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1, KONDUKTIV HSidlHSmiBTI VILLAMOS AHAMLAsI TEEEK ANAL6GIAJA

1.1 A hStechnlkal modellez^s

Az 6puletliatArol6 szerkezetek kulonbozo elemeiben

t6s (kondiikGib) utjAn terjed. A b6technikai szAmitdsok elv6gz636-

hez sziiks^ges a konduktiv h6mers6kleti terek behatb ismerete.

A konduktiv h6m6rsekleti teret ismertnek mondjuk, ba
a) birtokui^kban van az a

a bo veze-

vektor-skalAr fuggv6ny, amelybol

kiszamitbato a t6r bArmely pontjAnak bSmArsAklete bArmely
plllanatban.

b) a mArAsek eredmAnyekAppen ismerjiik a konduktiv tAr izo-

termAit As b6Aramvonalait.

Az ApiiletbatArolA szerkezetek egyes elemeinek bonyolult
metriai alakja, valamint a vizsgAlt tAr inbomogenitAsa kovetkez-

tAben a konduktiv teret definiAlA vekuor-skalAr fiiggvAny felirAsa

nagy matematikai nebAzsAget jelent. Ezen tulmenSen a kapott for-

mulAk igen bonyolult osszetAteliiek As szAmitAsra AltalAban alkal-

matlanok. Ezekben az esetekben a problAma matematikai vizsgAlata

belyett cAlravezetAbb a konduktiv tAr izotermAinak mArAs utjAn

tortAnS megbatArozAsa. Ezen az uton lebet eljutni a konduktiv b6-

mArsAkleti terek matematikai modellezAsAnek gondolatAboz.
dAses b6mArsAkletmez6 jellemz6 mennyisAgeirdl a gyakorlat szAmAi-a

elegendS pontossAggal alkotbatunk kApet olyan mAs fizikai jel

sAg kisArleti vizsgAlatAval, amelyet ugyanolyan differenciAl-
egyenlet ir le.

geo-

A kAr-

en-

\

- 5 -



kondtiktiv h6m6rs6kletl terek tdrgyal&s^n&l 61es kiilonbs^-
tenni stacioner es tranziens k6m6rs6kleti terek kozott.

A

get kell

Igen sok esetben sziiks^ges a tranziens Allapot vizsgAlata,
mert

p61diul a feladat 6ppen az, bogy a tranziens Allapot
kovetkeztbben

fell6p6 koriilmAnyeket vizsgdljiJk. MAs esetekben pedig akkor

kapunk a jelensAgrSl a valdsAgnak legjobban megfelelo kApet, ha

stacioner Allapotot tAteleziink fel. A jelensAgek a valdsAgban

igen komplex formAban jAtszbdnak le, ezArt a valAsAgban
elbfordu-

16 fizikai jelensAg tArgyeilAsAnAl egyidileg dontendS el, az az

absztrahAlAs, amely a problAmAhoz megfelelS.
A feiadatok k6zellt8 megoldAsAhoz kAt ut vezet.

a) Ha matematikai tArgyalAs szAmAra akarjuk hozzAfArhet6vA
fizikai feltA-

tenni a problAmAt, akkor is kell egyszeriisiteniink a

, szAmitAsban konnyebbsAget jelent, de az eredmAnyek

pontatlanabbA vAlAsAt vonja maga utan. Az elkovetett
hiba becslA-

fizikai feltAtelek egyszeriisitAse miatt lehetetlen (matema-

tikaJ. egyszeriisitAseknAl a hiba AltalAban behatArolhatd),
a kapott megoldAst kisArletileg is sziiksAges ellendrizni.

teleket, ami a

se a

s ezArt

b) Ha feladjuk a Laplace-egyenlet megoldAsAnak zArt matema

tikai formAban val6 elSAllitAsAt, a kArdAses mez6 jellemza mennyi-

sAgeirSl a gyakorlat szAmAra elegendd pontossAggal alkothatunk

kApet dlyan mAs fizikai jelensAg kisArleti vizsgAlatAval, amelyet

ixgyanolyan egyenletek irnak le. Ezt az eljArAst matematii^^-
dellezAsnek. vagy anal6giAs mAdszernek hivjAk. (ezenkiviil sz6ba

jbhet a feladat fizikai modellezAse is, amlkor a modell meg6rzi

a feladat fizikai jellamzhit, viszont ez sok esetben mArAstechni-

kai nehAzsAgeket tAmaszt.)

Stacioner h«vezetAsi feladatokat - As mAg szAmos mAs fizikai

jelensAget - an^alAg villamos stacionAr AramlAsi tArrel
szokAs

mpdellkAszitAs konnyusAge As gyorsasAga, valamint amodellezni, a

mArAsek egyszerii volta miatt.

Az anal6gia AltalAnos feltAtele az, hogy a modell a termA-

jelensAget lAptAkben kApezze ki (geometriai hasonlAsAg),
tovAbbA a jelensAg As a modell kozott fizikai hasonlAsAg legyen

(a mi esetunkben a hSvezetAsi tAnyez6 a termAszetben As a villa-

fajlagos vezetSkApessAg a modell anal6g pontjAn mindenutt
, Alland6 arAnyban Alljon), vAgiil a hatArfeltAtelek is hasonlAak

szeti

mos

- 6 -



legyenek, azaz linearis kapcsolat illjon fenn kozottuk. A villa-

mos modellez6s, amely a fenti kovetelmdnyeknek eleget tesz, je-

lenleg hArom irAnyban fejl6dik;

a) elektrolit-kAdban val6 modellezAs, terbeli feladatok As

sikproblAmAk megoldAsAra,

b) villamoson vezetS papiron sikproblAmAk (olyan terek,
melyekben egyik koordinata-tengely irAnyAban vAltozAs

nines, tehAt minden erre meroleges metszetben

AramlAsi kAp) As hengerszimmetrikus terek (melyekben
forgAstengelyre illeszkedo bArmely sikban azonos a tAr)
modellezAse,

c) diszkrAt passziv villamos kapcsolAsi elemekbSl (L,E,C)
kAszitett hAlAzattal valA modellezAs, amely treinziens
problemAk vizsgAlatAt is lehetSvA teszi.

A modellekben villamosan vezeto kozegkAnt femfAliAt, elekt-

rolitokat, zselAkAszitmAnyeket (pi. agar-agar), grafit-mArvAny-
por keverAket, vezetd lakkokat As festAkeket, vezetd papirt, to-

vAbbA ujabban a jobb homogenitAsra torekedve korom As akrilAt

alapu miianyagokat hasznAlnak.

Mint mAr el6z6ekben is emlitettuk, a matematikai analAgiAs
modellezAs lehetSsAge olyan fizikai jelensAgeknAl All fenn, amely

jelensAgeket leiro differenciAlegyeraetek matematikai Artelemben "

hasonlAak. A kovetkezdkben roviden foglalkozni fogunk a stacioner

konduktiv hSmArsAkleti tAr As a villamos stacioner AramlAsi tAr

leirAsAval, valamlnt az ezekbdl kialakithatA analAgiAval.

•9

azonos az

egy

1.2 A stacioner kondiaktiv hdmArsAkletl tAr leirAsa

A hdvezetAs elmAletAnek alapvetd matematikai dsszefiiggAse:

^ = - A. grad t 1.

alakban irhato.

A negativ eldjel kdvetkeztAben a vektor a magasabb homAr-

sAkletii izotermAtAl az alacsonyabb felA mutat.

- 7 -



A bSfluxus vektor-vektor fuggvenye egy skal6r potencidl

gradlens vektoranak skalArszorosak^nt Allittia'bd el6. A t skalAr

potenciAlt h6ml?‘s6kletnek, a X skalAr szorz6t az anyagra jellem-

z6 h6vezet6si t^uyezSnek nevezik. A 2 kSfluxiis vektor irAnya

minden ponfban merSleges az azon ponton Athaladd izotermilis felii-

letre.

Stacioner folyamatoknAl a hdmArseklet az egesz mez6n idSben

Allandd, ezert barmely zArt tArfogat hdegyensulyban van. Ez annylt

jelent, bogy a hdfluxus vektorAnak a zArt A feliiletre vett felii-

leti integrAlja zArus, azaz

Q = ^ ^
2.= 0

Ha Q ^ 0 Alina fenn, a zArt tArfogat h6tartalma sziiksAgszeriien
megvAltozna, ami maga utAn vonnA a li6mArsAkletmez6 megvAltozAsAt.

Ekkor viszont a rendszer nines stacioner allapotban.

Gauss vektorfiiggvAnyek integrAljAra vonatkozA tAtele szerj^t

(£2 • M .fl dV = 0
^ V

amibdl kovetkezik, bogy
3.div ^ = 0

Bevezetve a tArerdssAg f vektorAt

4.X . f
(

Az alaptorvAi^ szerint tebAt

5.f = - grad t

Ha az 5. kifejezAs mindkAt oldalAnak rotAciAjAt kApezik:

rot f = - rot grad t 5 0

azaz
6.irot f = 0

mivel egy gradiens vektor rotAciAja azonosan zArus.

- 8 -



Ezek szerint kimondhatd, hogy a kondiiktiv h5m4rs6kleti ter

t6rer63s6g6nek vektortere orvenymentes.

Ugyanez csak izotrdp anyagok eset6n mondhato el a hdfluxiis
vektorter6r61.

Ugyanis 1. szerint

^ = - X grad t

azaz az elSbbiekhez basonlban

rot ^ - rot (X grad t)

A jobboldal akkor vdlik azonosan zerussd, ha a h6vezet6si tenyezS

Allandd. A kovetkezSkben csak izotrdp anyagokkal fogunk foglal-

kozni, ahol 6rvenyes a

rot = 0

osszefiigg^s.

Abban az esetben tehdt, ha a hSvezetdsi tenyezS AllandS,
ekkor stacioner folyaunatokra:

I

div = 0

rot ^ = 0 7.

Bz a k6t egyenlet azt fejezi ki, hogy a hSfluxus vektortere for

ris 6s 6rv6nymentes.

Az egyenletek figyelembev6tel6vel belithatb, hogy a homogen

anyagbol 6116 kondxiktiv h6m6rs6kleti t6r skalir potenciilja, a

hSm6rs6klet, eleget kell, hogy tegyen a Laplace egyenletnek, sta

cioner illapotbsm., a t6r minden pontjdban:

div grad t s A t = 0

/
ahol

+ lit ^ 3^
3y^ 3 z®

^t = 8.

- 9 ~
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1.3 A stacion^r vlllamos AramlAsi ter lelrAaa

VezetS kozeg jelenlet^ben a villamos t6r hatasara Aram fo-

iin. beiktatott tArerbsseget magAba fogla-
a vizs-

lyik. A teret letesito,
16 terresznek - eimely a modellen kiviil helyezkedik el -

stacionAr villamos AramlAaigalatbAl val6 kirekesztese esetAn a
( = 0) az alAbbi alapegyenletekkel jellemezhetjiik.

B villamos tArerossAgnek a rotAciAja zArus, a tAr orvA^entes.
tfcret

Az

9.0rot B

»

Minden orvAnymentes vektor levezetbetS egy additiv konstans

erejAig hatArozatlan, egyAbkAnt egyArtAku skalAr potenciAlfiiggvAny

gradiensekAnt. Az additiv konstanst a tetszSleges alappont poten-

ciAljAnak kijelolAsAvel rogzitik. A tArerbssAg az U villamos po-

tenciAl gradieose:
10.E = - grad U

ekvipotenoiAlis feluletekre
a kisebb

(A negativ eiajel kovetkeztAben az

merSleges tArerS vektor a aagyobb potenciAlu hely fel(51
potenciAlu felA mutat).

Az AramlAsi tArben a j AramsuriisAg vektor forrAsmentes:

11.
div j = 0

(Az Aram hozzAvezetAsArSl ugy kell gondoskodni, bogy a kialakitaa-

d6 teret ne zavarja meg).

AramsuriisAg As tArer6ssAg vektor kapcsolatAt a differen-
ciAlis Ohm-torvAny irja le, az arAayossAgi tAnyezd a 'J' fajlagos

etdkApessAg, amely AltalAban a hely fiiggvAnye:

Az

vez

12.EJ = r
f

A (10) As (12) osszefiiggAseknek a (11) folytonossAgi egyenletbe

val6 behelyettesitAsAvel kapjuk:

div ( y- grad U) = 0
15.

)

- 10 -
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A 13. egyenletet der^kszogu koordinAta - rendszeren rAszleteseb-

ben felirva a

a 3
(y = 0

o z

lu ) + 14.

'3 y 'dz37
/

parciAlis differenciAl-egyeiiletet kapjuk.

TehAt a villamos AramlAsi tAr mindazon Allanddsiilt fizikai

jalensAgek modelljAiil szolgAlbat, amelyek a 14. egyenlettel irha-

t6k le.

' Ha a jelensAg homogAn tArben (y = All.) jAtszAdik le, akkor

a 14, egyenlet a

AU = 0 15.

Laplace-egyenlettA egyszeriisodik.

SikproblAma vizsgAlata esetAn (—

I

= 0) a

3U(x,y)
^ (7(^,7) (y (x.y) ) = 0 16.

979x 3x 97

elliptikus parciAlis differenciAl-egyenlet irja le az AramlAsi

mez6t.

A fenti osszefiiggAsekben szereplS mennyisAgeket MSVA mArtAk-

rendszerben Artelmezziik, igy az egyes dimenziAk a kovetkezok:

Cu]potenciAl

tArerSssAg

AramsurusAg

fajlagos vezet6kepessAg M =

volt

volt/mAter

amper/mAter2

amper/volt, mAter

[e]\

[dJ

A feladatok egy rAszAnAl az AramlAsi tAr tobb, onmagAban hox

mogAn kozegbSl A116 tartomAnyra oszlik. KAt kiilonbozo fajlagos'

vezetSkApessAgii z6na hatArAn mind az aramvonalak (melyek Arintci

az AramsiirusAg vektor irAnyAt adjAk), mind pedig az ekvipotenciA-

lis gdrbAk, (melyek az azonos U potenciAlhoz tartozA pontokat

kotik ossze) torAst szenvednek.

A modell hatArait kApezA feliileteken (sikproblAma esetekben

vezArgorbAken) gyakorlatilag az alAbbi hatArfeltAteleket lehet )

- 11 -
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egyszerii eszkozokkel megval6sltaiii.

17. •U = 41^..

2U
18.0

2 n

U = f (A) 19.

A 17. egyenlettel jellenizett hat4rr6szen'a potenciAl Alland6,

hatAt ekvipotenclAlls feliilet vagy gorbe. Az ilyen hatdr-

feluleteket j61 vezetg fAmbSl kAszitik. Tekintettel arra, bogy a

vezetS kozeg fajlagos vezet6k6pessAge nagysAgrendekkel klsebb a

femekenAl, a fAmlapnak a kozeggel 6rintkez6 felulete ekvipoten-

cidlis lesz, igy az Aramvonalak merSlegeaen lApnek ki bel61e.

A 18. egyenlettel jellemzett hatArfeliiletek kornyezetAben a

potenciAl fiiggvAny gradlense (az a feluleti normAlia menti deri-

vAltja) zerus, azaz osak a feliilettel pArhuzamosan folyhat Aram

a vezetS kozegben. Az ilyen hatArokat azigetelS anyagbdl kell

Apiteni. E hatArok mentAn - mivel a szigetelS anyag vezetA kApes-

sAge zArusnak vehetS - az Aramvonalak pArhuzamosak a hatArfeliilet-

tel, az ekvipotenciAlis gorbAk pedig merSlegesek rA.
A 19. osszefiiggAs a kArdAses hatAr mindenegyes pontjAban elS-

irja a potenciAl ArtAket. Az ilyen hatArfeltAtelt a technikai

megvalAsitAs sorAn csak kSzeliteni lehet. TArbeli modellen a ko-

zelitAs is korulmAnyes, sikproblAmAnAl viszont szakaszonkAnti

lineAris kozelitAssel j61 beAllithatd. Brre a cAlra ellenAllAshu-

zallal betekercselt As kell6 megcsapolAssal ellAtott szigetelS

lemezt hasznAlnak, a megfelelS profilra meggorbitve. A fentiekhez

hasoiaAan lehet kSzeliteni, bAr lAnyegesen tobb munkAval, egysze-

riisitAsek As fokozatos kozelitd eljArAs alkalmazAsAval harmadfoku

hatarfeltAteleket is. A modellen lAtesitett tArrdl (sikproblAmA

nAl mez6r61) szemlAletes kApet ugy nyerhetiink, ha ekvipotenciAlis

feliiletek (sik problAmAknAl gorbAk) rendszerAt hatArozziak meg.

CAlszeru ugy felvenni az ekvipotenciAlis feliileteket, hogy az

egyes feliiletek kozti potenciAlkiilonbsAg AllandA legyen. Ilyen

AbrAzolAsnAl iigyanis kovetkeztethetiink a tArerSssAg As az ezzel

arAnyos AramsuriisAg nagysAgAra is.

azaz a

- 12 -
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Ahol a potenciAlfeliiletek messze esnek egymastol, ott a ter-

erSsseg kicsl, ahol kozel esnek, ott ugyanis

-4 U
E = grad U 20.

A n

Ha tehat U = dllaiid6, ugy E es j erteke a szintfeliiletek mero-
leges n tavolsdgdval forditva arAnyos. A legtisztAbb es legszem-

Idletesebb kepet akkor kapjuk, ba mind az ekvipotencidlis felii-

leteket (gorb^ket), mind pedig az Aramvonalakat, (melyek erintoi

az Aramsiirus^g vektor irAnydt adjik, siirusegak pedig
s6g nagysAgdval ardnyos) megrajzolouk. Mivel az Aramsiirus'6g a po-

tenoidl negativ gradiensevel ardnyos, az dramvonalak a szintfelii-

letekre mindig merSlegesek ds a nagyobb potencialu feliilet felol

a kisebb potencidlu feld iranyulnak.

Az ekvipotencidlis feluletek meghatdrozdsa kozvetleniil fe-

sziiltsdgmdrdsre vezethetS vissza, amelyet rendszerint kompenzdcios
mddszerrel vdgeznek.

az aramsiirvi-

Sikprobldmdk vizsgdlata esetdn a mez6 dramvonalai is elodl-

lithatdk ds mdrhetdk ekvipotencidlis gorbdk formdjdban. Shbez olyan

ujabb modellt kell dpiteni, amelyen a potencidlt az U(x,y) fiigg-

vdny V(x,y) harmdnikus tdrsa irja le. Az uj mez6 geometrikailag
hasonld az eredetihez. Az uj mez6 hatdrfeltdteleit a V(x,y) fiigg-

^ vdnynek az eredeti feladat hatdrgorbdje menti drtdke irja le.

' Eszerint pi. olyan feladatokndl, amelyekndl bomogdn a vezeto kd-

zeg, tovdbbd egy-egy pdr vezetS, illetve szigeteld hatdruk

az uj modell az eredetibdl az dramvonal ds ekvipotencidlis hatdrok

felCserdldsdvel nyerhetd.

van,

Sikprobldmdk esetdben az "eredeti" ds "uj" feladat ill.

dell helyett odlszeriibb a sik-pdrhuzamos mezdk dualitdsdrol

szdlni, azaz kdt olyan egymdshoz tartozo mezdrdl, amelyek egyikdn
az ekvipotencidlis gorbdk a mdsikon dramvonalak ds forditva.

mo—

be-

1.4 A staciondr hdmdrsdkleti tdr ds a villamos dramldsi tdr

analdgidja

Tekintsiik dt a staciondr hdmdrsdkleti tereket leird diffe-

rencidl-egyenleteket, dllapitsuk meg a bdmdrsdkleti ds villamos

- 13 -



analog fizikai jellemzSit 68 vlzsg61juk meg a model-
modellen m6rhet6 villamos

(5)-ta val6 Iielyette3it6sevel nyerjuk.

6raml63i ■fc6r

LezendS teret leir6 mennyisegek 6s a

jellemzSk kapcsolatdt.
Az (1) egyeni<^tnek a

hogy: (1)
21.

div (K grad t) = 0

villamos dramldsi teret leir6ami teljesen anal6g a 13. alatti a
differencidlegyenlettel 6s hasonl6k6ppen felirhatd

misodrendu

parcidlis differencidlegyenlet alakjdban.
(1) egyenletben szereplS mennyis6geket

aldbbi m6rt6k-az
Az

egys6gekben fogjuk m6rni:

C°
h6m6rs6klet

b66ramsuru36g

h6vezet6si t6nyez6 [A]

= kcal/m2,6

= kcal/m,6,C°
[*1]

h5m6rs6kleti 63 a
A 13. 6s 21. egyenleteket egybevetve, a

Araml6Lsi t6r anal6g jellemz6i avillamos

h6m6rs6klet (t) 63 a villamos potenoidl (U),
h66ramsiirus6g (s) az 6ramsiiriis6g (j),
h6vezet6sl t6nyez6 (X) 6s a fajlagos vezet6k6pess6g (r).

dramldsi t6rben a 17.-19.
h6m6rs6kleti t6r olyan

Pigyelembev6ve azt, bogy a villamos
hat6rfelt6telek realizAlbatdk konnyen, a

modellez6se egyszeru, amelyek a h6m6rs6klet
feliilet ment6n v61toz6, de pontonk6nt rog-

hatdrfelteteleinek

allandbsAgAt, vagy a

zitett 6rt6k6t, ill. idedlis h6szigetel6st irnak eld
a hatdrsza-

kaszon.

Blvileg lebets6ges az analdgia kapcsAn a modellt ugy
elk6-

anal6g mennyi36gek szAmszeruen megegyezzenek.
esetek nagy tobbs6g6ben gyakorla-

modelleket az alAbbi hasonld-

sziteni, bogy az

(pi. U = t, stoi) Bz azonban az
tilag keresztiilvibetetlen, ez6rt a
sAgi feltAteleknek eleget t6ve kAsziteik.

A veometrlal hasonlAsAg megkoveteU. bogy a feladat X.T.Z,

koordinAtAi 6s a modell x.y.z koordinAtAi kozott AllandA
I6pt6kben modellezik a vizsgAlt b6m6r-Alljon fenn, azaz m-szeres

sAkleti teret;

- 14 -



X s m«Z

7 = m.T

z = m.Z

22.

A fizlkal ]iasonl63Ag kovetkeztAben a h6vezet6si t6n7ez6 6s a

fajlagos vezet6k6pe836g kozott a modell analdg pontjaia alland6

ardny kell, liog7 legyen

r(x,y,z) = n. X(X,Y,Z) 23.

A hatdrfeltetelek haaonldedga teljesiil, ha a h6in6rs§kleti

t6r potenciAlfiiggvenye 6s a villamos 6raml6si t6r potencidlfiiggve-

nye egymAssal lineAris kapcsolatban van, ami egyuttal a hatArfel-

t6telek lineAris 08szefugg636t is Jelenti,

U = a.t + b 24.

ahol a 6s b allanddk, a (24) egyenl6s6gb61 kovetkezik, hogy azo-

kon a feliileteken, ill. gorb6ken, ahol t = 611, ott U = 611. 6s

ahol
2 U2_fc -

3 n -
= 0.0, ott

3 n

A (22-24) egyenletek (a/0,b^06sm<oo eset6n) a fela-

dat 63 a modell hasonl6s6g6nak el6g86ge3 felt6teleit jelentik;

homog6n kozeg eset6ben a (23) felt6tel automatik\isan teljesiil.

Vizsg61juk meg a (22-24) egyenletekben azereplS a.b, m 6s n

611and6k 6rt6k6t.

A feladatokbbl - egy6b hat6rfelt6telek mellett - kiderul a

h8m6rs6klet maximhlis (t^^) 6s minimAlis {'^q) 6rt6ke, C61szeini az

anal6g fe3zults6get nem abszolut, hanem relativ egys6gekben m6r-

ni, pi. a t6pfeszults6g 6rt6k6t tekinteni u = 1 (ICX) %) nagysAgu-

nak (ez lesz tj^ analdgja) 6s a legkisebb potenciAlt u x 0 (0 %)

nagysAgunak (ami t^ megfelelSje), mart igy hidmddszert aikalmazva

nem kell az anal6g fesziiltsAgek stabilitAsAt biztositani. Esze-

rintt

X a.tj^ + b X 1
25. .

Uq = a.t^ + b X 0

A (25) egyenletrendszerbSl az a 6s b konstans 6rt6k6t kiszAmitva

6s a (24) egyenletbe helyettesitve megkapjuk a tetszdleges t h6-

- 15 -



,» 'i, ! .

\r

m6rsekletnek megfeleia u relativ potenciilts

merheto relativ potenci&llal aiial6g h6mer36kletet:

26.
u =

es a modellen

27.
t = to + (ti - to) . u

dllando 6rt6ke a term6szeti mdretel-A (22) egyealetben szerepld
tol fiigg.

m

Az n konstans 6rteke elvileg tetszoleges, c61szeru nagysAga
I

modell villamos gellemzSinek hatarArtA-a feladat adataibAl As a

keibol adodik ki. A modell egyik zonAjAnak fajlagos vezetSkApes-

amint azfeladat adataitol fiiggetlenul felvehetd, mivel -sege a

a (23) egyenletbSl AltalAnositbatA - az a fontos, bogy
a modellen

az egyes zAnAk fajlagos vezetdkApessAg viszonya megegyezzen
a

feladat megfeleld zAnAit jellemzo hovezetAsi tAnyezAk viszonyAval:

k 28.k k = 2, 3, ^ • • •

hAAramvonalak felvetele ekvipotenciAlis gorbAk alakJAban1.5 A

A hAAramvonalak merolegesek az izotermAkra, egyiittesen orto-

gonAlis rendszert alkotnak. HasonlAan ortogonAlis a
villamos Aram-

lAsi mezAben az Aramvonalak As ekvipotenciAlis gorbAk rendszere

ekvipotenciAlis gorbeket konnyii kimArni, addig azis. Mig az

Aramvonalak direkt mArAse nem gyakorlatias. A villamos AramlAsi

Aramvonalaknak ekvipotenciAlismezAk dualitasa lehetAvA teszi az

gorbe alakjAban valA felvAtelAt, melyhez a
mAdositAsokat kell vegrehajtani.

modellen az alAbbi

a) A modell szigetelA As ekvipotenciAlis batArait fel
kell

cserAlni.

b) Az egyes, belsejiikben bomogAn zAnAk batArai vAltozatla-
bAbid zAnAinaknok, fajlagos vezetAkApessAguk azonban a

bAvezetAsi tenyezAivel forditott arAnyban van:

- 16 -



An rk
(k-l),(k+l)n = 1,2,5 29.•» ...

Xk d' n

A modell egy zonAjAnak fajlagos vezetSkApessAgAt szabadon lehet

felvenni, mig a tobbiA a fenti kApletbSl kiadddik.

Az ortogonAlis modellen v betuvel jeloljiik a potenciAlt.
A modositott modell tApfesziiltsAgAt a tAr modellezett rAszAn

Atmend boArammal hozzuk kapcsolatba. Legyen a Q kcal/6ra az Atme-

nd boAram. KAt, egymaahoz kApest potenclAlkuldnbsAgii ekvi-

potencialis gdrbe kozotti tartomAny "hdfolyos6",amelynek bArmely

kereszlmet/SzebAn AllandA /iQ hdAram halad At, amelynek nagysAga:

zl V
^IQ = Q kcal/6ra 30.

Ha az ekvipotenciAlis gorbAk kozott, amelyeket felvettiink, a

potenciAlkiildribsAg Allando, pi. mlndig a tApfesziiltsAg 5 vagy

10 %-a, az ekvipotenciAlis gorbAk 20 vagy 10 olyan "csatornAra"

osztjAk a modellt, amelynek mindegyikAn a Q hdAram 5 vagy 10 %-&

halad At, ami igen szemlAletesen kiemeli a hid azon rAszeit, ahol

nagy a hdAramsuriisAg.

1.6 A modellezAs menete

Az alAbbiakban rdviden dsszefoglaljuk az analAg modell kA-

szitAse As a rajta vegzendd mArAsek elvAgzAse As kiArtAkelAse
kapcsAn felmeriild teenddket.

A hdtechnikai feladat strukturAjAnak As hatArfelteteleinek

ismeretAben kivAlasztjuk a rendelkezAsre A116 lehetdsegek kdziil

a legcAlszeriibb modellezAsi eljArAst, majd felvesszuk As kisza-

mitjuk a hdmArsAkleti tAr adataibdl a modell jellemzdit ugy,hogy

az analAgia feltAtelei teljesiiljenek.

A modell hatArait ugy igyeksziink megvAlasztani, hogy lehetd-

leg ekvipotenciAlis felulettel (fAmelektroda) vagy Aramvonallal

(szigeteld) essenek egybe. Amennyiben nem sikerul hatArvonalkAnt

szAmbajovd jellegzetes Aramvonalak vagy ekvipotenciAlis gorbAk

helyAt As alakjAt eldre felderiteni, akkor az edAny mAreteit az

elektrddAk nagysAgAhoz As tAvolsAgAhoz kepest oly nagyra kej

vAlasztani, hogy az edenyfalak okozta jarulAkos hatArl'eltete; ::

elhanyagolhatAk legyenek.
- 17 -



modellt kitoltS elektrolit fajlagos vezetS-
feladat tobb, onmag^ban homog6n, de mds-mds

fel6pitve, akkor csak a modell

Megvdlaaztjuk a

kdpessdgfet. clia a

hevezetdsi tbnyezSjii kozegbol

z6ndd&nak fadlagos vezet5k6pess6g6t vehetjuk fel, a
tobDx6

van

egyik

a (28) egyenletbdl adddik ki.
A (26) osszefiiggds alapjdn kiszAmitjuk az

relativ potenciAlt 6s bedllitjuk azokat a modell

egyes izotermaknak

a megfeleld _

elektrdddin. Kelld azAmu pontban ill. gorbe ment6n megm6rGuk az

(27) kifedez6s segits6g6vel szAmoljiik Atu potenciAlt, majd a
hSmArsAklettA.

Ha a feladat olyan termAszetii, bogy nemcsak az izotermAkat,
fel tudjiik venni ekvipotenciAlis gorbAk

hatArfeltAtelek cserAjAt 6s a
banem a b6Aramvonalakat is

formAjAban, akkor vAgrebadtjuk a , , . ^
vezet6k6pess6g6nek mddositAsAt is 6s kimArjuk az6nAk fajlagos

bSAramvonalakkal egybeesS ekvipotenciAlis gorbAket.
felmeriild bibakomponensekjorAsze bebatArol-

modellk6szit6s koriilmAnyeinek, pontossAgAnak elem-

I
A modellezAskor

bat6 a m6r6s 6s : vav
zAse kapcsAn. AltalAban a bibAk inkAbb az ekvipotenciAlis gorbAk

mint alakvAltozAsAban jelentkeznek.eltolddAsAban,

1.7 AnalAg villamos modell ApitAse passziv (R,L,C) Aramkori

elemekbSl

Az 1.4 - 1.6 pontban leirt analAgia As a felvAzolt modelle-

^ zAsi tecbnika a termAszetben As a modellen leJAtazAdA
fizikai

matematikai leirAsAnak azonossAgAt nyudtja, igen szi-
goru geometriai kovetelmAnyeket szabva a modell szAmAra. (A modell

minden egyes pentja buen tukrozi a vizsgAlt tAr megfeleld pont-

dAnak illetve az ott mutatkozA fizikai dellemzdnek
az ertAkAt.)

Ebbdl’kovetkeziJp, bogy egy modell egy feladat megoldAsAra alkal-

mazbatd, mAsszAval minden egyes ud feladatboz egy ud
modelltt

feladat geometriai As fizikai

villamos,tApegysAg, mArdberende-
feladatok szAles korAbez illeszt-

delensAgek

kell Apiteni, amely illeszkedik a
parametereibez. TermAszetesen a
zAs olyan konstrukclAdu, bogy a

hetd, illetve alkalmazbatd. Bnnek ellenAre az ud As ud modellek

kAszitAse bizonyos egyedi delleget kolcaondz az analAgia ilyen-

fadta alkalmazAsAnak. SzuksAgszerden meruit fel az
a gondolat,

- 18 -
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hogy c^lszeru a matematikai fizika alapvet6 egyenleteire vonat-

koz6 elektromos modelleket kesziteni, azaz olyan univerzalis mo-

delleket szerkeszteni, amelyeken a vegbemeno folyamatokat a dif-

ferenciilegyenletek valamely osztalya irja le. Az ilyen modelle-

ken kiiloriDozS fizikai problemdkat erintd es ktilonbdzS geometriai

elrendez^sii feladatok vizsgalhatdk,

Hdlozati modell 6pitesekor minden szildrd testet vagy koze-

get, amelyben, a vizsgalandb fizikai folyamat vegbemegy, ugy te-

kintenek, minb elemi berfogabok nagy, da v6ges szamdnak dsszesse—

geb, hasonloan ahhoz, ahogy pi. a hdzak begldbol 4116 falai a h6-

folyamabok vizsgdlabandl szil4rd besbeknek bekinbhebSk.

Modellezes folyamdn az objekbumob elegendo szamu b6rfogab-

elemre bonbjAk 6s e b6rfogabelemek elekbromos modelljeib epibik

fel a modellez6 aszbalon 68 kapcsoljdk ossze egyeblen h616zabba.

Tekinbebbel au?ra, hogy az anal6g dramkorokben rendszerinb

olyan jelens6gek jabszodnak le, amelyek az elekbromAgneses folya-

mabok berjedesi sebess6gehez k6peab lassuak, a b6rrogabelemek
villamos modelljeinek merebei nincsenek habdssal a Iej6bsz6d6 fo-

lyamabra s igy egyeblen ponbban koncenbr61hab6k.

Az elekbromos modell-h616zabok elm61eb6b eppen ez jellemzi,
hogy elhanyagoljak az elemek es osszekobo vezebekek geomebriai

mebereinek efolyasAb. Az aramkori elemekeb ugy bekinbik, minb

egyeblen ponbban bsszponbosibobb (m6rebn61kuli) k6bp61usu vagy

n6gyp61usu szerkezebekeb. E koncenbrdlb elemekbol epibebb aramko-

rokben lejabszodb folyamabokab hhromdimenzios b6rben v6gbemenc

fizikai folyamabok gyan6.nt 6rbelmezik.

A halbzabi modellekben a b6rfogabelemek modellezesere diszk-

r6b (koncenbralb) ellenallasokab (R), vezeb6k6pe3segekeb (G), in-
dukbivibasokab (L; es kapacibAsokab (C) hasznAlnak fel. Ezekeb az

elemekeb valbozbabhabb kivibelben 6pibik ue az univerzdlis model-

lezo aszbalokba, ezalbal bizbosibva azb, hogy a gepen sokfele

feladab legyen modellezhebo.

Azb is lehebne mondani, hogy az univerzalis hdlozabi model-

len a feladaboknak az 1.4 - 1.6 ponbban leirbak szerinb elkesrit-

hebo folybonos Eodelljeb modellezik, annak elk6szibese vagy 16te-
z6se nelkiil.

Az elekbromos h616zabi modellek kapcsoldsi elemei egyreszt

a berelem geomebriai morebeinek illebve fizikai param6bereinek
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a fiiggvenyei, misr^szt a terelem energiaforrds vagy energia fo-

gyaszt6 saj^Lt86.g4t jellemzik,
halmoz6d6 energia nagys6g6ra.

illetve utalnak a t6relemben fel-

A tArelem - amelyet ho-

mogAnnek teklntenek - elekt-

romos modellje az 1. Abra

szerint alkothatb meg. Az ele-

mi parallalepipedon pArhuza-
mos oldalai kozbtt mutatkozb

vezet6kApessAgek rendre:

Z

I

Z /

A X. Az

S' 1

X'
= r

/Az

A z

3/ Ax. Ay

Ay A X

A y* A Z
56A

1. Abra

pedig

szerint az oldallapok
ahol Y a tArelem fajlagos vezetekApessAge, Ax, Ay.Az
a terelem oldalhosszusAgai. MegAllapodAs

fesziiltsAgAt a tAr egyes diszkrAt elhe-

lyezesii pontjainak, pi. az 1,2

pontoknak tulajdonitjAk. B feltevAs mel-
lett a tArelem oldallApjai kozott elosz-

tott vezetSkApessAget helyettesiteni le-

bet az 1-2, 3-^, 5-6 pontok kozotti kon-

centrAlt vezetCkApessAggel, melynek

nagysAga rendre azonos a lapok kozott
mutatkozA vezet8kApessAggel. Igy a hArom

irAny rAszAre hArom kAtpAlusu szerke-
zetre van szuksAg (2. Abra)

A tArelem energiafogyasztA tulajdon-

sAgai, melyek a Av =Ax . Ay. Az tArfogaton oszolnak megs

szintAn koncentrAlt kAtpAliisok segitsAgAvel vehetSk figyelembe.

A G vezetSkApessAgu kAtpAlus egyik vAge a Gj_2.

kApessAgek csomApontjAhoz, a mAslk vAge az egAsz rendszer szAmAra

kozos (fold) ponthoz kapcsolAdik. A G„ kAtpAliiS vezetSkApessAgAt

6

2. Abra

vezetS-
®56• • •
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ug7 AllapitjAk meg, bogy arAnyos legyen a helyettesitett t4rfogat-
elem kSbtartalm&val:

ahol a vezet6k6pess6g
6rt6ke.

Av = 1 melletti fajlagos t6rfogati

A t6rfogatelemek 2. Abra szerinti helyettaaitb s6mAib61 :

alkothatb bArmely bonyolult tArgy modellje lagy, bogy az elemi

kdtpdlusokat megfelelden, egyetlen kozos AramkorrA kapcsoljAk
ossze.

meg-

Az igy felApitett villamoa modell saJAtsAgos "geometriAval"

rendelkezik, a modellezendd tArgy mereteinek a csomApontok szAma

felel meg.

A batArfeltAtelek megadAsa az 1.4 - 1.6 pontban leirtakkal

azonoa mddon tortAnlk, figyelembe veve, bogy most a modellezendS

test pi. egy AlAnek vagy oldalAnak, ahol a bSmArsAklet Allando, a

modellen Allaadd fesziiltsAgii csomdpontok sora vagy rAcsa felel

meg.

Matematikai szempontbdl a mez6k koncentrAlt elemekbol A116

Aramkorok segitsAgAvel val6 modellezesAnek elmAlete a parcialis

differenclAlegyenletek integrAlAsAnak differencia-szAmitAsi m6d-

szerAn alapul, amely szerint a differenciAlegyenleteket differen-

cia egyenletekre vezetik vissza. E mAdszernAl a feladat megoldAsa

tobb ismeretlennel bird lineAris egyenletrendszer megoldasAra re-

dukAlAdik. Az egyenletek szAmAnak novekedAsAvel a megoldAsi muhka

nagyon fAradsAgosEjA vAlik.

Az ilyen egyenletek Altai leirt elektromos modellekben vi-

szont a vAlaszt a batAr As kezdSfeltAtelek megadAsa utAn gyakorla-

tilag azonnal megkapjuk. A modellek e sajAtsAgaik folytAn oly

kAsziilAknek fogbatdk fel, amelyek a differenclAlegyenletek
csoportjAt adott feltAtelek mellett integrAlnl kApesek. EzArt a

kulfSldi irodalom elektrolntegrAtornak (nAba differenclAl-anali-
zAtornak) nevezi 6ket.

Az univerzAlis bAlAzati modellek elemeit sakktAbla-szeriien

Apitik fel, a kAsziilAk magAba foglalja a sziiksAges AramforrAso-

kat, mArd As regisztrAlA berendezAseket is. Alapvetd jellemzojiik

az, bogy maxim,ilisan bAny tArfogatelemre bontbatA fel rajtuk a

feladat, tovAbbA az, bogy milyen kapcsolAsi elemekkel (R,L,C)

egy
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tortenik a modellezes. Az eredmdnyek hioAja egyr^szt a v^gesszAmu

kbzelit63li61, mAsr^szt a berendez6s sajAt hibAjAbdl fakad. Ez

utAbbinak csokkentAsAre preciziAs kapcsolAsi elemekeb As nagypon-

tossAgu mAresi mAdszereket alkalmaznak. A nagyszAmu (tobbszAz

zer) pontos kapcsolAsi elem beApitAse indokolja elsosorban
ilyen modellek jelentAs beszerzAsi koltsAgAt. A vAges tArfogat

valA felbonbAsbAl szArmazo biba (a differenciAl egyenlet—

differencia egyenlettel valA kozelitAse) ugy becsulheto,bogy
tbbbfAle felbontasban modellezik As az eredmenyeket

vagy e

az

elemre

nek

a feladatot

osszehasonlitjAk. Az eredmAnyek pontatlansAga a modellen elAfor-

dulA legnagyobb fesziiltsAgArtek 2-3 i^-ig szorithatA le.

6

^9

- -I-4A ■ xo

■A ■ys

Ty- Sl^^tSS^SSSSSSUHS!!

t »Sj

i

3/a. Abra

falszerkezet sarokrAszAt mutatja (a.A 3. Abra nagypaneles

Abra) A hivatkozAsi szamok jelentAse: 1. tartApillAr, 2. kotA-

3. habszilikAt betAt. 4. szigetelArAteg, 5. ’--akolat 6.
anyag,

sarok panel.

A b. A. ra a

ti nodellen val6 megbatArozas alapjAn.

mezo izotermAit As Aramvonalait mutatja hAlAza—

- 22 -



■ V ■ 7* O' '
■/r V

'^1
' V '•

l,lU 0^ ,02} .018 ,013 008

1

• •V"

■4
• *

• ■?:;
/

1
lu

f1l. *

,SOS •

U- U=w
t,-t„‘‘,8°

v C

3/b. 4bra

j,

\

\

\

¥■
is. ■

ty.f
.-‘,Ojtji • «

. ''fi

'tri

>7>«?

'f
0

5

■ >;

•‘-i

; •

4/a. Abra

✓

i

' ^
- 23 -

/

f.'

.0

A

•J



h&16zati modellasztal f6iiyk6p6t illetve a kap-

csoldsi elemek egy osoportjit mutatja.

\

I

f
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I^ 2, A MODELLEZESI MODSZERBK ATTEKINT^B

2.1 A modellezAsi mddszerek kivalasztdsdrdl

Az 1. pontban leirt analdgia felhasznalAsakor tdbb mddszer

is kovethetd.

E mddszerek jellemzdsere 6s 6rt6kel6sere egyrdszt az szolgdl,

hogy mllyen fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezik a vezetd kozeg.

nelybdl a modell kdsziil, mdsrdszt az, hogy milyen nier6si el.iArdst

haszndlnak az analdg fesziiltsdg mdrdsdre.

A modellt tdplAld AramforrAs nem tetszdleges, adatait (aram-

nemet, fesziiltseget, teljesitmenyAt, frekvenciAjat) az alkalina-

zott vezetd kdzeg As a vAlasztott mdresi eljAras hatarozza

lAnyegAben. Ennek ellenAre rdviden dsszegezziik a tAplAlassal kap-

csolatos jelentdsebb kdrdeseket is.

Sok problAma tobb modszerrel is megoldhato, mAgis azt kell

modani, hogy az egyes feladatok modellezAsekor a legfontosabo
kezdeti lApes az eldnyds modellezAsi modszer Kivalasztdsa. Az

"eldnyds” vagy "cAlszerii" modellezesi modszer jellemzdi a kis

eldkesziileti iddraforditAs, egyszerii vagy keszen kaphatd mArdbe-

• rendezAs, naigy pontossAg, a modellezAsi technika finomabb miihely-

fogAsainak alkalmazhatdsAga, stb.

A felsorolt - sokszor ellentAtes irAayban hatd - jellemzdk
helyes kivAlasztAsa'lAnyegAben egy, a feladathoz illeszkedd komp-

romissziim elfogadAsAt jelenti.

meg
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2.2 A vezetS kozeg

r ■

Ma, amikor az anal6g modej-lezes igen sz^leskorii felhasznA-
lAsnak orvend (ideertve az univerzAlis anal6g szAmitdgApeket is),

alkalmazdsok tomegeben k6tf61e kozeg az uralkodd. ElsSnek em-

lithetndnk a hagyomAnyos elektrolitot, mdsodlkkAnt a vezetd pa-

piart.

az

2.21 Az elekrollt fdlog terbeli feladatok modellez6sekor

hasznalatos, alkalmazasa kiilonosen akkor eldnyos, ha homo veze-

t6 kozegre vaa sziiksdg. Sikprobl6mAk megolddsAra inkabb csak ve-

zeto papir hijAn alkalmazzAk, mivel az ilyenkor gyakori tobb, 6n-

magAban homogen, de egymAstAl eltArd feliileti ellenAllAsu kozeg-

rAsz elvAlasztAsa, illetve a feliileti ellenAllAsok beAllitAsa

gondot okoz.

A feliileti ellenAllAst (R^) az
kApessAge ('3') As mAlysAge (d) hatArozza meg.

elektrolit fajlagos vezetd-

i 31.
. Rf

r d

feliileti ellenAllAs sikproblAmAk esetAben elAnyosebb jel-

lemzSje az elektrolitnak, mint a fajlagos vezetdkApessAg. Rj koz-
vetleniil mArhetS mArAedAayben, vAltakozAAramu ellenAllAsmArAsi
mAdszerrel. A mArAedAny beliil nAgyzetalapu hasAb, melynek egyik

pAr szemkozti oldallapja fembSl kAsziilt. E kAt elektrAda kozott

mArt ellenAllAs R^, mikSzben a minta elektrolit mAlysAge
azonos a

modellAvel.

A

K

egyes zAnAk hAvezetAsi tA-

nyezAje (A) As a modell analAg zAnAinak fajlagos vezetAkApessAge
(r) vagy feliileti ellenAllAsa (R^) kozott az alAbbi arAny kell

fennAlljon:

Az analAgia feltAtele szerint az

^k * ^k ^

ahol n = 1,2,5, (k-1), (k+1), a homogAn zAnAk indexe.
zAnAk feliileti ellenAllAsainak elAirt nagysAgAt

kAtfAlekAppen valAsithatj\ik meg, Aspedig vagy az elektrolit faj-

lagos vezetAkApessAge vAltoztatAsAval, vagy az elektrolit mAly-

sAgAnek mAdoaitAsAval.

52.

\

Az egyes
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ria a kiv&nt feliileti ellenAll&st a fajlagos vezet6k6peas6g

v&ltoztat4s&vad dllitjuk be, akkor bAr a kulbnbozS ellenallasu

zbiiidc elvAlaszt&sa nem konuyu probl6ma, a modell hu k6pet ad a

0elens6gr61.

Az egyes kozegrAszek (z6nAk) elvdlasztasAra feligateresztd

hdrtydkat alkalmaznak. Ha a z6nAk feliileti ellendllAsa nagysdg-

rendileg kiilonbozik 6s ennek megfelelden erbsen elt6r a tArfogat-

egysAgre jut6 ionok szAma az egyes zbndkban, akkor a fell6p6

diffuzid miatt, amely az egyes zdndk feliileti ellendlldsainak ki-

egyenlitese irdnyAban hat, sziikseges a mdrds folyamdn kiils6 meg-

oldAssal biztositani a zdnAk feliileti ellenAlldsdnak dllanddsagdt.

A zdnAk eldirt feliileti ellendllAsa bedllithatd dllandd faj-

lagos vezetdkdpessdgti elektrolitban is, az egyes z6nAk d mdlysd-

genek vAltoztatAsAval (lAsd 32. osszefiiggds). Ekkor azonban a

■ modell megsziinik sikporblAma lenri. Mig az egyes z6nak belseje-

ben (melyek mAlysAge Allandd) elhanyagolhatd az Aramsiiriisignek az

elektrolit felszindre merdleges komponense, tehat j61 kozeliti

a sikproblAmAt, addig a zdnahatArok koruyezetAben jelentds a ten-

gelyir&oyu AramlAs is, ami a modellezendd sik-pArhuzamos mezo

torzulAsAhoz vezet. Sz a hiba annAl kisebb, miaAl kisebb az

elektrolit mAlysege a zdnahatAr irAnyAra merSleges mArethez kA-

pest. A mAdszer tehAt az el6z6nAl pontatlanabb, mivel egyrAszt

beAllitAsi pontossAgAt az elektrolit melysAg-mArAsi pontossAga

szabja meg, ami a vAkony elektrolit rAteget tekintve nem nagy,

mAsrAszt Appen a zAnahatArok kornyezetAben vAlik pontatlanabbA a

mArAs, mAg akkor is, ha csak az elektrolit feliileti rAtegAt szon-

dAzzuk. 1

Mivel a feliileti ellenAllAst a zAnAk mAlysAge szabja meg,

ez a mAdszer elAnyosen ott alkalmazhatA, ahol a beAllitandA felii

leti ellenAllAsok egy nagysagrenden beliil vannak.

A sik-pArhuzamos mezo torzulAsa jelentAktelennA tehetS a

kiilbnjozA mAlysAgii zAnAknak vAkony szigetelolappal valA elvAlaaz-

tasAval. A falon At a kiilonbozA mAlysAgii zAnAk kozti villamos

kapcsolatot mindkAt zAna aljAig nyulA, ”P" alakura hajlitott, a

vAlaszfal teljes hosszAban sviriin egymAshoz kozel, de szigetelten

elhelyezett csupasz huzallovasok serege biztositja,

A padkak pontos elkAszitAse utAn a kAd fenAklapjAt vizszin-

tesen kell elhelyezni, hogy az elektrolit minden zAnAoan plan-
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parallel reteget alkosson. Az elektrolit m61ys6g6t el6g egyetlen

z6nAban, 6spedig celszeriien a legiii61yebben ellenbrizni.
Elektrolit hasznAlata esaten az anal6g fesziiltseg levAtele a

folyaddknak rendszerint csak a feliileti reteg6be nyul6 vorosrdz-

dr6t tapintd (azonda) segits6gevel tortdnik.
Az elektrolit aryaga gyakran k6z6ns6ges csapviz, emi61 kisebb

feliileti ellendllAst (nagyobb fajlagos vezetSk^pesseget) a vizhez

hozzAadott elektromosan disszociald anyaggal (amely nem tAmadja

elektrolitba nyul6 femreszeket) lehet elerni.

A kiertekelS munka meggyorsitasAra a sikproblAma-modellek
az elektrolitba

meg az

fble peintOgrAfot szerelnek, melyek "tapogatdja'
nyul6 szonda. Ha a szonda az elSirt ekvipotenciilis gorbdn helyez-

kedik el, a pantogrAfra erdsitett ''rajzold'’ azerkezet kezi vagy

automatikiia mukodteteaael a szonda helyzetAt diagran^apiron rog-

ziti. A "rajzolAs” a diagrampapir elektro-meohanilnia vagy villa-

atiiteasel val6 kilyukasztAaAval tortAnik. Az elad esetben
mo a

elektromAgaea AramkdrAt zArjuk, melynek fegyverzetAre erdsitett

tii a mAgnes behuzAaakor lyukat iit a papirra.

fAmlapot helyeznek a diagrampapir alA, amely foldtt csucsalakura

kikApzett elektrdda mozog. Ha a szonda az eldirt ekvipotenciAlis
gdrbAn van, akkor a fAmlap As a csucs kdzA rdvid iddre nagyfe-

sziiltsAget kapcsolnak, amely a csucs alatti helyen Atiiti a papirt.

IlymAdon az ekvipotenciAlis gdrbAk felrajzolAsa igen meggyorsul,

kiilondsen akkor, ba az ^rAszerkezet automatikus miikddtetAsu.

A mAsodik esetben

(lAsd 2.52)

2.22 A vezetd papir leginkAbb sikproblAmAk As hengerszimmet-

rikus terek modelljeinek anyaga. A papir masszAt korom vagy gra-

fit tartalmu adalAkkal elegyitik, vagy kAsz papirra vezetd lakk-

rAteget visznek fel. A papir feliileti ellenallAsa a korom, ill.

grafit tartalomtJAl fiiggden szAles hatArok kdzott vAltozhat.

(0,1-100 kohm) A papir cellulAze rostjai kozdtt apr6 grafit vagy

'koloniAk” vannak kaotikus eloszlAsban. NedvessAg hatAsArakorom

a rostok megduzzadnak As a papir feliileti ellenAllAsa megnd.

EzArt csak j61 kiszAritott modell ad helyes eredmAnyt. A vezetd

papirbAl Apitett modellek ugy tekinthetdk, mintha a sik - pArhu-

zamos tArnek egy a tengelyirAnyra merdleges metszetAt emeltAk

volna ki. Az aramot megfeleld alaku fAm sinek vezetik a papirba.
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A 36 kontaktust vagy mechanikus szoritAs vagy vezeto ragasztoval

letesitett k6t6s utjAn Arik el. A modell egyes reszeit cAlszerii

leptekben kivagjAk a megfelelo feliileti ellenallasu papirfajtAk-

b61 As vezetS ragasztbval kotik Sssze.

A ragasztb fajlagos vezetSkApessAge az osszeragasztandb ket

papirzdna fajlagos vezetokApessAge kozA kell essen, Aspedig mindig

a kisebb vezetdkApessAgii zAnAAhoz kell kdzel jArjon.

A vezetdpapirt koruayu alakithatdsAga miatt szivesen alkalmaz-

zAk. LegfSbb hAtrAnya a jelentds InbomogenitAs. Az Atlagos

tSkApessAghez kApeet 50 %-os eltArAsek is lehetnek pontonkAnt.

Ha az inbomogenitas valfisziniisAgi jellegii, mAg a nagy eltArAsek

is kevAssA befolyasoljAk a mArAs eredmAnyAt. (kdzelitdleg
homogenitAs relativ ArtAkAnek tized rAsze jelentkezik csak mArAsi

hibakAnt.) Ennek ellenAre az irodalom szAmos eljArAst tart szA-

mon a vezetdpapirok homogenitAsAnak javitAsAra, melyek tobb-keve-

sebb munkAt As tapasztalatot igAnyelnek. Logtobbszor elAg, ha kAt

vezetd papir rAtegbdl ragasztjAk ossze a modellt, ugy, hogy a

rAtegek hengerlAsi irAnya egymAsra merSleges legyen,

A feladatok szAles skAlAjAnak megfeleloen a vezetS papirok

b6 vAlasztekAra van szuksAg feliileti ellenAllAs tekintetAben.

E vAleisztAk a rendelkezAsre A116 papirok osszeragasztAsAval (a

zetfikApessAg osszeadAdik) novelheto. A vezetopapirok feliileti el-

lenAllAsa roncsolAsmentesen, gyiirii alaku mArdfejjel As megfelelo

ellenAllAsmAr6 miiszerrel mArhetfi, a feliilet tetszdleges darabjan.

10-20 mArAs szAmtani kozepAt szoktAk venni, melybdl a szArAs

1 50 % is lehet. (Ett61 a szArAstAl mAg a potenciAleloszlAs az

inhomogenitAs valAsziniisAgi karaktere esetAn 1-2 %-ra pontos le

het.)

veze-

az in-

ve-

A vezetdpapiron val6 modellezAs pontossAgAt - kozel sem fel-

86 hatArkAnt - 5 %-ra teszik, ami legtobb esetben eleget tesz a

gyakorlati kovetelmAnyeknek.

A modell egyes pontjainak potenciAljAt a kArdAses ponthoz

Arintett ceruza alaku tapintA-elektrodAn At lehet a mAroberende-

zAsbe vezetni. Ha a tapintd az eldirt ekvipotenciAlis gorbAn

e pontot szines (nem vezet6) ceruzAval vezetik ra a vezet6 papir-

b61 kAsziilt modellre. Mivel a vezet6 papir szine fekete vagy s6-

tAt szilrke, vilAgos szinii ceruzAkat hasznAlnak. A felvett ponto-

kat osszekotve az ekvipotenciAlis gorbAk, valamint az Aramvonalak

van,
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halozatdt is mag4ra a modellre rajzoljdk rd, majd a modellt le-

modellt (rajzlap-nagysdgu helyet foglal el) megdr-fenykdpezik. A

zik, igy a meres barmikor reprod\ikdlhat6.
A vezetSpapiron valo modellezdst mind a Szovjetunidban, mind

USA-ban (Teledeltos papir) szdleskoriien ds eredmennyel

iizik, igen kar, bogy ndltank egyenlSre komoly eszerzdsi
nehdzsd-

az

gek vannak e tekintetben.

Az 5. dbra vezetdpapiron epitett modell fdnykepdt mutatja.
ferde oldala mentdn sinek segitsdgevel ekvipotencidlisA modell

gdrbdt (izotermat) alakitottak ki. A tobbi reszdn harmadfoku
ha-

r '" ' i'

tarfeltdtel bedllitasara szolgal^d huzalmegcsapoldsok Idthatdk,

amelyek mindegyike elore bedllitott fesziiltsdgre osatlakozik a

meres folyaman. Jobboldalt a ceruzaalaku tapogatd Idthatd, amely-

baloldali merSegysdgbe vezetik a modell kivdlasztott pont-
. lyel a

jdnak a feszultsegdt. A meroegyseg elvi kapcsoldsat a 2.32 pont-

ban tdrgyaljuk.

2.3,A merdsi eljdrdsok

A modellezds soran alapvetden ketfdle mdrdsi feladat meriil

fel, dspedig a modell adott potencidlu pontjainak megkeresdse
(ekvipotencidlis gorbek felvdtele) l,lletve a potencidl

eloszlds
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felv6tele a modellen, adott gorbe menten. Mindket m^reai feladat

megoldliatd mind kozvetlen, mind pedig kompenzdcids mdrSsi elja-

rdssal.

2,31 A kozvetlen mAr^si mddszer foleg akkor szamitdsba,

ha csak alkalomszeriien meriil fel modellezdsi feladat, melyet mi-

nAlkisehb beruhazAsaal, egyszeriien As rovid id6 alatt, adt lehe-

tSleg rendelkezAsre A116 eszkozokkel kell megoldani, kielAgito

pontossAg biztositAsa mellett.

Az analAg feaziiltsAget ilyenkor csovoltmArS mAri, melynek

bemeneti ellenAllAsa (tipustAl fiiggden 1-10 Mohm) terheli a mo-

delltt As azAltal megzavarja az AramlAsi kApet jArulAkos hibAt

okoz. Ez a hiba elhArithatA nagy bemeneti ellenAllAsu kat6dkdvet6

elStAt alkalmazAsAval. Ennek hiAnyAban is j61 csokkenthetd a hioa

a vezetd kozeg feliileti ellenAllAsAnak megfeleld felvAtelAvel.

Mivel az analAgia csak a feliileti ellenAllAsok arAnyAt irja

el6, igy az egyik z6na feliileti ellenAllAsAt ugy lehet megvAlasz-

tani, bogy pi. a csSvoltmAro s6nt616 hatAsa egy elore megadott

hibaArtAket ne haladjon meg.A csovoltmArd bemeneti ellenAllAsAnak

mez6torzit6 hatAsa a legkisebb fajlagos vezetokApessAgii zAnAban

a legerSsebb. MinimAlisan 1 Mohm cs6voltmAr6 bementi ellenAllAs-

sal szAmolva, a legkisebb vezetSkApessAggel birA zAna feliileti

ellenAllAsAnak <2000 ohm Arteke esetAn a hiba kisebb, mint

0,3 % (H^ < 5000 ohmnAl a hiba nem Ari el az 1 %-ot).
A feliileti ellenAllAsseil nem lehet tetszSlegesen kis ArtAk-

re lemenni, mert a novekvA AramsiiriisAg miatt a vezetA kozeg erosen

melegedhet, illetve elektrolit esetAben az erosbodA gAzkApzAdAs

zavarja a mArAst. (A legnagyobb villamos igenybevAtelnek kitett

zAnAban sem szabadulhat fel 5-IO watt/dm2-nel tAbb hA.)

HAtrAnya a kozvetlen mArAsi eljArAsnak, hogy a tApfesziilt-

sAg szintjAnek ingadozAsa novel! a mArAs hibAgAt, tovAbbA az,

hogy a csAvoltmArAk mArAsi pontossAga nem nagy (2-5 %).

A 6. Abra analAg szAmitAst vAgZA elektrolitos modell fAnykA-

pAt mutatja, melynAl kozvetlen mArAsi eljArAst alkalmaztak.

Az elAtArben lAthatA az elektrolit kAd, amely plexibSl kAsziilt.

A kAd kAt vAgAn meriilnek az elektrolitba az elektrAdAk, melyeken

At az Aramot vezetik be. A kAd tetejAn mozgathatA szerkezet van,

ebben foglalnak helyet - a megoldandA speciAlis feladatnak meg-

felelAen - az elektrolitba nyulA szondAk As az osszegezS elemek.

X
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kz anal6g fesziilts6get a jobboldalon Idthatb cs6voltm6r6 m6ri.

Az oszcilloszkbp az analbg fesziiltsdg polaritAsAnak delz6s6re

szolgAl.

2»32 A kompenzAcibs (kozvetett) mbrAsl el.lArAat rendszerlnt

Wheatstone-bidas kapcsolAsban valbsitJAk meg. A fesziiltsbgmAres
pontossAga a hidAg-ellenAllAsok pontossAgAtbl As a nullindikAtor

ArzAkenysAgAtdl fiigg. Megfeleld elemek felhasznAlAsa eseten

tossAg egy nagysAgrenddel jobb, mint csavoltmArSnAl.

A 7. Abra kompenzAcibs mArAs elvi kapcsolAsi vAzlatAt mutat-

ja. A modell tAplAlAsa a vAltakozb Aramu hAibzatrbl tortAnik

transzformAlAs (T) As kAtutas egyenirAnyitAs (D) utAn. A modell

anyaga vezetb papir. Az R ellenAllAsokbbl Apitett nagypontossAgu
fesziiltsAgosztbpa a modellAvel azonos feszultsAget kapcsolnak.

A potencibmAtert ugy AllitjAk be, bogy az A pont As a modellen

az elektrbda azonos potenoiAlon legyen (kompenzAljAk a modell-

bez vezetb buzalon a fesziiltsAgesAst.) Az A pont tebAt u = o

potenoiAlon (lAsd 3.4 fejezet) van. HasonlbkAppen AllitJAk be a

B kapcson az u = 1 (100 %) feszultsAget; Az A As B kapcsokra 9-9

sorosan kapcsolt R ellenAllAs osatlakozik. A kAt osztblAncot At-

kapcsolbn keresztiil az R ellenAllAsu potencibmAter egAsziti

ki dekAddA. A kalibrAlt mArbpotencibmAter (pi. beiipot), ICO

osztAssal. A modell egyes pontjainak feszUltsAge 3 ArtAkes jegy

pontossAglg batArozbatb meg.

A kompenzAlAs durvAn az Atkapcsolb vAltoztatAsAval (10 ^-os

lApcsbkben), finoman a P^ AllitAsAval tortAnik. A kiegyenlitAst
az ArzAkeny G galvanomAter jelziif amely kiiktatbatb nemlineAris

S sonttel van ellAtva.

A nemlineAris sont vAdi a galvanomAtert a tulterbelAstbl As

kAnyelmessA teszi a kiegyenlitAs munkAjAt. A modell kivAlasztott

pontjAnak fesziiltsAge a dekAdAtkapcsolb As a P^ potencibmAter
Altai mutatott ArtAk osszegAvel egyenlb.

A nullindikAtor a bid kiegyenlitett AllapotAban nem terbeli

a modellt, a kompenzAcib folyamAn azonban igen. Tekintettel arra,

bogy fbkAnt elektrbnikus nullindikAtorok basznAlatosak, nem je-

lent nebAzsAget a nullindikAtor bemenb fokozatAt nagy bemeneti

ellenAllAssal megvalbsitani. (Eatbd illetve emitterkovetb foko-

zat). Elbnye az elJArAsnak, bogy a tApfesziiltsAg ingadozAsa nem

zavarja a mArAst.

a pon-
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7. Sibra

Kompenzacios iaer6 egyseg elvi vazlata a modellel es
tdpldldssal

Altaldban gyorsasAg szempontj4b61 elmarasztalJAk a kompen

zacios m^resi modszereket a kozvetlen eljarasok mellett, ami

adott gorbe menti potenci-leloszlds felv6tele eset6n vitathatat-

lan is. Mis a iielyzet eKvipotencidlis gbrbek felvetelenel, ami a

gyakoribb feladat, amikor is a kompenzdcios (hid) mddszer - meg-
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felel6 j6rul6k;o8 berendez^ssel - sokkal gyoraabb m6r6st biztosit-

hat, mint a kozvetlen eljArAs. K6t megolddst emlitiiiik meg.

Az elsd esetben a kdsziil^k aufcomatikusan regisztrAlja (lAsd

2.21 pent), ha a tapogatd (szonda) a felvenni kivdnt ekvipoten-

ciAlia gorbAn van. Ekkor ugyanis a nullindikdtor kimenSjele zdrus

As ezt felhaszndlva megfeleld segAdAramkor miikodAsbe hozza a

diagrampaplrt kilyukaszto elektromagnest vagy gerjeszti az AtiitAs-

hez sziiksAges fesziiltsAget. Ilyen kiegAszitAssel a merAs nagyon

meggyorsul, hlszen nem kell "megkeresni az ekvipotenclAlis gor-

bAt, hanem elegendd, ha a tapogatA mozgatAsa kbzben Atmetszik

azt. Ugyanis az ekvipotenclAlis gorbAre ArAs pillanatAban a kA-

sziilAk automatikusan "feljegyzi" annak a pontnak a helyAt, amely-

nAl a tapogatA keresztiilment az ekvipotenclAlis gorbAn.
A mAsodik esetben lAnyegAben automatikus az ekvipotenclAlis

gorbAk felvAtele. A kAsziilAken beAllltjAk a felveendS gbrbe pa-

ramAterAt, megkeresik a kArdAses gorbe egy pontjAt As egy kovetA

rendszer ettAl fogva vAglg viszi a szondAt a modellen a kivAlasz-

tott ekvipotenciAlis gorbe mentAn As egyidejiileg fel is rajzolja

azt. TermAszetesen jelentAs beruhAzAsi koltsAge miatt ilyen kAszii-

lAk esak igen gyakori hasznAlatnAl flzetSdik ki.

2.4 A modellek villamos tAplAlAsa

Az olyan modelleket, amelyben a vezetA kozeg elektrolit. vAl-

takozA Arammal tAplAljAk.

EgyenAram a modell tAplAlAsAra a fellApA elektrokAmlai folya-

matok zavarA hatAsa miatt nem hasznAlhatA. A tApfeszultsAg frek-

venciAJa heingfrekvenciAs tartomiinyban van a polarizAciA zavarA

hatAsAnak elhAritAsa ArdekAben. (1-2 kHz). B^rre a cAlra 5-10 W

kimenA telJesitmAny igAnyig megfelelnek a kereskedelemben kapha-

tA, vAl-^oztathatA frekvenciAJu generAtorok. Ugyanekkor oAlszerii

szelektiv mArAegysAget alkalmazni, ami pontosabb mArAst biztosit,

mivel kisziiri a kiilsA villamos hatAsokat (pi. hAlAzati zavarok).

A vezetA paplron Apitett modellek tAplAlAsa egyszeriibb,
hAlAzatl (50 Hz) vAltakozA Aram, mind pedig egyenAram hasznAlha

tA, mivel a papirben elektronok mozgAsa biztositja az elektromos

Aramot.
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Az AramvezetS fern sinek As a vezetS papir kozti kontaktpo-
tenciAl nines szamottevS befolyassal a mArAare. Mivel egyenAram

hasznAlatakor a mArohid kiegyenlitettsAgAt eg.szeru As igen Ar- ^
muszerekkel (galvanomAter, fAnymutatAs galvanomAter) lehet

hasznAlata alterjedtebb. Ez esetben is a

•J:

zAkeny

indikAlni, az egyenAram

hAlAzatbAl nyerika tApenergiAt, transzformAlAs As egyenirAnyitAs
(kAtutas, Graetz-kapcsolAs) utAn.

Megjegyezziik, bogy abban az
mArAstol nem kivAnunk nagy pontossAgot (pi. csdvoltmA-

esetben, ha a vezetS kozeg elekt-

rolit As a

rSvel mAriink) vagy nines hangfrekveneiAs generAtor), hasznAlha-

modell tAplAlAsAra hAlAzati (50 Hz) vAltakozA Aramot
is.

modellen 50-150 V.)
tunk a

(A maximAlis poteneiAlkiilonbsAg a

\
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3. h6HIDAK VILLAMOS MODELLEZfeSE AZ EHEDMENYEK ERTllKELESE ■ -M

Az Apuletek 6s lAtesitm^nyek mlncs6gi Jellemzese az 6pulet-

szerkezetek szil6rdsAgAt61 6s a hShatAssal, nedvess6ggel, tov6bb6

a vegyi 6s eg3r6b kuls6 behatdsokkal szembeni ellen6116s6t61 fiigg.

A kiilonbozS fizikai jeleiis6geknek a t6rhat6rol6 szerkezetek-

re gyakorolt hatdsdt reodazerint a prdbatestek kis6rleti vizsgd-

lata alapjdn vagy a tanulmdjoyozandd folyamatokra vonatkozd mate-

matikai-fizikai egyenltek megold6s6val elemzik.

Az 6pit6stechnika gyakorlatilag fontos probl6m6inak jelentds

r6sze matematikailag aonyira bonyolult, bogy analltikus uton

gyakran megoldhatatleui. Ezek koz6 tartozlk a t6rhat6rol6 szerke-

zetek hCtechnikai tulajdonsdgainak 6rt6kel6se is. Bizonyos esetek-

ben a megoldds egyszeriisitAseket IgAsyel, amelyek csokkentlk a

kapott eredmenyek 6rt6k4t.

A kiilonfAle hdszigeteld anyagok alkalmazAsAval kivitelezett

nagypanelea 6s nagyblokkos 6pit6s fejlesztese, a kiilonbozd 6ghaj-

lati viszoayok kdzott helyi anyagok b6zis6n kivitelezett 6pitke-

z6sek ardnyainak kisz61eslt6se, tovdbbd az 6piilatkivitelez6s

jelenlegi iiteme mdr a tervezes szakaszdn megkoveteli a t6rhat6rol6

szerkezetek sokoldalu bdtechnikai vizsgdlatdt.

A t6rhat6rol6 elemek mAreteinek n6vel6s6t 6s azok sulydnak

csokkent6s6t kiilonbozd anyagokbdl 6116, tdbbtagu szerkezetek al-

kalmazAsdval 6rik el. Bbben az esetben a kiilsS falakra nehezedd

statikai terhet a vdz vagy a teherhord6 vasbeton panelelemek

veszik fel. Hgtechnikai szempontb61 ezek az elemek ugynevezett

hShidakat kdpeznek, amelyeknAl tAlen a fal belsS feluletAnek helyi

h6m6rs6kletca6kken6se 6szlelhet6. Ez a csokkenAs n6ha olyan m6r-

tAkii, hogy pAralecsapAdds k6pz6dik.

i' C"''

■'S
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t6rliat&rol6 szerkezetek h6teclmikai talajdonsA-A tobbtagu

gainak megbatArozAsAboz a bels6 6s a kiilsa kozeg h6m6r86klet
v61-

tozAsAnak batAsAra a t6rhat6ro?.6 szerkezetben keletkezS h6niez6k

azAmitAaa 3zuk36ge3. A k6t irAnyban vAltozo sik h6mez6k es a

vAltoz6 tArbeli h6mez6k szAmitAsa a matematikai-

booyolult feladatainak kategdrlAjAb^ tartozik, amelyek
megoldAsa jelentSs munka- As id6rAforditAst igAnyel. Eppen ezArt

a tervez6vAllalatok gyakorlatilag nem foglalkoznak a h6mez5k

bArom irAnyban

fizika

szAmitAssival.

A vastagsAgukban termAszetes meretii prAbatestek kiserleti
vizsgAlatai a Iegc61ravezet6bbek. Mivel azonban a vizsgAlatok

id6t vesznek igenybe, tovAbbA nagy munkarAforditAst igA-

nyelnek As koltsAgesek, ezeket a vizsgAlatokat csak tudomAnyos

kutatAintAzetek kereteben lebet elvAgezni.
tArbatArolA szerkezetek bStechnikai tiaajdonsAgainak je-

lenlegi kozelitS megbatArozAsa az ApitAsi normAk As
eloirAsok

ajAnlAsai alapjAn nem elAgiti ki a tervezAk igAnyelt
a kiilsA As

fodAmek felfekvAsAnek,

buzamos

A

a bels6 falak illesztAsi csomApontjainak, a
a kiilsA ^arkoknAl kialakitandA blokk- As panelillesztAseknek,
bAbidnak, ArtAkelAse terAn. Az emlitett fontos illesztAsek

bA-

tecbnikai szempontbAl gyenge minAsAge azzal jAr, bogy egyes fal-

llletve Atfagynak, ami az egAszsAgiigyiszakaszok Atnedvesenek,

normAk szempontjabAl megengedbetetlen. Ezenkiviil a tArbatArolA

szerkezetek nedvessAgi szempontbAl gyenge minAsAgp kivitelezAse

csokkenti az Apiilet egeszAnek AlettartamAt.

A jelen munka keretAben a tArbatArolA szerkezetek bAtecbni-
tulajdonsAgainak elektromodellezAsi mAdszerrel kivitelezett

vizsgAlati eredmAnyeit ismertetjuk. Az elektromodellezAsi
mddszer

elektrotermikus analAgia torvAnyein alapszik, As lebetAsAget
sikbAmezA megbatArozAsAra a szerkezeten beliil AllandA

kai

az

nyujt a

bAmArsAkleti Allapot mellett.
modellez -ssel megoldbatA bAtecbnikai felada-

hAbidak kiilonfAle
Az elektromos

tok sokasAga koziil ezen tanulmAny keretAben a
eseteinek vizsgAlatAt tiiztuk ki cAlul.

ApuletbatArolA szerkezetek esetAben lebetsAges bAbidak
kozul a 8. AbrAn lAtbatA bArom speciAlis tipust vAlasztottuk ki.

CAlul tiiztuk ki, bogy megAllapitsuk azt, bogy a hAbid belsA

feliiletAn,

Az

a legbidegeb’o pont bAmArsAklete hogyan vAltozik abban
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az esetben, ha a hdhid hodramlAsra mer61eges irdnyu vas'bagsdgh't

vdltoztatjiik. Ennek a kdrddsnek a megvdlaszoldsa drdekeben sziik-

sdges az egdsz hdhid hdmdrsdkleti terdt meghatarozai.

\y

JiulsS tMaltiOlso oldal

VMX/m

&
hofi/pimlas

— X

beisoo/dcUb*U6 olai^

y
/iu/s6 cygial

0

mm
,Y

X

hohid

belsoedd^

\

8. dbra

A modellt a valdsAgban megadott feladathoz kdpest 1:1 Idp-

tdkben dpitjuk fel.

Az elektrolit kdd alakjdt jelen esetben konnyu ugy kikdpez-

ni, hogy az oldalfalak ds az eddny feneke ne kdpezzen jdruldkos

hatdrfeltdtelt. Mivel a feladat sik probldma, a rajz sikjdra me-

rdlegesen a ^ hddramsuruadg ds igy a vele analdg i villamosdxam

siirusdg is zdrus kell legyen. Ez a feltdtel vizszintes, azigetelS

fendklappal biztosithatd. Az x tengellyel pdrhuzamos hatdrok izo-

termdk, tehdt a modellen ekvipotencidlis feliiletek kell legye-

nek, ami e hatdrok fdmbdl vaJ.6 keszitdsdvel drhetd el. Az y ten

gellyel parallel idedlis hdszigeteld hatdcrok megfeleldjdt szige-

teld lap kdpezi.

A modellezd berendezds fd rdszei:

1. a pantogrdffal felszerelt asztal, melyen a kis~inta he-

lyezkedik el,
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2. az anal6g feszults6g elS&lllt^isdra szolg&16 hangfrekven-

cids generator,

3. Wheatstone-hidas mer^egyseg, elektronikus nullaindikdtor-

ral,

A hdhidak modelljei 5 cm vastag marvdnylapon nyugvd tukorii-

veglapon kdsziiltek el 41 x 100 cm m^retten. A mArvAnylap merev

vasvdzoii nyugazik es csavarok segitsegevel vizszintesre Alllthatd

be, A modell folott pantogrdf helyezkedik el, mely az ekvlpoten-

cidlis gorbdk egyes poutjait a modellhez kdpest 1:3 ardnyban

kicsinyitva rajzlapra rogziti. Amikor a pantograf csucsdn elhe-

lyezett szonda (tapogatd) az eldirt ekvipotencidlis gorbdn van,

gombnyomdsra elektromigneses szerkezet lyiikat szur a rajzlapra.

A hdhidat hatdrold izotermdk helydn a modellen elektrdddk

helyezkednek el, melyeken keresztiil az elektrolitba hangfrekven-

cids valtakozd Aramot bocsdtanak, melyet elektronilms oszcillA-

tor allit eld.

Az elektrolit csapviz.

Az ekvipotencidlis gorbek kitapogatdsara iivegcsdbe forrasz-

tott vAkony rdzhuzal szolgdl.

A mdrAs sordn a mindenkorl tApfesziiltsAg 10 , 20 , 30 stb,

?5-ALval jellemzett ekvipotencidlis gorbAk hatdrozJiatdk meg. A re-

lativ feszultsegmerdssel kapott eredmAnyek fiiggetlenek a hang-

frekvencias tdpfeszultsAg ingadozasdtdl.

A mdrd-egysAg lAnyegAben,. Wheatstone-hidkapcsolAs, melynek

segitsAgdvel kozvetleniil az elektrolitnek a modell elektrdddihoz

kdpest azonos ellendllasu pontjai vebetdk fel. Ezek a pontok az

Ohm-torvAny ertelmeben az ekvipotencidlis gorbdkre illeszkednek.

A hid egyik dgdt 10, azonos ertdku, precizids ellendlldabdl ki-

alakltott osztdlAnc kepezi, az egyes csapolAsi pontokon tehdt a

tapfesziiltsdg 10,20, 30 stb. fa-BL mutatkozik (9. 4bra).

A hid mdsik dga az elektrolites modell, amely ket ellendl-

Idssal helyettesithetd. Az egyik ellendllds jelkdpezi az A elekt-

rdda 6s a T tapogatd kdzdtt, a mdsik pedig a tapogatd 6s a B

elektrdda kdzdtt mutatkozd ellendlldst.

A nullindikdtort a tapogatdsi pont 63 az osztdldnc kdz6 kap-

csoljdk. A nullindikdtor nagy bemeneti ellendlldsu kdtfokozatu

elektronikus erdsitdbdl 6s vardzsszemes iMikAtorbdl 611. A va-

rdzsszem akkor nyilik sz6t, ha az erdsitd bemenet6n a fe3zult36g

/
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n\xlla, teMt ha az A 63 T pontok kozti feszults6g megyezeik az

A 6a C pontok kazotti feszultseggel, vagyis ha a tapogatd 6ppen

a kivAlaaztott 3z6zal6kos ekvipotencialis gorb6n helyezkedik el.
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Han^rekrencias generadar
9. Abra

A mArAs elvi kapcaolAsi vAzlata

/■

I

A kAaziilAk kivAnt 6rz6kenya6ge az erSaitofokozat er6site3i
t6nyez636nek vAltoztatAaAval AllithatA be. A nullindikAtor

aegitaAgAvel a tapogatdknak az ekvipotenclAlia gorb6r61 letero

1 mm-ea elmozdiilAaa J61 6szlelhet6.

A hShidaknak a koordinAta rendszerben val6 elhelyezAaAt
8. Abra mutatja.

A 8. AbrAbbl megAllaplthatA, hogy azimmetriai okokbbl

1=0 aikon kereaztiil nlncaen h6AramlAa, azaz a hemAraAkletmezd
gradiena vektora zArus.

Ebb61 klfolyAlag a problAma redukAlhatA olymAdon, hogy
0 aikot 3Zigetel6 rAteggel helyetteaitjiik, Aa caak az x = 0

fAlaikot modellezzuk.
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ir6nyu kiterjedfese v6gtelen. Az y tengelytSl ele-
mez6 mAr homogdunek tekinthetd.

A hetild X

gendd nagy tavolsAgban azonban a
dyakorlatilag mAr az x 2 5 itAvolsAgban homogAn a tAr,

az Aram-

vonalak pArhuzamoaak az y tengellyel. Ha x = 5 tAvolsAgban
az

: merSleges ideAlis hSszigeteld sikkal van a tAr le-
zarva, a maradA hSmArsAkleti mez6 nem szenved vAltozAst.

Az el6z6 fejtegetAsek szerint a hdvezetAsi tAnyezd egyenes

arAnyban All a villamos vezetdkApessAggel As ugyancsak egyenes

arAnyban All az elektrolit folyadAkvastagsAgaval.
elvnek megfelelden a bdhid elektromos analAg mo-
elektrolitot tartalmazA kAd, amelyben az elektrolit

modellezni kivAnt anyag bdvezetAsi tAnyezojAnek meg-

X tengelyre

Ennek az

dellje olyan

mAlysAge, a

feleloen valtozA.

A hdhid anyaganak megfeleld hdvezetAsi tAnyezd AltalAban
akkora, mint azA az anyagA, amely magAt a falszer-2,5 - 4-3Zor

kezetet alkotja. Igy arAny kell, bogy mutatkozzon az
elektrolit

hdhid geometriAjAnak megfeleld helyen, ahol tel-vastagsagban, a

elektrolit vastagsAgot hagytunk. A tdbbi helyen pedig a meg-

elektrolit mAlysAgvAltozAsokat vizben nem kemAnyedd kitt
jes

feleld

segitsAgAvel oldottuk meg padkakikApzAs szeruen. IlymAdon megfe

leld kitt szeletek kivAgAsAval a hdhid geometriAjAt tudtuk vAl-

toztatni.
falszerkezetA villamos modellezAs sorAn problAmAt kApez a

lAvd konvekciAs hdAtadAsbAl adAdA peremfeltAtel.oldallapjain

A konvekciAs hoAtadas ^'‘ewton szerint

^ = oC t

szerint szAmithatA, ahoKX a falszerkezet oldallapja
kozotti konvekciAs hdAtadAsi tAnyezd, A t pedig a
differencia. A peremfeltAtel matematikai alapja

dsszefiiggAs

As a levegd

hdmArsAklet

AS +OC. ^ t = 0
a yj

alakban irhatA, amely elsdfaju homogAn peremfeltAtel.
A laminAris

hatarrAteg a benne lejAtszAdA hdAramlAs nem potenciAlis
voltAbAl

kifolyAlag elvi pontossAggal villamosan nem modellezhetd. A prob-

szAmAra kelld pontossAggal AthidalhatA egy addi-lema a gyakorlat

tiv vezetdrAteg alkalmazAsAval.
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Az additiv vezet8r6teg m6retezese az

1

= t 35.oc

Osszefiigg^ssel tort6nik, ahol

y az additiv r6teg vastagsaga m^terben

A az additiv retag h6vezet6sl t6riyez8je kcal/m,6,°C-ban.

Az 53. egyenlet azt fejezi ki, bogy az additiv vezetSrAteg
h6ellenAllAsa megegyezik a hatdrreteg h6eilenAllAsdval.

Az el6bbi egyenlet k6t ismeretlent tartalmaz: y,X

Ezek koziil az egyik szabadon megvAlaszthatd, szemelStt tart-

va a k6vetkez6ket. A valbsAgban a laminAria hatArr6tegben falfelii-

let irdnyu bSAramlAs nincsen. Bbbol kifolyblag c61szeru az addi

tiv vezet6r6teg vaatagsAgAt *a gyakorlati lehetSsAgekhez marten

kiosire felvennl, ezAltal csokkentve a falfelulet irAnyAban aram-

lott h6t.
i

A modellezAsnel termeszetesen figyelembe kell venni, bogy a

falszerkezet bels6 es kuls6 feliiletAn a konvekoids bSAtadAsi tenye-

z6 kiilonbozS. Ennek figyelembe vAtelevel kell alkalmazni a 33.

egyenletet kulon a bels6 As kiilon a kiilso fal feliiletre (laminAris

batArretegre) vonatkoztatva.

A modell kialakitAsa az el6z6eknek megfelel6en tortAnik.

A konvekciAs b6AtadAsnak megfelelo additiv rAteg vastagsAgAt 2

re vAlasztottuk mind a bels6, mind a kiilsS oldalon. Ennek megfe-

lelSen az egyenArtAku bels6, illetve kuls8 b6vezetAsi tAnyez8

cm-

az

1 0.02

7 AB

/
1 0.02

XK

dsszefuggesekbSl

kcal/m.6.°C

kcal/m.6.°C

A = 0,14

= 0,4

B

ArtAkre adodik.
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A vizsgilt falszerkezet h6vezet6si t^nyezSj^t = 0,b

kcal/m.6,°C 6rt6kre, a h6hid anyagdnak megfelel6 h6vezet6sl t6-

nyez6t pedlg Ag ± 1,2 koal/m.6.°C 6rt6kre vettiik fel.
A modellez6s 16pt6ke 1:1, vagyis a hShid valdsAgos geometri-

djdt kdpeztiik ki a modellen, additiv vezet5r6tegnek hozzAadva,

mindk^t oldalon 2 cm-t, a konvekcids hodtaddsnak megfelelSen.

A hShidnak, mint maximdlls hSvezetdsi tdnyezSnek megfelelS

elektrolit mdlysdget dg =
A kiilonboho hdvezetSkdpessdgii zdndkat modellezd elektrolit

tartomdnyok mdlysdgdt a 52. egyenlet alapjdn hatdroztak meg.

A tolbbi elektrolit mdlysdgre ad6d6 drtekek az egyenes ard-

nyossdgnak megfelelden:

6 cm-re vettiik fel.

\

dj, = 5, cm, a fal elektrolit mdlysdge
dg = 2 cm, a kiilse additiv rdteg mdlysdge
dg = 0,7 cm, a belsd additiv rdteg mdlysdge

A modell x tengellyel pdrhuzamos hosszusdgdt 1 m-re vettiik

fel, mert ezen tdvolsdgban a legvastagabb vizsgdlt hdhid esetdn

is mdr pdrbuzamosak az egyenlS bdmdrsdkletii vonalak.
A merds soran meghatdroztuk a teljes hdmdrsdkletmezS izo-

termdit (dllandd hSmdrsdkletii vonalakat, aminek villamos vonat-

kozdsban az ekvipotencidlis vonalak felelnek meg) a mdr ismerte-

tett bdhid tipiisokra vonatkozdan azon esetekben, amikor a hCbid

a/b geometriai ardnydt vdltoztattuk ugy, bogy noveltiik a hSbid

a szdlessdgdt.

A mdrds sordn mind a hdrom h5hid tipusra vonatkozdan 6t-ot

mdrdst vdgeztiink, kiilonbozo geometriai ardnynak megfelelden.
A mdrdsi eredmdnyeket a legkisebb ds legnagyobb a/b bShid geomet

riai ardnyokra vonatkozdan a 10-15. dbrdk szemldltetik.
A sraffozott rdsz a bShidat reprezentdlja, az egdsz szdza-

Idknak megfeleld dllandd hdmdrsdkletii vonalak (izotermdk) pedig

ugy drtenddk, bogy a belsS levegd bofdkt vettiik 100 %-nak, mig a

kiilsd levegddt 0 %-nak, ezzel is dltaldnositva a kapott eredmd

nyeket, fiiggetlennd tdve a bdmdrsdklet tdnyleges drtdkdtdl.
A konduktiv bdmdrsdkleti mezdbSl a tervezomdrnok szdmdra az

a legfontosabb, bogy egyazerii osszefiiggds vagy diagram segitsdgd-

vel dllapitbaasamega bdbid belsd feluletdn a legbidegebb pont

bdmdrsdkletdt a kiilonbozd bdbid tippsokra vonatkozdlag a bdbid
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Kulso oldal

10%

X
20%

a •6,8 cm

b~38 cm
±

;——Jo%
Hodramtds iranya

I

o

^=0,18<0%o
■Q

2
T

50%

60%
•(- f

<5)

70%T T

75%T

Balso otdalJL

\2

10%

■20%
a=28,6 cm

b^38,0cm

-J-o.m

Hodramlds iranya
■30 y.

<0% ^

■50%

■60^%+

70»/o
75%
iO^ 1T

10-11. Abra

A mArAssel felvett Allandb hSmArsAkletii vonalak a hShidat tartal-
maz6 falszerkezetben (Bels6 levegS h5mArs6klete 100 %) (KiilsS le-

veg6 bfimArsAklete 0 %)
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Kiilso oldal

T 10 YoT-

20%
a - 6,8 cm
b-38 cm

I ;t—-JO”/®
Hodramlds irdnya

-H 40%

t

Ij

-^=0,18
b

o
idi.C

P

.o
50‘/o <

0)

6
60%

<55

: 80 Yo

^75%
APOi,

T T T

±.
TT

T +
j±. ±.

/
Belso oldalIL

I Kiilso oldal

10 YoX

•kf

4

Hoaramlos iranya a ^26,8 cm
b^38,0 cm

j=

30 Yo
}

40%
•O

T *
*

‘50%

-50%

'70%++

X T

80%T

fiefeo oldd

12-15. 6l>ra

A mdressel felvett alland6 Ii6m6rsekletu vonalak a hSMdat tart^-
iiiaz6 f alszerkezetben (Bels6 levegd' h6m6rs6klete 100 (Kulso le—

veg6 h8m6rseklete 0 %)
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KulsS oldal

10%

20%
6 Hoaramlds iranya a= 11, C cm

b-38 cm

^^0,30

u

30%lO
TTfN

iQ
C

iOfo2

.5
u.

S0%Ql

.1 A.

N
60%+

70%t

80%,

BeIsS oldal

a

I Kulso oldal

■ ■■■-< 10%

HSdramlas iranya
20% a » 26,3 cm

b= 38 cm

JL-C.71

*•

o
»/>

30%'N -r

c

40%S

.0
50%•f

Ql

e
60%

<0 T
A

70%

^0%

T

&e/so oldal

14-15. 6bra

A m6r6a8el felvett 411aiid6 ham6rs6kletu vonalak a hShidat tartal-

maz6 falszerkezetben (BelsS levegS ti6m6r36klete 100 %) (Kuls6 le-
veg6 h6m6rslklete 0 %)
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alapj^oiak 6s karc3usag6iiak fuggv6iiy6ben, hiszen ez hat6rozza meg,

hogy okoz-e a hShid p6ralecsap6d6st, vagy sem,

Jelolde tf a fal bels6 h6m6r36kletet hdhid n61kuli v6gtelen

kiter3ed6s eset6n, azt a hSfokot, amely a hShid bels6 feliile-

t6n kialakulna, ha a hdhid szerkezete v6gteleii kiterjed6su volaa,

v6gul jelolje a a valbsdgos hdhid szerkezet leghidegebb pont-

jdiiak h6m6rs6kle'fc6't,
Ezen hSfokkal deffinidlt:

- ■*=x
34.

tenyezo a kiilfoldi kutatbk mer6sei szerint fiiggetlen a fal 6s h6-

hid szerkezet termikus param6tereit61 6s csupdn a hShid geomet-

ridjdnak fuggv6nye. Ez a megdllapitds nem ellenkezik a szeml61et-

tel, azonban hangsulyozni kivdnjiik, hogy emnek a meg611apit6snak

elvi bizoDyitdsa nincsen birtokuakban. FeltehetS azonban az,hogy

1 t6nyez6 azonos geometriai aranyok mellett 6s azonos kiils6

6s bels6 konvekcibs h66tad6si t6nyezok figyelembev6tel6vel 6pit6-

si 6s h6szigetel6si anyagok eset6n kev6s36 fiigg a termikus para-

m6terekt61.

Az t6nyez6 bevezet6se igen k6nyelmes36 teszi mind
tervez6m6rn6k szAmAra a szuks6—

' az

az

eredm6nyek ki6rt6kel6a6t, mind a
m6rt6kad6 hofok meghatArozAsAt. Ennek figyelembev6tel6velges

hasznAltuk mi is az 6rt6kel6snek ezt a mbdjAt.
A 16.-18. sz. diagrammok mutatjAk a kiilonfAle hdhidak eset6-

t6nyez6 fiigg6s6t a hShid karcsusagAnak megfeleld geo-Vre az

metrial arAnytbl.

t6nyez6 ismeretAben a hbhid belsb feliiletAn a leghi-Az 1
degebb pont h6m6rs6klete a

\ = -bf -7 (tf - tj^)

6sszefugg6sb61 hatArozhatb meg, ahol a jelolAsek az elbzoekkel

megegyeznek.

A 16.-18. sz. diagramokon a mer6seinkb61 ad6d6 t6nyez6k ta-

lAlhatdk.

Annak ellenAre, hogy ezideig arAnylag kev6s m6r6si eredmAny

All rendelkezAsunkre, mAr ezekbSl is levonhatA nAhAny kovetkez-
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Hodramlas iranya
'2

a

Hoaramlds iranya

KCtlso oldnl

Kulsd oldal

b - dU

ijOO

11
*4Bolsooldal

7Betso oldal

0.90

I

^ OfiO 1,0-
vD

OJB-0,70

0.' 0.2 0.30.1 0.2 0,3 0^ 0^ 0,6 OA 0,5 0.6 “■’f

16-17. 6tora

■f geometrlai ardny fuggv6iiy6ben
A konvekcibs t^nyezo valtozAsa az



1 Ho dram ids irdnya

1a

0.8
Kulso oldal

■anr^0,7

Betso okJal

0,6-

0,<

0.3

0.2-

0.1

0,7 f0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

18. Abra

A V koDvekcibs t6nyez6 vdltozAsa az
' ar4ny fuggv6Dy6ben

geometrlal
'J

hShid koiBtr\ikci6j^a:a vonatkoz6an. MegAllapithatd pAldAul

Atmeno hdhid eseten hStechnikallag sokkal kedvezSbb
tetAs a

az, bogy nem

viszonyokat Arhetiiiik el abban az esetben, b.a a hSbid
a fal kiilsS

rAszAn helyezkedik el. Ebben az esetben ugyania a hbbid belso leg-

hidebebb pontjanak homersAklete j6val nagyobb, mintba teljesen

haaonl6 hSbidat a falszerkezet bels6 feliiletAn helyeznenk el.

Bz pedig igen kivAnatos a pAralecaapAdAs veszAlyAnek
elkeriilAse

'IJJ

-4vegett.

eddigi tapasztalatok alapjAn oAlszeriinek As hasznosnak
lAtszik olyan kompenzAoiAs mArSberendezAs klalakitAsa, amely le- ^
betSvA teazi ekvipotenciAlis gorbAk (izotermAk) As potenciAlel-

oszlAs (hdmArsAklet eloszlAs) gyors As pontos mArAsAt az analAg

Az

mezb megzavarAsa nAlkiil.

J
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Egy ilyen mSrSberendez^s segits^gdvel megdllapithatd a h6-

hid teljes bels6 feliiletenek hdfok eloszlasa a hely ftiggvenyeben,

amely szintSn mind a kutatd, mind a tervez6m6rn6k szempontjdbdl

6rdekl6d63re tart szdmot.

Ezirdnyban francia kutat6int6zetek v6geztek m6reseket, Ezen

meresek igen nagy sz6ps6gbibdja, bogy a kapott mer6si eredm^nye-

ket minden dltaldnoslt&s n61kul kozlik 6s igy csak mint kutatdsi

eredm6ny sz6mottev6, a tervezS mernok sz6m6ra azonban ilyen

formdban m6g felhaszndlhatatlanok. Mindenesetre a feliiletl hSfok

a belytSl val6 fugg636nek a kim6r6se kovetendo c61kituz63.

Az eddigiek alapjdn megdllapitbatb, bogy a konduktiv poten-

cidlos b6m6rs6kleti tereknek elektromos anal6gi6s modellezes6vel

sok olyan problAma megoldbatd a bdtecbnikai kutatds t6mak6r6n

beliil, amely modellez6s nAlkiil csupAn matematikai mddszerekre t6-

mazskodva igen nebezen vagy sebogyan sem oldbatd meg a bonyolult

geometriai rel6ci6knak a differencidl-egyenletek peremfelt6tel6-

ben val6 jelentkez6se mlatt.

Mindezek mellett azonban mint matematikai feladat 6rdekl6-

d6sre tartbat szAmot a m6rt eredmenyeknek egzakt szdmltdssal val6

ellen6rz6se, amely az egyazeriibb geometriai konfig\ir6ci6k eset6n

megval6sitbat6.

V
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Elektromos modellek

(AkadSmlal Kiad6 1951•)
L.I. Gutenmahor:

it*

V.I. Pancsisin,

P.F. Filjcsakov: Integratorii BGDA

(Kiev, 1961.)

Ajxalog metods

(New Xork 1959.)

iBzledovaaie teplotehnlcaeezkih

szvojsztv ograzsdajuscsik konsztrukcij
zdanij metodom alektromodelirov&niia
(Uoszkva, I960.)

Elektromos modellJii6r6si eljAr&a

hSAtbocsAtfis meghatdrozds&ra (ford.)
Warme vmd Kaltetectmik 19A1. 2.)

Conduction of Heat in Solids

(Oxford, 1959.)
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