyen messze is vagyunk a belépd ¢€It6l a fal mentén mindig talalhatd egy vé-
kony, kozel nulla sebességli réteg, az un. ,.fali réteg”. Ha a fal feliileti egyenetlenségei nem
nyulnak tal e fali réteg kiilsé hataran, akkor a szilard test és a folyadék kozti strlodasos ener-

giaveszteségi folyamatok gyakorlatilag csak a hatarréteg turbulens zénéjara korlatozodnak.

A fenti elméleti vizsgélatot a ,,v”’ sebességgel halado hajo tényleges kiilhéj feliiletére kiter-
jesztve megallapithatjuk, hogy a hajotest mentén a kiilhéj lemezek koriil kialakul egy valtozo,
a hajo névleges haladasi sebességénél kisebb atlagsebességli zona, a hatarréteg, amelyet a ha-
jO mintegy magaval vonszol. A hajotest surlodasi ellenallasat ennek a hatarrétegnek a kialaki-
tasa €s hajoval egyiitt haladasra kényszeritése okozza.

Kisérleti eredmények szerint egy hidraulikailag simanak tekinthetd sikfal esetén a surlodasi

ellendllasi tényezdt a kdvetkezd formula alapjan hatarozhatjuk meg.
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0,075
F (IgRe-2)?
A képletben Re = v-L , ahol v — a hajo haladasi sebessége [m/s]
1%
L =L — a hajo vizvonalhossza [m]
v — a kdzeg kinematikai viszkozitasa [m?/s]
A haj6 surlddasi ellenallasat az R =cC; Ls [N]

2
képlet segitségével hatarozhatjuk meg. A képletben a mar ismert tényezOkon kiviil ,,S” a hajo
nedvesitett feliilete [m?].

A hajotest menti nyomasvaltozasok okozta hidrodinamikai ellenallas

VOV,OV —v
-—V
—V
—V, i
—\a
-—V
e —V
< C
c ¢ ¢ —V
c ¢ v
1
>
N
}
=
o0
P, .
(=7
P,

244. abra A hajonak a vizfelszin alatt ,,h” mélységben talalhat6 vizvonala
mellett kialakulo aramlés

A 244. abra a hajohoz rogzitett koordinata rendszerben mutatja a hajonak egy, a vizfelszin alatt
17 mélységben taldlhatd vizvonala mellett kialakulo aramlést. A haj6 haladasi sebessége ,,v”’. A
rajzon a vizvonal kiils6 oldalan a belépd €ltd] hatrafelé haladva a vizvonaltol egyre tavolabb hu-
z6d6 vonal az elézdekben megismert vastagodd hatarréteg kiilsd feliiletét jeloli. Aramlastani
szempontbol tulajdonképpen a hatarrétegnek ezt a kiils6 feliiletét tekinthetjiik a hajé tényleges
kiils6 hatarvonalanak. Az dbra azt is mutatja, hogy a hajé fara kornyezetében a hatarréteg nem ké-

pes a kis gorbiileti sugart vizvonalak alakjat kovetni, azaz a hatarréteg levalik a feliiletrol.
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Az abrat egy, a vizvonaltol kelld tavolsagban felvett ellendrzo feliilettel hatarok kozé
foglalva lathatjuk, hogy a belépd ¢€1tdl a far fel¢ haladva a hajo vizvonala mellett 1étrejovo
aramlas kezdetben gyorsuld, majd a hajo kozepétdl, legszélesebb részétdl kezdve lassuld jel-
legli. A hajotestnek a hatarréteggel modositott kiilsé feliilete altal meghatarozott aramcso-
ben az leggyorsabban a legsziikebb keresztmetszetben aramlik a viz (v;), a far kornyékén
a hatarréteg jelenléte miatt az dramcsd keresztmetszet még mindig sziikkebb, mint a belépd
keresztmetszet. Igy a hajé fara kérnyezetében a hatarrétegen kiviili aramlas sebessége v,

amely még mindig nagyobb, mint v, azaz v,> v,> V.

A Karman-féle hatarréteg elmélet egyik fontos tétele, hogy a hatarrétegen, azaz a val-
tozd sebességli zonan beliil a belépd €ltdl mért barmely tdvolsdgban a statikus nyomas az
adott helyhez tartozo kiils zavartalan aramlas altal meghatarozott statikussal nyomassal azo-
nos. A vazolt sebességeknek megfeleld €és a hatarrétegen beliil is uralkodé nyomaseloszlast

mutatja a 244. abra alsé része.

A hajo orr-részén elhelyezkedd lemezekre tehat nagyobb, a far részek lemezeire pedig
kisebb nyomads hat. A feliiletre hato hidrodinamikai nyomoéerdket ezen helyi nyomasok és az
adott lemezfeliiletek normalisanak szorzata adja. A hajo alakellenallasa pedig a ezen hidrodi-
namikai erék ereddjének a hajo hossztengelyével parhuzamos komponense. Nyilvanvaldan
minél kisebb a hajé orr- és far része kozti nyomaskiilonbség, azaz minél karcsubbak a hajotest

vizvonalai, anndl kisebb lesz a hajo alakellenallasa.

245. 4bra A hatarréteg levélasa |

A hatarréteg levalasanak folyamata ugyancsak a Karman-féle nyomas elv alapjan magyaraz-
hat6. A hatarréteg vastagodasdnak oka, hogy a zondn beliil a folyadékrészecskék {itkozései

kovetkeztében egy-egy egymas mogott elhelyezkedd ellenérzd keresztmetszetben az atlagse-
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besség folyamatosan csokken. Igy a zonan beliil a fal kozvetlen kozelében amugy is lassu
aramlés még tovabb lassul, mikdzben az - jelen esetben - a hajo fara felé egyre nagyobb nyo-
masu hely fel¢ halad. Egy ponton elérkeziink oda, hogy a hatarrétegen beliil a részecskék mar
nem képesek a nagy nyomas ellenében tovabb haladni, megallnak, majd a nagyobb nyomas

ellenkez6 iranya aramlasra kényszeriti Oket. Azaz drvénylésbe kezdenek, €s a hatarréteg leva-

lik a feluletrol.

A fentiekben leirtak eddig csak az [xy] sikban vizsgaltdk a haladé hajo mellett kialakul6 hid-
rodinamikai viszonyokat. A vazolt nyomdseloszlasnak azonban van hatdsa az [xz] sikban is,
mert a kornyezeti nyomastol eltéré nyomdsu pontok mindegyike egy-egy adott sebességii
elemi hulldm kiindul6 pontja is. Azaz a haladd hajotestet mellett ezen elemi hulldmok eredo-
jeként lathaté hulldm alakul ki. A viz hulldimban mozgd vizrészecskék energiatartalmat

ugyancsak a hajo hajtasara forditott energia egy része fedezi.

Az alakellendllas: Ry = Cyp g v2-S:[N]
A hullamellenallas R, =C, -§~v2 'S [N]

A képletekben a mar ismert jeloléseken kiviil
Cyp az alakellenallasi,

cw a hullamellenallési tényezd

Az alak- és a hullamellendllas egymastol szétvalaszthatatlanul jelentkezik. Kiilon-kiilon torté-
nd meghatirozasukra ugyan ma mar léteznek bonyolult kézelitd numerikus eljarasok, de a
mérnoki gyakorlat még mindig a kisérleti Giton egylittes, un. maradék ellenallasként (Rr) tor-

ténd meghatarozasukat részesiti eldnyben.

A hajotest teljes ellenallasa

A hajotest teljes ellenallasat a surlodasi ellenallas, valamint az alak és hullamellenallas ered6-
jeként értelmezett, tin. maradék ellenallas 6sszegeként hatarozhatjuk meg.

R =Rp +R, =R, +(R, +R,)
R, =¢, -§-v2 .S =(c, +cR)-§-v2 'S [N]

8.5.2 Hajok hajtasa, a hajocsavar
Napjainkban a hajok hajtasara legaltalanosabban hasznalt eszkdz a hajocsavar. A mai érte-

lemben vett hajocsavar tobb évszazados kisérletezés utan a 19. szazad kozepére alakult ki. A

lapatoskerék és a hajocsavar azonban még ezutin is sokdig parhuzamosan fejlodott. A két

© Hadhéazi Daniel, BME www.tankonyvtar.hu




270 JARMUVEK ES MOBIL GEPEK I.

propeller — a hajok hajtasara szolgald toloerdt 1étrehozo berendezéseket altalanossagban pro-
pellernek nevezik — kozti versengésben sokaig a lapatoskerék tiint jobb megoldasnak, nem is
elsdsorban a lapatoskerék jobb hatasfoka miatt, hanem a lapatoskeréknek az akkori idék meg-
feleld teljesitményt leadni gépes egyetlen erégépéhez, a gézgéphez vald konnyebb illeszthetd-
sége indokolta. A lapatoskeréknek, mint propellernek a viszonylag jo hatasfoka mellett azon-
ban szamos, gépészeti és hajo lizemi szempontbol egyarant kellemetlen tulajdonsaga is volt.
A lapatoskerek lassu fordulatszama miatt hatalmas méretli hajtogépeket kellett beépiteni a ha-
jokba, a lasst fordulatszdm ¢€s a nagy gépteljesitmények kovetkeztében a hajtas nagy nyoma-
tékterhelése miatt gyakoriak voltak a tengelytorések, tengeri hajékon viharos idoben pedig a
diilongéld mozgast végzd hajo jobb- és baloldalan a lapatoskerekek vizfedése és igy nyoma-
tékfelvétele egyenetlenné valt, amelyet az akkori id6k gépészeti szinvonalanak szabalyozas-

technikai eszkozeivel nem lehetett megfelelden kikiiszobolni.

A hajobol vizmentes tonkcsovon keresztiil hatrafelé kivezetett tengelyvezeték végére szerelt
hajocsavar(ok) hajtasara kezdetben gézturbindk szolgaltak erdgépként. Késdbb, a belsdégésii
motorok megjelenésével, illetve azok konstrukcidjanak mind megbizhatobba valasaval, vala-
mint azok egységnyi leadott teljesitményre vonatkoztatott geometriai méreteinek csokkenésé-
vel a belsdégésii motorok lettek a hajocsavaros hajtas jellegzetes er6gépei. A nagyon nagy
hajtasi teljesitményigényii hajokhoz azonban manapsag is goz-, illetve géazturbindkat alkal-

maznak er6gépként.

246. abra Hajocsavar

A hajécsavar a szarnyszamaval megegyez6 bekezdésii kb. egyharmad, egynegyed menethosz-

szusagu csavarfeliilet (247. abra).
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247. abra A hajocsavar szarnymetszete

Ha a hajocsavar szarnyait egy, a csavar tengelyével tetszéleges ,,r”” sugara koaxidlis hengerrel el-

metssziik, majd a henger paléstjat sikba teritjiik, kapjuk a csavar adott sugarhoz tartozé profiljat

(247. dbra).

Aramlastani szempontbél a forgd hajocsavar szarnyai a hajotest feldl a hajocsavarra a csavar tenge-

lyével parhuzamosan v, sebességgel érkezé aramlasba helyezett, a v, sebességre merdleges I - @

(a szarprofil keriileti sebességével azonos) sebességgel haladd szarnyracsként foghat6 fel. A halado

mozgast végzd szarnyracs megvaltoztatja a szaryracs elemei kozé belépd folyadék mozgasmeny-

nyiségét. Felgyorsitja és eredeti haladasi iranyanak megvaltoztatasara kényszeriti a vizet. A toloerd

ezen impulzusvaltozasnak a csavar tengelye iranyaba es6 komponense. Ezt szemlélteti a 248. abra.

=

hojdesovar tengelyvonalo

— hatadasi irdny

248. abra A hajocsavar-szarnyon keletkez6 toloerd

© Hadhéazi Daniel, BME

A v, sebesség nem azonos a hajo haladasi

sebességével. Az a hajocsavarra érkezd
viz sebessége, amely azonban a hajotest
alakjatol, illetve a propellernek a hajotest
mogotti elhelyezkedésétol fiiggd korrela-
cidban van a hajo haladasi sebességével.

A hajocsavarhoz rogzitett koordinatarend-
szerbdl nézve a szarnyracs elemei kozott a
viz a profil harjaval parhuzamos v sebes-
séggel aramlik, amelynek axidlis irdnyu
komponense V,> Vv,. A szallitd sebesség
-r-o.

A szarnyprofilon a hurjaval parhuzamos v
sebességli dramlas hatdsara a hurra merd-
leges felhajto erd és a hurral parhuzamos
ellendllas eré keletkezik. Ezek ereddje a
248. 4dbran E-vel jelolt erd. Az E erdnek a

csavartengely irdnyaba esé komponense a
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T toloerd. A tengelyre merdleges erOkomponens és az I - o kertileti sebesség szorzata a csavar
forgatasahoz sziikséges P = K -r-@ teljesitményt adja.

A hajocsavaron keletkezd toloerd gydzi le és biztositja a hajo kivant sebességii mozgasat. A
hajo adott v sebességgel torténd hajtasdhoz sziikséges toloerd azonban mindig valamivel na-
gyobb, mint a hajé adott sebességhez tartoz6 ellenallasa. Ennek oka az, hogy a propeller mii-
kodése megvaltoztatja a hajo koriili &ramlést. A viz felgyorsitdsdval megndveli a hajotest sur-
lodasi ellenallasat, a miikodo propeller kornyékén az dramlasi sebességek és a helyi nyomas
értékek megvaltozasa pedig befolyasolja az alak és hullamellenallast is.

A haj¢ effektiv (hasznos) hajtési teljesitménye:

P, =R -V, [Per] =kW

A hajo hajtas propulziés hatasfoka:

nprop. =
ahol P, a beépitett gépteljesitmény kW-ban.

A jol megtervezett hajohajtas propulzids hatasfoka kb. 50 — 55%.

A hajok fékezésére ugyancsak a propeller szolgal. A hajo lefékezése hatraveretéssel, azaz a

propeller forgasiranyanak megforditasaval torténik.

8.5.3 Példa hajo effektiv hajtasi teljesitményének és fajlagos szallitasi teljesitményének
meghatarozasara
Hatérozzuk meg egy 100 m hosszl, 15 m széles, 6 m meriilésii 6500 tonna vizkiszoritasu,

4500 tonna hasznos tomeget szallitani képes, 22,5 km/6 sebességgel tengervizben halad6 hajé

effektiv hajtasi teljesitményigényét.

A hajo nedvesitett feliilete: S =2050 m*
A hajé teljes ellenallasi tényezoje: cr = 0.003
A tengerviz stirlisége: p = 1025 kg/m’

A példaban a hajo vizkiszoritasa és fdméretei csupan tajékoztatsul szolgalnak.
v=22,5km/6=6.25m/s

A hajotest ellenallésa:
1025

R, =¢; -g-w S = 0.003-7-6.252 -2050=123.12 kN
A hajohajtas effektiv teljesitménye
Pi =R, -v=123.12-6.25=769.5 kW

eff
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Hajo 22,5 km/6 (6.25 m/s) haladési sebessége elérésehez 7,,,, =0.55 propulzios hatasfok
feltételezésével sziikséges beépitett gépteljesitmény:

P
eft :@;1400 KW

Mooy~ 0-55

PB
A fenti sebességgel és gépteljesitménnyel a hajé 24 6ra alatt S=v-t =22.5-24 =540 km utat
tesz meg, ¢és kozben 0.2 kg/kWh fajlagos iizemanyag fogyasztassal szamolva
B =0.2-1400- 24 = 6720kg gazolajat fogyaszt.

Figyelembe véve a hajo 4500 tonnanyi hasznos hordképességét, a hajo fajlagos szallitasi tel-

jesitménye:

. R T Uzemanyag fogyasztas
fajlagosszallitasiteljesitmeny = ——— - y g, 9y - — =
szallitasitavolsag- szallitotarumennyigg

=720 54000 KOm
540-4500 km-tonna

Azaz | tonna rakomany 1 km-re torténd elszallitdsdhoz mindossze néhany gramm iizemanyag

elegendd.
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