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ELOSZO ES KEDVCSINALO
Kedves Olvasao!

Egy harmadéves gépészhallgato életének egyik nagy miivét tartja a kezében. A tava-
lyi, 2011-es TDK-n elért mdsodik helyezésnek nagyon ériiltem, de még fontosabb volt, hogy
végre megtapasztaltam, milyen az, amikor az addig csak hobbiszinten — sokszor a kételez6
tanulmdanyi elfoglaltsagaim rovdsdra — (izétt idétéltésnek —ha kézel 10 év utdn is — meglesz a
gylimélcse. El6z6 dolgozatomat nagy szeretettel, mindenféle anyagi vagy bdrmilyen mds
gyarapodds szdndéka nélkiil készitettem, nagy gonddal, kézépiskolds éveim sordn. Ugy vet-
tem észre, hogy azoknak, akik keziikbe vették, és dtlapoztdk, szintén tetszett az irds, de tisz-
tdban voltam azzal, hogy a nagy szeretettel irt, és 8 év utdn kinyomtatott dolgozat lapjain
mindezek ellenére dtiit a 14-16 éves gimnazista didk nyelvezete, valamint az id6kézben a
vasut teriiletén bekévetkezett valtozdsok hatdsdra sok tekintetben idejét multta vdlt.

Ideje volt egy uj, minden szempontbdl friss dolgozat megirdsdnak, amely a mdr har-
madéves, jarm(technika szakos hallgato szintén nem feltétleniil makuldtlan, de joval alapo-
sabb ismereteivel, és még mindig annak a 14-16 éves kézépiskolds didknak a megszallottsd-
gadval, szeretetével késziil el. A ,,Trainspotting” (amely magyarul vonatmegfigyelést jelent)
cimet kapott dolgozatnak a tavalyi TDK-s eredményhirdetés napjdn, még aznap este dlltam
neki, és nem mondhatom, hogy most fejeztem be.

Eredetileg egy joval révidebb irdst terveztem, mindéssze egy-két érdekesebb témat
szerettem volna kidolgozni részletesen, csakhogy a kutatomunka sordn annyi uj, kiilénleges
vonatot, vonattipust fedeztem fel, annyi uj étletem tdmadt, valamint ebben az egy évben is
annyi valtozds tortént a vasutak teriiletén, hogy egyszer csak észre kellett vennem; ezt taldn
soha nem tudom teljesen befejezni. Azt a 13, kiilénleges vasuti meghajtdst vagy megolddst
bemutato fejezetet, amit ebben az egy évben sikeriilt megirnom, ezennel a legnagyobb
6rémmel és szeretettel mutatom be a Kedves Olvasdnak, aki remélhetéleg legaldbb annyira
fog é6riilni a most kévetkezé oldalaknak, mint amennyire nekem jelentett érémet a megird-
suk! J6 szdrakozdst kivanok! Tisztelettel:

Veit Andras

Kedvcsinalo

Mivel a konyv végil elég hosszUu lett, arra gondoltam, hogy az egyes fejezetekrél sz6l6
rovid kedvcsindld 6sszefoglaldkkal mutatnam be azok tartalmat. Mi is az? Hogyan taldlkoz-
tam vele? Miért olyan érdekes? A kedvcsinalébdl kiderul!

. fejezet: Hagyomanyos mozdonymeghajtasok

Ugyan a kényv témaja a kiilonleges vasuti meghajtasok és megoldasok, az elsé fejezet a
,megszokott” mozdonyok miikodését, elényeit, hatranyait, tipusait foglalja 6ssze. Azért
volt sziikség erre, mert a nem hétkdznapi megolddsokat altalaban e harom hajtas valami-
lyen hianyossaga ihlette, vagy egyszerlien csak tobbet, jobbat akartak alkotni azoknal.
Hogy pontosan minél is jobbat? Ez a fejezet targyalja.



L. fejezet: G6zturbinas mozdonyok

E sorok megirdsa és kinyomtatdsa tobb szazezer l6erés g6zturbindk altal termelt dram
segitségével torténhetett meg. Az, hogy a h6- és atomerémlivekben g6zturbinakkal ala-
kitjdk at a hGenergidt mozgasi energidva (majd generatorokkal elektromossad), elég sokak
altal ismert tény. De hogy ezeket a gépeket a vasuton is alkalmaztak volna, ezek a szerz§
szamadra is viszonylag Uj ismeretek voltak. A sineken valaha szolgalt leger6sebb g6zhajta-
st mozdonyok nem dugattyus gézgépekkel — mint példaul a fenti képen is lathatd orias-
g6z0s — hanem a percenként kozel 10 ezret forduld gézturbinakkal voltak képesek akkora
teljesitményekre. A nagy sebességnél kis étvagyu, lassimenetben viszont igazi g6z- és
szénpazarld, hangjukkal egy felszallé sugarhajtasu repil6t idéz6 gépeket a modern di-
zelmozdonyok allitottak vakvaganyra a sz szoros, és atvitt értelmében egyarant.

L. fejezet: Gazturbinas mozdonyok és motorkocsik

A modern utasszdllité repllégépek gyakorlatilag mindegyike valamilyen gazturbinat
hasznal arra, hogy elérje az akar 900 km/h-s repulési sebességet, de a kozlekedés mas te-
riletein is hasznat vették mar ezeknek az er6gépeknek az el6nyeit. Pontosan, a vasutnal
is. A gazturbinds hajtdsnak a 70-es évekbeli olajvalsagok el6tti, szinte ingyen kinalt izem-
anyagok ideje volt a fénykora. Hatalmas, a mai legnagyobb dizeleknél kétszer erésebb, a
koruti Combino-k hosszlisagaval vetekedé mozdonyszérnyetegek vontattak egy kisebb
konténerhajo kapacitasanak megfelel6 arut a legmeredekebb emelked6kdn, mikézben
gyomrukban egy vodornyi szurokszer(i nehézolaj tlint el annyi id6 alatt, amig ezt a mon-
datot végigolvassuk. Sajnos a két olajvalsag, a kornyezetvédelem, és az egyre erésebb di-
zelek szinte teljesen eltlintették ezeket az dridsi (leginkdbb a tengerentulon hdéditd, de
Eurdpdba is eljutd) vasuti gélemeket.



Iv. fejezet: Maglev vonatok

A jové vasutja, igy emlegetik 6ket. Mar vagy 40 éve. A ,sikba kiteritett” villanymotorok
segitségével surlédas nélkil, még ma sem teljesen ismert, mekkora sebességekre képes
vonatok valéban alapjaiban valtoztathatjdk meg a XXI. szazad vasutrél alkotott fogalmait.
Léteznek mar? Hol lehet velik utazni? Valaszt kapunk rd ebben a fejezetben, ahogy arra
is, miért a jové vasutja a maglev, és miért nem a jelené.

V. fejezet: Vakuumcsoves vasutak

Ha valaki dolgozott mar valamelyik hipermarket pénztaraban, és kasszazaraskor adta mar
fel az aznapi bevételt (vagy legalabbis megfigyelte az eseményeket), az biztosan talalko-
zott mar az Un. pneumatikus szallitéeszkdzokkel, ahol a légmentesen zard kapszula két
fele kozott nyomaskilonbséget hoznak létre, és ez mozgatja a kildeményt. A vakuum-
csoves vonatok ugyanigy mikodnek, csak nagyban. Elterjedésiik a vasutak nagyon korai
szakaszara esett, de akkoriban annyira modernnek tartottdk — nem véletlenil — Gket,
hogy pl. a viktoridnus Anglidban szinte az 0Osszes, jov6képeket abrazold karikaturdn,
festményen helyet kaptak a csovekben szaguldozé kapszulavonatok. Miért nem ilyenek-
kel utazunk ma? Hogyan képes egy csapatnyi patkdny megbénitani egy komplett vasut-
vonalat? Kideril a fejezetbdl!



VI. fejezet: Légcsavaros vasuti jarmiivek

A légcsavarokat az ember normadlis esetben a replilégépekhez tarsitana, de csak e fejezet
elolvasasdig. Ha a replil6gépek olyan gyorsan tudnak repilni veliik, miért ne prébaljuk ki a
vasuton is? — gondolhattdk a korabeli mérnokok. A valaszt pedig megadta ra a technikator-
ténelem.

VII. fejezet: Légparnas vasuti jarmiivek

Hogyan lehet egy vonatot megtanitani replilni? Sehogy, hacsaknem eleve olyanra épit-
juk, hogy tudjon repiilni (vagy legalabbis lebegni). Ha a Kedves Olvasé jatszott mar valaha
valamelyik jatékteremben azzal a kedvelt korongjatékkal, akkor nem is kell neki elmagya-
razni a légparnds vonatok el6nyeit, ha pedig belegondol, mennyi energia (illetve gazolaj)
kell egy tobb szaz tonnas vonat megemeléséhez, és kézben 400 km/h-val torténé mozga-
tasdhoz, akkor a hatranyait se.




VIll. fejezet: Ground Effect-vonatok

Ahogy a sima asztallapra hajitott 99 %-os plasztik-tartalmd pdkerkartya, ugyanugy repil-
nének az un. Ground Effect (parnahatas) jelenségét kihaszndlé vonatok, amelyeket igy
lehet, hogy helyesebb lenne replilégépeknek nevezni. Vajon |éteznek mar ilyenek menet-
rend szerinti forgalomban is? A vezet6jiket masinisztanak, vagy pildtanak hivjak? A

Ground Effect-vonatokkal foglalkozo fejezet ezekre a kérdésekre is valaszt ad!

€c) Tohoku University
IX. fejezet: Akkumulatoros vasuti jarmiivek

Amikor manapsag az okostelefonokkal és a laptopokkal kapcsolatban az egyik legfonto-
sabb kérdés, hogy , hany 6rat bir az akksija”, képzeljik el, amikor ugyanezt a kérdést egy
5000 léerds, 200 tonnds mozdonnyal kapcsolatban teszi fel a mellettiink allé dizelmoz-
donnyal érkezé kolléga. Hol tartanak ma az akkumulatorok? Mikor jon el a fenti kérdés
ideje? Vannak-e egydltalan akkus mozdonyok? Kideril az akkumuldtoros mozdonyokat
bemutatd részbdl!

X. fejezet: Szuperkondenzatoros vasuti jarmiivek

E viszonylag Uj taldlmany vasuti alkalmazdsa még nagyon gyerekcip6ben jar, viszont nagy
jovét josolnak neki. A szuperkondenzatorok ugyanis mindenben jok, amiben az akkuk
nem, igy ha a két tarolét ,6sszehdzasitjuk” (és persze elég nagy darabszamban gyartjuk
ahhoz, hogy olcsék lehessenek), egy minden szempontbdl kielégité energiatarolasi méd-
szert kapunk, amely taldn a jové ilyen problémait is megoldhatja. Mennyire van ez tavol?
Meglatjuk a dolgozat tizedik fejezetében!



XI. fejezet: Uzemanyagcellds mozdonyok

Ha a jov6 nem az elektromos meghajtasoké, akkor az egyik lehet&séget a hidrogént ége-
t6 Uzemanyagcellas jarmvek jelentik. Az autdok kozott mar akad néhany hasznalhatd, am
egy Uj felsGkategorias autd araért kaphatd, és a vildgban 6sszesen kb. 100 helyen tankol-
hatd példany. A vonatoknal mi a helyzet? Rosszabb, jobb? A vizet kipufogd vasuti jarm G-
vek torténetét ez a fejezet mondja el.

Storage batteries

Hydrogen tank Fuel call Main tl'ansfcnnsr

Xll. fejezet: Tobbes lizemil mozdonyok és motorkocsik

Az eddigi fejezetek — ugyan voltak ott is ,keveredések” — tobbé-kevésbé megegyeztek
abban, hogy egy hajtas, vagy megoldas bemutatasat céloztdk meg. A leghosszabb feje-
zetben azt vessziik gércs6 ala, mennyire éri meg az egyes hajtdsokat ,, 0sszehdzasitani”.
Jobbak vagy rosszabbak lesznek? Milyen egy dramszedds g6zmozdony? Es egy dizelmoto-
ros g6z0s? Az utolso el6tti fejezet a tobbes hajtasokkal foglalkozik.




Xlll. fejezet: Kiilonleges g6zmozdonyok

A g6z0s6k tobb mint 100 évig uralkodtak a vasuti pdlyak felett. 100 év nagy id6, elég ar-
ra, hogy a fejlesztémérnokok ,,beleunjanak” a sok hagyomanyos géz6sbe és j, szokatlan
konstrukcidkkal alljanak el6. 100 év arra is elég, hogy megjelenjenek 0j talalmanyok, bi-
zonyok dizel- és villanymozdonyok, amelyektdl félve szintén nem hétkdznapi megolda-
sokra vetemedjenek a kor mérndkei. Hogy meddig mentek el? A dolgozat (jelenleg) utol-
so fejezetét ezeknek a nagyszerd, de sokszor 6riilt taldlmanyoknak szenteltem.

Collection of Damen E. Hadley

»Utoszd”

Ha a Kedves Olvasé azt gondolja, hogy ezzel ki is lettek ,végezve” a kilonleges vasuti

hajtasok, akkor legaldbbis messze jar az igazsagtdl. Tliznélkili g6z6sok, lendkerekes vo-

natok, rakéta(!!!) mozdonyok... téma van béven, csak legyen, aki megirja, és legyen, aki

elolvassal
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BEVEZETES:
HAGYOMANYOS

MOZDONYMEGHAJ-
TASOK
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Bevezetés

A vasuti vontatds torténetében rengeteg hajtasrendszerrel kisérleteztek a mérnokok,
de ezek koziil csak hdrom alapvet6 tipus tudott elterjedni; a g6z0sok, a dizelmozdonyok, és
villanymozdonyok (és motorkocsik). Ebben a dolgozatban viszont nem ezekkel, hanem a —
valamilyen okbdl — ritka, vagy éppen kilonleges megoldasokkal foglalkozunk, mely soran
bemutatjuk miikodésiket, torténetiiket, megvizsgdljuk, milyen okok vezettek ahhoz, hogy
ma nem emlegetjik egyltt a 3 f6 hajtassal Gket. Lesznek olyanok, amelyek csak ,rossz id6-
ben, rossz helyen” sziilettek, lesznek, amelyeknek rengeteg jo tulajdonsaga volt, csak éppen
ezek kozul hidnyzott az olcsdsag. Vagy éppenséggel olyanok, amelyek még egy laikus szama-
ra is teljesen nyilvanvald, hogy nem sinekre valék. Miel6tt ebbe belevagnank, réviden ismer-
kedjlink meg a 3 leghiresebb hajtassal, ami azért fontos, mert a konyv témajaul szolgdld
megoldasok legtdbbszor ezeknek valamilyen hatranyat igyekeztek kikiszobolni. Miért nem
terjedt el? Miért csak ennyire terjedt el? Ezek a végére kideriilnek, most viszont nézziik, mi-
t6l megy a g6z6s, mit tud egy dizel — vagy egy villanymozdony!

A g6z, dizel- és villamos hajtas egy-egy, valamilyen okbdl emlékezetes képviselGje: 4000-es soroza-
tu Union Pacific 4-8-8-4 Big Boy (fent). A csuklos gépek a vilag legnagyobb g6zmozdonyai voltak, a
»feltankolva” tobb mint 520 tonna témegili mozdonydriasok 6200 léer6t tudtak kifejteni. Balra
lent: A MAV legerésebb, és leggyorsabb dizelmozdonyai, a 3000 l6erds, 18 hengeres motorral fel-
szerelt M63-as dizel-villamos gépek. 1990-ben sajnos selejtezték a 10 darabos szériat megbizhatat-
lansaga miatt. Jobbra lent: VL82-es nyolctengelyes, csuklds orosz villanymozdonyok. A t6bb mint
10 ezer lderds gépek ereje legendas, ezen feliil birjak az akar -60 fokos hideget is!
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A g6zmozdonyok

A g6zmozdonyok voltak a vasutak els6 képviselGi, és bizton allithatjuk, hogy ma is
meg0rizték dicsfényiket. Nincs olyan technikai vivmany, mely az emberhez annyira kozel
allna, mint a nagy flistfelhGje alatt p6fogd lokomotiv. A g6z6sdknek a mai napig megmarad-
tak a baratai, akik nemcsak sajat kedvtelésiikre, hanem a vasutnosztalgia mordl megGrzésé-
nek érdekében is kozlekedtetnek g6zvontatdsu jaratokat.

A g6zmozdonyokban az elégetett f(itbanyag (leggyakoribb esetben szén, ritkdbb
esetben fa, pakura, vagy gazolaj) héjével felforraljak a vizet, aminek gézét Gsszegydljtve a
g6zhengerekbe vezetik, ahol a kerekekkel kényszerkapcsolatban levé dugattyd elmozditasa-
val hozza mozgasba a mozdonyt. A g6zmozdonyoknak egészen a mult szdzad 30-as éveiig
nem akadt vetélytarsa, amikor aztdn a korszer(ibb, és gazdasdgosabb mUkodésd dizel- és
villanymozdonyokkal- illetve motorkocsikkal szemben mar nem tudtak felvenni a versenyt.
Manapsag mar csak Afrika és Kina elmaradottabb-, illetve szénben gazdag teriletein talal-
kozhatunk velik, ezeken a helyeken még jo ideig meg is maradnak elsédleges vonderdnek.

\. /

A vasuti atjarot jelzé tabla Magyarorszagon

Egy taldlé megfogalmazas szerint a g6zmozdony kerekeken gordiilé er6md, hiszen
mozgasahoz szlikséges energiat sajat maga allitja el6. A mozdony nemcsak sajat magat, ha-
nem hozzdkapcsolt vagonokat is képes mozgasba hozni. Hirom alapvetd szerkezet eleme a
kazan, a gépezet, és a jarmUiszerkezet, vagy felépitmény.

A kazan hdrom részbdl all. Az elsé rész a tlizszekrény, amelynek feladata, hogy a tu-
zel6anyagban rejl6 bels6é energiat h6energidva alakitsa. A héenergia késébb atalakul a g6z
belsé energidjava, amit a hengerek mozgatasara hasznalnak, térfogati munkavégzésként. A
munkavégzés soran kialakulé mozgasi energia a hajtérendszeren keresztil tevédik a hajtott
tengelyekre, ahol forgd mozgasi energiava alakul. A forgéd mechanikai energia a kerék és a sin
kozott ébredd erd formajadban hozza mozgasba a jarm(ivet, a g6z a munkavégzésben tehat
csak héhordozd kozvetité kozegként van jelen. A flistgdzok a hosszkazanban levé tlizcséve-
ken keresztil aramolva felforraljak az 6ket korilvevé vizet. A jobb hatasfok érdekében a tliz-
szekrényt is korlilveszi a kazanviz. Ezdltal a tlizszekrény hévesztesége a vizet melegiti, nem a
szabadba tavozik.
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Egy harom hajtott tengelyes, tulhevitdés g6zmozdony hosszmetszeti rajza

Az égéshez szlikséges huzat kialakitasaban a kéménynek van a legfébb szerepe. Ami-
kor a kéménybdl kidramlanak a flstgazok, és a faradt géz, részleges vakuum jelentkezik, ami
megfelel6 huzatot biztosit.

A gézmozdony legfontosabb részei kozé tartozik a g6zhenger. Az egyenletesebb jaras
érdekében a mozdonyt altaldban két gézhengerrel szerelik fel (vagy legalabbis paros szamu-
val), de akadnak 3 hengeres g6z6s0k is, amelyeknél a harmadik henger a mozdony kézépvo-
naldban helyezkedik el. A dugattyu két részre osztja fel, és a felette levé gézeloszté tolattyu a
dugattyu egyik, majd masik felére nyomja a g6zt, melynek soran az alterndlé mozgast végez.
A dugattydt a dugattydrdd koti 6ssze a mozgast koordindlé keresztfejjel, amihez a
csatlérudakat csavarozzak. Ez lehet6vé teszi, hogy a csatlérudak forgathassak a kerekeket,
mikézben a dugattydrdd egyenes vonall mozgast végez. A hajtott kerekeket a
csatlérudakhoz kapcsolt forgattyuk forgatjak, és a csatlérudak a tébbi kapcsolt keréknek is
atadjak a vonoderdét. A munkakozeg hengerbe torténé aramldsat a mozdony vezérmdve sza-
balyozza. Ezzel torténik az iranyvaltas is ugy, hogy a gbzgép forgasiranyat megforditjak. A
g6zgép pillanatnyi teljesitménye a vezérm( toltésszabdlyozdjanak allasatdl fligg, mely azt
hatdrozza meg, hogy a hengertér |6ketének mekkora hanyadanal térténjen a gbzbeémlés.
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A g6zmozdonyok vezér- és hajtomiivének sematikus rajza

A g6z0s0k halalat a mult szazad 30-as éveiben megjelend dizel- és villanymozdonyok
okoztak. Ezek hatasfoka eredendéen joval magasabb egy g6zmozdonyénal (lasd Dizelmoz-
donyok és Villanymozdonyok c. fejezet) raadasul el6készitésiik és kezelésiik is sokkal kdny-
nyebb és veszélytelenebb. A g6zmozdony ugyanis hatalmas energiapocsékold, mar csak a
kéményébdl kicsapd vastag fekete fist is eldrulja, mekkora energia megy veszend6be. Az
elsé g6z6so6k mai szemmel szornyl, 2-3 %-os termikus hatasfokat az id6k sordn sikerilt
ugyan novelni, de még a legkorszer(ibb, 1960-ban épiilt, 25 bar kazannyomasu, tulhevitével,
kompaund berendezéssel, és tapviz-el6melegitével elldtott gézmozdonyok esetén sem ha-
ladja meg a 12-13 %-ot, ennek megfelel6en az ered6 hatasfok 6-8 %, de mindenképpen 10 %
alatti érték marad. Ez |ényegesen rosszabb, mint mas vontatdsi nemeké, de a g6zmozdonyok
sorsat az GUzemanyagukként hasznalt szén dranak emelkedése pecsételte meg. Tovabbi hat-
ranyuk volt, hogy mikodésukbdl kifolydlag — a csatlérudak, hengerek vezérmdvek alternald
mozgasa altal okozott visszafogd tomegerdk miatt — nem voltak képesek nagy sebességeket
elérni. A valaha volt leggyorsabb g6zmozdony — egy angol dramvonalas, 2500 léer6s Ad-es
tipusu gép — 202 km/h-t volt képes elérni, ezt a villanymozdonyok mar a 30-as években, a
dizelek a 70-es években atlépték, de a g6z6s6k fénykora igazabdl a Il. vildghabora utan véget
is ért. Ezek utdn a vasuttarsasagok igyekeztek lecserélni 6ket, nemcsak a kényelmetlen és a
korhoz nem ill6 Gzemeltetés, hanem az abban az id6ben elterjedd, sajat tulajdonu autdk
megjelenése miatt sem engedhették meg a nagyfogyasztasu g6z0s6k lizemeltetését. A fejlet-
tebb allamokban a 70-es, mds helyeken a 80-as évek végéig (Magyarorszagon 1984-ben koz-
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lekedett az utolsé gézmozdony vontatta menetrend szerinti vonat) gyakorlatilag teljesen
felhagytak a g6zvontatassal.

A MAV leghiresebb gézmozdonytipusa; a 424-es. Teljesitménye 1350-1500 LE volt szén- és kazantipustol
fliggéen, maximalis sebessége 90 km/h

A dizelmozdonyok

Az els6, kezdetleges, csatlérudas dizelek az 1900-as évek elején jelentek meg. Ekkor
még nem jelentettek kilondsebb veszélyt az akar 140-160 km/h sebességre képes, 3-4 ezer
|6er6s g6z6sokre. A korai, alacsony fordulatszamu dizelmotorok dragak voltak, a g6z6s6khoz
képest nagy szakértelmet igényeltek, mikdozben teljesitménylk elmaradt azokétdl. Ezeknél a
motoroknal a hiités sem volt kell6képpen megoldva, és a kezdetleges hajtdm(ivek (mechani-
kus, vagy a pneumatikus, amelyeket a gézmozdonyokéhoz hasonlé hengerek hajtottak
csatlérudakon keresztiil) megbizhatdsdga sem volt a legjobb. A dizelmotorok az 1930-as évek
végére érték el a versenyképes vasuti vontatashoz sziikséges technikai szinvonalat, azéta
folyamatosan tokéletesednek. Vasuti alkalmazasban azért elénydsebbek az Otto-motornal,
mert nagyobb teljesitményekre képesek, jéval nagyobb forgatonyomatékot és vonoderét
tudnak kifejteni a benzinmotoroknal, tovdbba lGzemanyaguk, a gazolaj konnyebben el&allit-
hatd, ezért olcsdbb, és kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkezik (példaul nem robbanékony).
A dizelmotorok elterjedésiik soran teljesen kiszoritottdk a benzinmotorokat a vasuti vonta-
tasbodl, ezért a ma alkalmazott bels6 égésli motoros mozdonyok hajtégépe kizardlag a dizel-
motor, és az ez altal hajtott jarmlveket dizelmozdonynak, vagy dizel motorkocsinak nevez-
zuk.
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Egy huszhengeres GM-EMD 20-710-G3-as dizelmotor, jelenleg a legerésebb, vasuton hasznalt ilyen egy-
ség. Teljesitménye 5000 16erd, I6kettérfogata 232 000 cm®.

A dizelmotor hatranya, hogy draga, gyartasa pedig nagy odafigyelést igényel. Elég
csak a szazadmasodperc pontossagot megkdvetel6 befecskendezé rendszerekre gondolnunk,
amik ezalatt az id6 alatt csupan néhany milliliter Gzemanyagot fecskendeznek be, régebben
mechanikus, aztan pneumatikus, manapsag pedig mar elektronikus Uton vezérelt
szelepvezérm(vek segitségével. Az 6ngyulladasos aggregatok nagy hatranya szikragyujtasos
tarsaikkal szemben a jéval kisebb fordulatszam-rugalmassag, ami azt jelenti, hogy csak név-
leges fordulatszamadn, illetve annak kodzvetlen kérnyezetében tudja leadni legnagyobb nyo-
matékat. Ezért sziikséges a motor, és a hajtott kerékpdrok kdzé egy olyan eréatviteli beren-
dezés beiktatasa, ami lehet6vé teszi a kerékparok széles sebességtartomdanyban valé meg-
hajtasat, anélkil, hogy a dizelmotor fordulatszama az elGirt értéket meghaladna. Ezen felll
szlikséges egy olyan szerkezeti elem beépitése, aminek segitségével lehetséges a motor és a
hajtott kerekek kozotti fizikai kapcsolat megszakitdsa, illetve l16késmentes Ujraaktivalasa,
hiszen a dizelmotor terhelés mellett nem indithatd. A fejlédés soran harom, meghajtasi elv-
ben alapvetden kilonb6z6 hajtasrendszer alakult ki: a mechanikus, hidraulikus, és a villamos.

A legegyszerlibb meghajtas az autoknal is alkalmazott mechanikus eréatvitel, aminél
a dizelmotor kozvetité kozeg nélkil hajtja a kerékpdarokat, a koztiik levé kapcsolat csupan
forgd mozgast végz6 mechanikai elemek Osszességébdl, a fogaskerék attételbdl all, amit a
hajtom( egy szerkezetével, a tengelykapcsoldval oldani lehet. Fontos eleme még az irdnyval-
té, amely a dizelmotor f6tengelyének valtozatlan forgasirdnya mellett lehetévé a teszi a
mozdony mindkét irdnyban valé haladasat. Ennél a meghajtasndl a dizelmotor f6tengelye és
a hajtott kerékparok fordulatszdma kozo6tt az alapjaratot leszdmitva mindig az aktiv fogaske-
rék-attétel attételi aranya altal meghatdrozott egyenes aranyossag van. A mechanikus eréat-
vitel hatalmas el6nye a tobbi erdatvitellel szemben a szinte tokéletes, 100 %-os hatasfok — a
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veszteségek csupdn a fogaskerekek surléddsabdl, és a kardantengely csavaroddsabdél addd-
nak — a legrosszabb rendszerek estén is meghaladja a 95 %-ot. Hatranya azonban — és ez egy
elég jelent6s hatrany — a fogaskerék attételek kozotti valtaskor fellépé nyomaték- és vono-
er6é kimaradds, ami — fliiggéen a valtd mindségétsl — 1-4 masodpercig is eltarthat, ezalatt
pedig a mozdony mozgdsi energidjanak rosszabb esetben a fele is elveszhet. Ezért ezt a
hajtdsnemet csak kis teljesitmény(i (500 LE alatti) tolatdmozdonyokon, illetve dizel motorko-
csikon alkalmazzak, ott is inkabb valami mas (leginkabb hidraulikus) hajtasrendszerrel vegyit-
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Diagram of a diesel mechanical locomotive showing the principal parts

and the arrangement of the drive system. Diesel mechanical transmissions
are generally only used for light applications and DMU trains because of the
high stresses involved in the transmission process.

Egy dizel-mechanikus erbatvitelii mozdony sematikus rajza

A hidraulikus eréatvitelnél a dizelmotor energidjat kozvetit6 kdzeg, hidraulikaolaj se-
gitségével szarmaztatjuk at a hajtott tengelyekre. Aszerint, hogy az olaj nyomasi, vagy moz-
gasi energiajat hasznositjuk, megkilonboztetlink hidrosztatikus, és hidrodinamikus hajtém G-
vet.

A hidrosztatikus hajtémdvekben a munkafolyadék nyomadsi energiajat a dizelmotor
altal hajtott dugattyus szivattyd noveli meg, és ezt cs6vezetékeken at szdllitja a hajtott ke-
rékparokat fogaskerék attételen keresztil hajté dugattyus olajmotorok hengereibe. Magya-
rorszagon a dizelmozdonyok féhajtémiveként nem alkalmaztak hidrosztatikus erdatvitelt,
de szomszédos orszagainkban, példaul Ausztridban taldlunk erre példat a dizel tolatémoz-
donyok kézott. A hidrosztatikus eréatvitelre jellemzd, hogy hatasfoka konvergal a 100 %-hoz,
féhajtom(iként valé elterjedését azonban akadalyozza a nagy, esetenként 250-350 bar lizemi
nyomas, ami a gyartasi, és fenntartasi technolégiaban igen magas kévetelményeket tamaszt.
Ezt a hajtdsnemet el6szeretettel alkalmazzak kilénb6z6 segédiizemi berendezések (pl. hiit6-
ventillatorok) meghajtdsara.
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A hidrodinamikus hajtom a teljesitményt a felgyorsitott munkafolyadék segitségével
juttatja el a hajtott tengelyekhez. A dizelmotor a hidraulikaolajat az Ugynevezett 6rvényszi-
vattyuban gyorsitja fel, majd a folyadék mozgdsi energidja a kerékpdarokat hajté turbindban
alakul ismét levehet6 mozgdsi energidva. Az aramlasi veszteségek csokkentésére a szivattyut
és turbinat altaldban kozos hazban helyezik el, igy kialakul eme hajtas két alapvet6 szerkezeti
eleme: a hidrodinamikus tengelykapcsolé és a hidraulikus nyomatékmaodosito.

Fent: Egy brit dizel-hidraulikus mozdony metszeti-nézeti abraja. Jol latszik, ahogy a dizelmotor csatlako-
zik az 6rvényszivattyihoz, amely a forgasi energiat a haromtengelyes forgévaz mindharom tengelyére
tovabbitja a hajtém{ivon keresztiil (piros) Lent: MAV M41-es sorozatu dizel-hidrodinamikus meghajtasu
"Cso6rgé". A mozdony minden nem villamositott févonalon teljesit szolgalatot, teljesitménye 1800 LE

A dizelmozdonyoknal alkalmazott harmadik erdatviteli megoldas a villamos erGatvi-
tel. Itt a dizelmotor egy hatalmas generatort forgat, és az igy indukalédott villamos dramot a
mozdony vontatémotorjai alakitjdk ismét forgd mechanikai energidva. A vontatémotorok
altaldban fogaskerék attételeken keresztil hajtjak meg a kerekeket. Klasszikus megoldasnak
szamit, hogy a dizelmotor egy egyendaramu dinamot hajt gyakorlatilag allandé fordulatsza-

P

mon, ez pedig lehetévé teszi a dizelmotor fordulatszamanak hatékony kihasznaldasat. A von-
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7 1

tatdmotorokra kapcsolt teljesitmény és vonderd a generdtor gerjeszt6aramanak szabalyoza-
satdl fligg. A fédinamo forgdrészének aramsdrlsége, és a kommutdatorszeletek kozotti atiités
veszélye, amely az (zemi fesziltség novekedésével egyre nagyobb eséllyel all fenn, gatat
szab a maximalis atviheté teljesitménynek, ezért a modern, nagyteljesitményd dizel-villamos
mozdonyok mar masfajta megoldassal, valtédramu generatorral, és haromfazisu aszinkron

vontatomotorokkal mikodnek.

Egy dizel-elektromos mozdony legfontosabb részegységei

A dizelmozdonyok hatasfokat dontéen a dizelmotor hatarozza meg, aztan a segéd-
Uzemi berendezések, tovabba a vonatflitési berendezés teljesitményigényétdl, valamint a
hajtdm hatdsfokatdl fliggéen, a dizelmotor eredeti 35-40 %-os hatdsfoka 25 % korili ered6
hatasfokot eredményez. A dizelek izem kdzben és azon kiviil is kevésbé munkaigényesek,
mint a g6z6s6k. Uzemanyagtartalyuk két-hdromszor akkora hatétdvolsigot biztosit, mint a
gézmozdonynak a szerkocsija, a napi kiszolgalas pedig csak néhdany ellen6rzésbdl (htitéviz,
olaj, gazolaj) all. A dizelmozdony tehat kevésbé van helyhez kotve, kisebb mozdonyszin kell,
forditékorongokra pedig egyaltalan nincs sziikség.

A villanymozdonyok

A villanymozdonyok feltaldldsa technikatorténeti értelemben pillanatokkal az elsé
villanymotor megépitése utan tortént. Az elsé — mai szemmel megmosolyogtatdan kicsi —
villanymozdonyt Siemens épitette meg, és mutatta be Berlinben, ahol az utasok egy kis kor-
palydn prébalhattak ki a ,,nem-flistol6”, minddssze 3 Iderbs, egy gyalogos sebességére képes
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mozdonyt, amely éppen akkora volt, hogy a vezet6 elfért rajta.

Ahogy a dizeleknél a hiités, ugy a villanymozdonyoknal sokdig a megfelel§ elektromos
hozzavezetés kitaldlasa okozott gondot. A ma egyeduralkodd felsGvezetékes-pantografos
megoldds csak a mult szazad elején jelent meg, akkoriban ugyanis nem tudtdk megoldani a
megfelel6 szigetelést, és a minden hémérsékleten megfelelS feszitést. Kezdetben az Utpa-
lydba sullyesztett alsovezetékes rendszer héditott (a korai varosi villamosok is igy vételeztek
aramot), de népszerliek voltak még a harmadik (és negyedik) aramvezeté sines, illetve a pa-
lya mellett elhelyezett un. oldalvezetékes megoldasok is (a harmadik sint elszigeteltebb vas-
utvonalakon — pl. Nagy-Britannidban — a mai napig alkalmazzak).

Fent: ,,Zossen A” kisérleti elektromos motorkocsi 1903-bol. A jarmii akkoriban elképzelhetetlen 210 km/h-
ra volt képes, ennél nagyobbra csak azért nem, mert képen lathaté, harmas oldalvezeték a 6 darab aram-
szeddvel nem birt volna nagyobb igénybevételt. Egyszeriibb megoldas utan kellett nézni. Balra lent: har-
madik aramvezetdé sines megoldas. Mivel konnyen hozzaférhetd, veszélyessége miatt fold feletti vonala-
kon ritkan hasznaljak. Jobbra lent: a manapsag gyakorlatilag egyeduralkodé felsévezetékes rendszer a
hozza tartozé félrombusz alakd pantograffal (aramszedével)

A kovetkezé gond a megfelel6 aramiranyitas volt. Mivel az elektromos dramot csak
nagy fesziltségen volt gazdasdgos ,széllitani”, a villanymozdonyok pedig nem lGzemelhettek
tobb tizezer voltos fesziiltségen, a mozdonyra dramatalakitokat kellett szerelni. A 20-as 30-as
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évek kezdetleges mozdonyai a vontatémotorok fordulatszamanak valtoztatdsat az aramkor-
be kapcsolt polusparok szdmanak valtoztatasaval szabdlyoztak, azonban ez azt eredményez-
te, hogy a mozdony csak harom-négy, el6re meghatarozott sebességgel volt képes tartdsan
haladni (a méltan hires Kandé-féle villanymozdonyokndl ezek az értékek 25, 50, 75 és 100
km/h voltak). Ha nem ilyen sebességgel akartunk haladni, az dramkorbe Un. el6tét-
ellenallasokat kellett beiktatni, amelyek azonban a szabadba ,fltotték el” az aramot, igy a
meghajtas hatasfoka alacsony volt.

Kando-féle mozdony a 20-as évekbdl

Az 1940-es évek végére mar megjelentek azok a szerkezetek, amik képesek voltak a
valtakozé dram mozdonyon torténd egyeniranyitdsara. Az els6 egyeniranyitdk ionikus-, vagy
mas néven higanygdz6s meghajtasuak voltak, és az akkori villanymozdony nagyhatalomban,
Franciaorszagban hasznaltak 6ket el6szor. Mintegy 350 mozdony rendelkezett higanyg6zos
egyeniranyitéval. Hatranya volt azonban, hogy sok segédberendezést igényelt, ezért karban-
tartdsi igénye nagy volt, ugyanakkor az egyenirdnyitd elemeken fellépé feszliltségesés nagy
villamos hatdsfok veszteséget okozott, a berendezés nagy tomegérél mar nem is beszélve. Az
1950-es években fejlédésnek indult a félvezetd technika, ami azéta is fejlédik. A félvezetdk
olyan anyagok, amik az dramot csak az egyik irdnyban engedik at, igy egy egyiranyq, ugyne-
vezett ,hulldmos egyendram”-ot hoznak létre. FélvezetSkbdl késziilnek az olyan egyeniranyi-
ték, mint a diddak és az inverterek. A fesziiltség nagysagat azonban ezekkel se lehet valtoz-
tatni, igy nem szabadultunk meg a kikiszoboélend6 fokozatkapcsolétdl, ami az egyeniranyité-
ba taplalt aram feszlltségét szabalyozza. A korszerl félvezetS-technika lehetévé tette a
mozdonyokba a vezérelt egyeniranyitdk, az ugynevezett tirisztorok beépitését. A tirisztor
annyiban kilonbo6zik a normal egyenirdnyitéktol, hogy az aramot csak akkor engedi at, hogy-
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ha erre az Un. gyujtdimpulzussal parancsot adunk. Az egyeniranyitot taplaléd dram mivel szi-
nuszos lefolyasu, ezért a periddus azon id6pontjanak fliggvényében, amikor a gyujtéimpul-
zus megengedi az dram athaladasat, az egyendramu oldalon levehet6 fesziiltség kisebb, vagy
nagyobb lesz, tehat vezérelhetd.
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| \ ll
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Rectifier I Main Tranzformer A
Auxiliary

3-Phase &C Motors Irveerter Ta ather 3-phase
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Block Diagram of Modern AC Electric Locomotive

Egy modern valtéaramu villanymozdony féegységei. A képen lathato gép a letranszformalt, egyeniranyi-
tott aramot inverteres aramatalakitokkal valtoztatja meg a 3 fazisu vontatomotorok meghajtasahoz megfe-
leld, valtoztathato fesziiltségii és frekvenciaju aramma. Gyakorlatilag az 6sszes modern villanymozdony,
motorkocsi és villamos igy miik6dik manapsag

A szakemberek egybehangzd véleménye szerint a jové a villanymozdonyoké. Mig a
fenti két hajtds megegyezik abban, hogy a gépezetet a mozdony maga hordozza, a villany-
mozdonyok esetében ezt a szerepet a kiépitett felsGvezeték tolti be, ahonnan a mozdony
elméletileg korlatlan teljesitményt vehet le. Hatdsfokuk sokkal kedvez6bb, bar az igazsagos
Osszehasonlitas érdekében itt figyelembe kell venni az er6m, és a villamos felsévezeték
rendszer hatdsfokat, aztan kell csak a villanymozdonyét hozzdszamolni. Itt a leggyengébb
lancszem kétségkivil az erém, amelynek hatasfoka ritkan tébb, mint 40 %, aztan a villamos
vezetékhaldzat 90, majd a villanymozdony 85 % korili hatasfokat figyelembe véve a villany-
mozdony eredd hatasfoka a dizelmozdonyénal csak par szazalékkal nagyobb, kb. 30-31 %
marad. Meg kell emliteni, hogy az erémi hatadsfoka a hasonlé tiizel6anyagokkal izemel6
g6zmozdonyéndl sokkal jobb, mert mig az erém(ivek gyengébb min&ségu tlizel6anyaggal is
uzemelnek, a g6zmozdonyokhoz nem art, ha j6 minGségd, 22 000-29 000 kJ/kg flitGérték(
szén all rendelkezésre.

Napjaink legmodernebb vonatai szinte kivétel nélkil villamos meghajtasuak. A leg-
er6sebb mozdonyok teljesitménye kisebb erém(ivekével vetekszik, a leggyorsabb villanyvo-
natok pedig konnyedén felveszik a versenyt a sugarhajtasu replilégépekkel is, mikozben
uzemeltetésuk azoknal olcsébb.

A hagyomanyos meghajtasok utan most pedig nézziik, milyen kilénleges megolda-
sokkal prébalkoztak a mérnokok a vasut tébb mint 200 éves térténelme soran!
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http://www.allaboutlgb.com
http://mek.oszk.hu

http://logout.hu
http://www.tugboatenthusiastsociety.org
http://www.railway-technical.com
http://www.illustrationartgallery.com
http://www-personal.umich.edu
http://evangelicalinthewilderness.blogspot.hu
http://maxfaqgs.wordpress.com

http://www.ecorails.eu


http://www.polyvore.com/smoke-cloud-psd/thing?id=15093748
http://www.tieto.com/annualreport-2011/our-business-in-2011/tieto-in-2-minutes/to-whom/32002
http://www.clker.com/clipart-storm-lightning-bolt.html
http://maxfaqs.wordpress.com/2010/07/28/pantographs-and-the-overhead-wire/
http://www.ecorails.eu/media/de/ECORailS_WP2_D8.pdf

II. FEJEZET

GOZTURBINAS
MOZDONYOK
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A GOZTURBINAK

Bevezetd: Valdban lejart a gozgépek ideje?

Ugyan a gézmozdonyok- és hajék eltlinésével kdnnyen gondolhatnank azt, hogy a
gbznek, mint energiahordozodnak a korszaka is véget ért, jollehet nagyot tévednénk. Ugyan a
klasszikus dugattyus gézgép ma mar tényleg leginkabb csak mizeumokban taldlhaté meg, a
g6z energidjat mozgdsi energidva alakité masik er6gép — a gbzturbina — nélkil elég nehéz
lenne az életlink. A fosszilis tlzelGanyaggal Gzemel6 erémlvek nagy részében, illetve az
atomerémdivekben ugyanis a mai napig ilyen turbindk, illetve a velik 6sszekapcsolt genera-
torok (Un. turbdgeneratorok) segitségével allitnak elé elektromos energiat. A f(it6erémivek-
ben pedig miutan a nagynyomasu gbz a turbinan athalad, és entalpidjanak egy része villamos
energidva alakul, egy hécserél6be vezetik, ahol héjét leadva maganlakdsok szazezreinek a
flitését oldjdk meg ilyen mddon (tavfiités).

Modern gézturbina

A gozturbinak miikodése

A g6zturbindk mikodésének alapelve egyszerlibb mas héerégépekénél. A kazanban
keletkezett g6zt egy fuvokaval nagymértékben felgyorsitjdk (sokszor szuperszonikus sebes-
ségre), majd ravezetik a megfelel6en hajlitott turbinalapatokra, aminek nekilitkdzve meg-
hajtjak azokat, kozben kismértékben vesztenek hémérsékletiikbél, és nyomdsukbdl. Ezutdn a
g6zdramot a turbina allérészével kapcsolatban levé fix lapatsorral ravezetik a kovetkezd la-
patsorra, ahol a folyamat megismétlédik. Egy modern gdzturbindanak nagyon sok
futdlapatsora (fokozata) van, ezek sokszor nem is férnek el egy hazban, ezért két-harom k-
I6n hazbdl is dllhat egy turbina. Mivel a g6z hémérséklete és nyomasa minden fokozaton
csokken, az utolsd fokozatokban mar szinte légkori hémérséklet(i, és a kornyezetinél joval
kisebb nyomasu gbéz végzi a munkat, tehat ezekben a fokozatokban erds vakuum uralkodik.
Ahogy a g6z sebessége csokken, ahhoz hogy a fordulatszamot fenntartsuk, egyre nagyobb
atmérdjli fokozatokra van sziikség, emiatt a turbina utolsé fokozatai sokkal nagyobbak, mint
az els6, nagynyomasu fokozatok. Mivel a héleadas itt tobb fokozatban torténik, a gézturbi-
nak hatdsfoka sokkal jobb a Watt-féle g6zgépekénél, ahol egy GUtemben zajlik a munkavég-
zés. AlapvetSen kétféle g6zturbinat kilonboztetliink meg: az akcids, és a reakciods turbinakat.
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El6bbinél maga a g6z ereje hajtja meg a lapatokat, utébbinal a turbindbdl nagy sebességgel
tdvoz6 gbz reakcidereje hozza mozgasba Gket. Léteznek azonban a két megoldast egyesit6
turbindk is (pl. Banki-turbina). A g6zturbindk fejlesztése a mai napig tart, a gazdasagossag
jegyében a kozelmultban sziilettek mar az idedlis Carnot-korfolyamat hatasfokat megkozelité
(60% ered6 hatasfok feletti) turbinak, az erd jegyében pedig nem egy, 1000 MW-ot megha-
ladd teljesitmény( egység dolgozik ma a vilagon.

Impulse Turbine Reaction Turbine
K g«l—t: =
Mov\ing Blades __
5 — B

Cooling f?,:
Water [W _Water é‘\ Steam

© Pump ‘%
Steam Synchronous %\
Valve ]  Generator %\_
Steam | |s| Steam g’ ~, C
Boiler || |Turbine VA
i ~ Power o

Speed Control

Fossil Fuel Powered Steam Turbine Electricitv Generation .
Steam Velocity

Fent: A gozturbina sematikus miikédése és jelleggorbéi. Lent: Alstom AraBelle, a vilag legnagyobb telje-
sitményii gézturbinaja. Az egység atomerémivekben dolgozik, teljesitménye nem kevesebb, mint 1800
MW (2,5 millié 16eré), géznyomasa 300 bar. 3 darab ilyen turbina egész Magyarorszagot el tudna latni
arammal csucsidében!

Fel nem ismert talalmany — a g6zturbinak torténete

A g6zturbina alapelveit véletlenll mar az ékori gorog tudds, Hérén is felfedezte, aki
egy gbmbbe vezette a g6zt, amely aztan a gomb felliletének két szemben levé pontjabdl kial-
16, a végén derékszogben meghajlitott csévén keresztiil tavozva forgasba hozta azt. M(vét

III

»aeolipil”’-nek nevezte el. Ki tudja milyen fejlesztési lehet8ségei lehettek volna évezredekkel
ezel6tt egy ilyen taldlmanynak, de sajnos a labdara mind kortdrsai, mind maga Hérdn is csak
jatékként tekintett, és tudomasunk szerint semmilyen komoly alkalmazasi kére nem lett ké-

s6bb sem.
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Hérén gbzlabdajanak modellje

Az els6 modern gbzturbinat az angol mérndk Charles A. Parsons tervezte 1884-ben,
majd harom évvel kés6bb meg is épitette azt. Akkor élték fénykorukat a gézgépek, a fejlett
vildg minden részén hasznalatban voltak, kihivojuk, vetélytarsuk nemigen akadt. Parsons elsé
turbindja még stabilgépként lizemelt, és minddssze 1,2 % eredd hatasfokkal, illetve 7,5 kW-
os vagyis kb. 11 LE-s teljesitménnyel blszkélkedhetett, ami |ényegesen elmaradt az akkori
dugattyus g6zgépektdl mindkét tekintetben. Parsons gyors fejlédéssel néhdny év alatt elérte
az 1 MW-os hatart, és turbdgeneratorok készitésébe is belekezdett. Egy kés6bbi turbina mar
Uj yachtjanak — melyet Turbinia-nak nevezett el — meghajtasdra szolgalt, koranak leggyor-
sabb hajojava téve azt. A szintén Parsons altal el6szor megfigyelt kavitacids jelenségek elke-
rilése végett 1 helyett haromtengely(, 2100 léerds turbina minden egyes tengelye 3 hajé-
csavart hajtott meg, igy a hajé 0sszesen 9 csavarja az akkor hihetetlen 34,5 csomds, vagyis
65 km/h-s maximalis sebességet garantalt a Turbinianak! A feltalalo tobbek kozott a brit ha-
ditengerészetnél is kopogtatott talalmanyaval, tobbszor is visszautasitast kapva. Elhatarozta,
hogy ilyen kdnnyen nem szabadulnak meg téle, és mindenképp bemutatja, mit tud 4j talal-
manya. A ,bemutatéra” nem kisebb linnepséget valasztott, mint a Viktdria kiralyné uralko-
dasanak gyémant (60.) évforduldjara szervezett haditengerészeti diszszemlét, amin részt
vettek a brit hajéallomany leggyorsabb darabjai is. Parsons egy vakmeré mutatvannyal beju-
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tott a felvonuld hajok kozé, és a kirdlyné szeme lattdra versenyezni kezdett vellik, nem kis
meglepetést okozva azzal, hogy kis hajojat még az akkor leggyorsabb, 27 csomé sebességre
képes gyorsnaszadok sem voltak képesek utolérni! A kisérlete sikerrel jart, mert a haditenge-
részetnél elhatdroztak, hogy a jov6ben minden uj hajojuk gbzturbina-meghajtasu lesz, és a
XX. szazad egyik leghiresebb hadihajoja, az 1906-ban vizre bocsatott HMS Dreadnought, il-

letve a kor Osszes jelentds hadi- és kereskedelmi hajéja is részben, vagy teljesen gézturbinat
hasznalt f6gépként.

Charles Algernon Parsons (balra) és a ,,Turbinia” gézturbinas hajo (jobbra). Alul: SS United States, a
legnagyobb teljesitményii gézturbinas személyszallité hajo, és egyben a vilag leggyorsabb 6ceanjardja. A
csaknem 250 ezer LE osszteljesitményli gézturbinak hihetetlen 42 csomés, azaz csaknem 80 km/h-s se-
bességre tudtak felgyorsitani, amivel a mai napig tartja a leggyorsabb Atlanti atkelés rekordjat!
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GOZTURBINAK A VASUTON

Mivel a hajokban hamar bizonyitottak, a mérnokok kisérletezni kezdtek a gézturbinak
vasuti vontatdsban valé alkalmazdsaval. Ennek oka az volt, hogy a g6zmozdonyok ekkorra
(1910-es, 20-as, 30-as évek) mar kezdték elérni teljesitGképességiik hatarat, tovabbi fejlesz-
tésiik csak nagy befektetéssel valdsulhatott volna meg, ami viszont megdobta volna ezeknek
a gépeknek az arat, a hasznalhatdsaguk viszont nem nétt volna akkora mértékben. Masrészt
pedig ekkor jott el az id6, amikor az addig gyerekcipében jard, valamint fejletlennek tartott
dizel- és villamos mozdonyok teljesitményiikkel és sebességiikkel mar fenyegetni kezdték a
g6zmozdonyokat. A g6z0sok helyzetét tovabb rontotta a szén aranak rohamos emelkedése,
és a dizelek Gzemanyagaként haszndlt gazolaj olcsésaga. Ezen mérnokok a gézturbina beve-
zetésével préobaltak Uj életet lehelni az akkor mar szinte teljesen kiaknazottnak hitt g6zhaj-
tadsba. A g6zturbinak tobb okbdl is alkalmasnak tlntek erre: hatasfokuk mar ebben az id6ben
elérte, illetve meghaladta a klasszikus g6zgépekét, de mikodési elviikbdl kifolydlag tobb je-
lentGs el6nyt is élveztek még ezek a gépek.

A gbzturbinak el6nyei

ElGszor is a gbzgépek teljesitmény- és nyomatékleadasa az alternald mozgdasok miatt
nem egyenletes, hanem szinuszos lefolyasd, aminek kovetkeztében a g6zmozdony hajtott
kerekei hajlamosak voltak a hirtelen megcsuszasra, vagy akar a menet kozbeni folyamatos
kiporgésre (ezt csak Uugy lehetett észlelni, hogy a mozdonyvezeté tudta, hany
kéménycsuhogas hallatszott egy bizonyos tavon, mondjuk két telefonpdzna kéz6tt. Ha ezen
a tdvon tobb csuhogast szamolt, akkor biztos lehetett benne, hogy a mozdony kerekei éppen
kiporognek), a megcsuszo kerekek pedig nagyon karos rezgéseket keltettek a gépezetben,

illetve nagymértékben rongaltak a vasuti palyat is.
SSE

6-4-4-6 S1 duplex (két gézgépes, merev) gézmozdony. A kevés hajtott tengely miatt tul kicsit volt a tapa-
dasi tomege, ezért a kerekei menet kdzben folyamatosan kipérogtek. Az amugy nagyon szép mozdony
ezeért bukasnak bizonyult, mert gyakorlatilag szétverte maga alatt a palyat.
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A ,Hammer blow”:

A gozgépek ugyanezen tulajdonsagara vezethetd vissza a gézmozdonyok egyik
legnagyobb hatranya, az angolban csak ,hammer blow”-nak (durva forditasban kb.
kalapacsiités) nevezett jelenség. Ez az alterndlé mozgast végzo részek (dugattyuk,
forgattyuk, vezérlok) holtponton valo atlendiilésekor jelentkezett, hatalmas visszafogé
erocként. Ennek ellensulyozasara vezették be a kerekeken leve tébb szaz kg tomegl
ellenstilyokat, azonban ezek is csak csékkenteni tudtak valamennyire a karos jelenséget,
megsziintetni nem, viszont ujabb problémat jelentettek az ezen silyok altal keltett
horizontalis erék, amelyek a kalapalashoz hasonls igénybevételnek tették ki a palyat.
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A "Hammer-blow" jelenség dinamikai magyarazata

A hatranyok

Az igazsdghoz hozzatartoznak azonban a hatranyok is, amelyek mas terileteken nem,
de a vasuti alkalmazasban sajnos végleg megakaddlyoztak a hajtas elterjedését. A gézturbi-
nak ugyanis jo hatasfokkal (izemelnek nagy fordulatokon, viszont alacsony fordulatszamon
csak igen gazdasagtalanul tudnak m(ikédni, marpedig a mozdonyokkal sokszor kell lassan
haladni. Nem lehet 6ket két irdnyban sem forgatni, ami miatt vagy egy kilon hatrameneti
turbinat kell alkalmazni, vagy le kell mondani a mozdony hatrafelé vald kozlekedtetésérdl. A
gbzturbinak csak akkor tudtak megfelel6 teljesitményt leadni, ha nagy huzatot biztositottak
nekik, ez pedig a kor mérnokeinek komoly gondot jelentett. Ezenfellil probléma volt a turbi-
nak gézgépekhez viszonyitott sériilékenysége, ami a gydrtasi és karbantartasi technolégidban
nagyon magas kovetelményeket tamasztott. A dizelek Gzemanyaganak relative kis dra mar
csak Ujabb szog volt ennek az egzotikus meghajtdsnak a koporsdjaban, a vasuttarsasagok
rendhagyd megolddsokkal szembeni bizalmatlansagdardl, és a vontatasi nem fénykoraval
egybeesd Il. vilaghaboru anyaghianyos id6szakainak mozdonygyartasra gyakorolt hatasairdl
mar nem is szdlva.
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Kerekes héeré6mlivek — a g6zturbinds mozdonyok altipusai

A g6zturbinds mozdonyok torténete sordn két alapvetd altipusa alakult ki ennek a
hajtasnak: az egyik a mechanikus, melynél a g6ézturbina kdzvetlen fogaskerék-kapcsolatban
van a tengellyel, a masik pedig a villamos, ahol az erémlvekhez hasonléan egy generatort
forgat, és az ez altal termelt arammal taplaljdk meg a mozdony tengelyeit fogaskerekeken
keresztil, vagy kozvetlenlil meghajté vontatdmotorokat. Nézziink meg par mozdonytipust
mindkét fajtabol!

FOGASKEREKES HAJTOMUVU GOZTURBINAS MOZDONYOK

Svdjc mozdonyai

Az egyik legkorabbi g6zturbinds mozdonyt a svajci Zoelly cég készitette 1919-ben. Ez
egy 4-6-0 tengelyelrendezés(i mozdony volt, amely gézkondenzatorral is rendelkezett. Erde-
kessége volt, hogy a tliztéri huzat fenntartdsdhoz nem a kéményben, hanem a tlizszekrény-
ben volt elhelyezve a ventilator. Azért alkalmaztdk ezt a megoldast, mert a kéményventilato-
rok a korroziv fistgazoknak kitéve hamar elrozsdasodtak, illetve a pernye miatt hajlamosak
voltak az elakadasra. A tlztérventilatoroktdl ezen problémak megszlinését vartak. Ugyan a
fenti hatranyt sikerilt kikiiszobdlni, de egyben Uj nehézségekkel kellett szembenézniik: a
ventilator miatt a tlztérben a légkorinél nagyobb nyomas uralkodott, ezért a tlztérajtd ki-
nyitasa utan azonnal kicsaptak a langok, ezzel nagy veszélynek kitéve a mozdonyszemélyze-
tet. Ezt a problémat nem sikerilt megoldani, ezért egy id6 utan visszatértek a normal huzat-
képz6 modszerhez.

A svajci Zoelly-gyartmanyu gézturbinas mozdony
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A gbzturbinasok torténete Svédorszagban

Fredrik Ljungstrom, egy svéd kozlekedésmérndk tobb sikeres g6zturbinas mozdonyt is
épitett, és a g6zturbinak fejlédésének egyik legnagyobb uUttorGje is volt. Az els6t 1921-ben
készitette el, azonban ez a mozdony a korabbi hagyomanyos g6zmozdonyokhoz képest elég
furcsa kinézetl volt. A g6zturbina a mozdony szerkocsija alatt elhelyezett harom tengelyt
hajtotta meg, mig a kazan illetve a vezetGallas (tehat maga a mozdony) alatt csak futdkere-
kek voltak. Ugyan nagy teljesitményre volt képes, de mivel a hajtott kerekek felett nem volt

elég nagy tomeg a megfeleld tapadas elérésére, nem lehetett teljes mértékben kihaszndlni a
vonderejét.

Ljungstrom elsd, 1800 LE-s g6zturbinasa 1921-bél (fent) és a NoHAB-nal késziilt, ma is miik6d6ké-
pes példany (lent)

Ljungstrom kévetkez6 mozdonya egy 2-8-0 tengelyelrendezés(, tehat 4 hajtott tenge-

lyd, kondenzator nélkili gép volt. 1930 és 1936 kozott késziiltek a sorozat tagjai a svéd
NoHAB-gyarban, ahol a magyarorszagi M61-es mozdonyokat is gyartottak. Kondenzatort
bonyolultsaga miatt nem épitettek a mozdonyba, amelynek hajtott kerekeit a g6zmozdony-
oknal teljesen szokatlan karddntengelyes hajtdssal forgatta a gézturbina. Ebbdl a tipusbdl
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mindodssze 3 darab késziilt, amellyel néhany 6regebb g6zost valtottak ki. A mozdonyok egé-
szen az 50-es évekig, az altaluk kiszolgdlt vonal villamositasdig izemben maradtak. A 3-bdl
kett6t meg is Griztek, egy pedig még lizemképes is, Goteborg-ban vannak kiallitva.

Ljungstrom mozdonyépitési sémajat — miszerint a hajtott kerekek a szerkocsi alatt
vannak elhelyezve — kés6bb a brit Beyer-Peacock mozdonygyar is atvette, amikor a gézturbi-
nas hajtassal kisérletezett. Az eredmény kidbranditd volt a rossz tapadas, valamint a kazan
kedvezGtlen hatdsfoka miatt. Egy mdsik mozdonygyar is megprébdlkozott ezzel az elrende-
zéssel, immar turbdelektromos kivitelben, de hajtdmiigondok miatt a kisérletek itt is abba-
maradtak.

Rovid, dicstelen karrier Olaszorszagban

Olaszorszagban tobb sikertelen prébat is végeztek g6zturbinds mozdonyokkal. Giu-
seppe Belluzzo olasz mérnok vezette a munkalatokat, melynek elsé dllomasaként egy 4 kere-
kd, minden kerekét kiilon gézturbinaval meghajté (tehat merev tengely nélkili) mozdony
készilt el. A g6z mind a négy turbindn keresztilhaladt a kdvetkez6 sorrendben: jobb elsé,
jobb hatsé, bal hatsd, bal els6. A turbindkat a képen is l1athatd hajlékony csé6 kototte Gssze. A
hatrafelé vald haladast egy g6zsugar-forditéval probaltak megoldani, oly médon, hogy a tur-
binalapatoknak volt egy forditott allasszogl szakasza, amelyre csak hatramenetben nyomat-
tak a gézt. Mivel a gbzturbindk csak egy iranyba képesek forogni, ez sikertelennek bizonyult,
és maga a furcsa kinézetld mozdony is hamar feledésbe meriilt.
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Belluzzo kisérleti g6zturbinasa

Belluzzo kovetkezd alkotasa 1931-ben lett kész a Breda gyarban. Négy hajtott tenge-
lyét 4 turbina mozgatta, melyek kompaund Gzemben mkodtek, tehat az elsé turbindbdl
kidramld, még munkavégz6 képességgel rendelkezé gbzt a masodikba taplaltdk, és igy to-
vabb. Sajnos ez a mozdony sem valtotta be a hozzaflizott reményeket, normal vasutvonalon
nem is jartak vele.

A Breda gyarban elkésziilt g6zturbinas mozdony

Az Olasz Allamvasutak (FS) ezek utdn még egy utolsé prébat tett a gzturbinds hajtas
hazai sikeressé tételére, 1933-ban. Egy hagyomanyos, 2-6-2 elrendezésli g6zmozdonyt alaki-
tottak at turbinameghajtdsra, és egy utat tettek meg vele Firenze-Pistoia kdzott. A géprél
tovabbi feljegyzés nem maradt fenn, valdszin(lileg a nem kielégit6 eredmények miatt szétsze-
relték, vagy visszaalakitottak. Olaszorszag szénszegénysége egyébként sem kedvezett a g6z-
turbinds hajtas elterjedésének, igy ebben az orszagban az ezirdnyu kutatasok a Il. vildghabo-
ra elétt abba is maradtak, és inkdabb a modernebb villamos vontatas kiépitésére torekedtek,
kés6bb nem kis sikereket elérve.
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Az olaszok utolsé prébalkozasa

Birodalmi gézturbinasok - Németorszag

Németorszagban el6rehaladott kisérletek zajlottak a gézturbina vasuti alkalmazasara.
Az elsG sikeres konstrukciét a Krupp-Zoelly mozdonygyarban épitették meg, és 1928-ban
allitottdk szolgdlatba. A mozdony kondenzatorral is fel volt szerelve, aminek készonhetGen
javult a hatasfok, illetve a lecsapddott vizet Ujra fel lehetett hasznalni. A huzatot a kéménybe
épitett ventilatorral javitottak. Sajnos a mozdonyt 1940-ben egy bombatdmadas megsemmi-
sitette, és sajnos mar nem volt értelme ujjaépiteni.

A Krupp-Zoelly német mozdonya

A Maffei mozdonygyarban hasonld épitést elvli lokomotiv késziilt el, 1929-ben.
Ugyan nagynyomasu kazanja elvileg nagyobb teljesitmény leadasara is képessé tehette vol-
na, amint az a 60 000 km hosszu tesztutak sordn kiderilt, hatdsfoka alatta maradt a Krupp-
Zoelly mozdonyénak. Fejlesztésre nem kerllt sor, mert sajnos ugyanaz a végzet jutott ennek
is, mint vetélytarsanak; 1943-ban tiizérségi tamadas aldozata lett, és selejtezése mellett don-
tottek. Kazanjat 1961-ig oktatasi célokra tovabb hasznaltak.
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A Maffei-g6zturbinas

Még az amugy is kuriozumnak szamitdé gézturbinds mozdonyok kozott is szokatlan
volt az 1927-ben a Henschel-nél elkésziilt hibrid konstrukcié. Az alapja egy DRG 38-as soroza-
tu, 4-6-0 tengelyelrendezési g6z0s volt, de magat a mozdonyt csak kismértékben alakitottak
at, és eredeti, dugattyus g6zgépes miikodését is megtartotta. A nagy valtozast a szerkocsi
jelentette, ebbe épitették be a két darab (egy nagy teljesitményl el6remeneti, és egy hatra-
meneti segéd) alacsony nyomasu gbézturbinat, melyek az 6ttengelyes vagon harmadik és ne-
gyedik tengelyét hajtottak meg. A mozdony f6gépe a dugattyus g6zgép maradt, a gézturbi-
nakat a hengerekbdl kilépd faradt g6z hajtotta, hatasfokukat gézkondenzatorokkal novelték.
Az eredeti mozdony kéménye nem tudott a gézturbina miikodéséhez kell6en nagy huzatot
biztositani, ezért egy villamos m(kodtetésl ventilatort helyeztek el benne, ennek ellenére
maga a konstrukcid nem hozta a vart eredményeket. 1937-ben a g6zost visszaalakitottak, a
gbzturbinas szerkocsit pedig selejtezték és szétvagtak.

A Henschel gézturbinas szerkocsiju mozdonya kéményventilatorral (fent) és anélkiil (tuloldalt fent)
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Viszonylagos siker: Anglia

A sok kudarc ellenére mas orszagokban tovabb prdbdlkoztak ezen hajtas hatranyai-
nak kikliszobolésével. Anglidban az egyik elsé ilyen tipust egy 1910-ben elkésziilt, g6zturbina-
elektromos mozdonybdl épitették at fogaskerekes hajtomlivire, mivel az akkor még kiforrat-
lan villanymotorok nagyon rossz lzemkészségliek voltak. A Reid-Ramsay g&zturbinds gép
meghajto-rendszere az eltérd visszaemlékezések miatt nem egészen vilagos, hogy nézett ki.
Egyes forrasok szerint minkét hajto forgévazban egy-egy turbina kapott helyett, hatrameneti
fogaskerekekkel, mas dokumentaciok forgdvazanként kett6 turbinardl irnak (egy el6re, egy
hatra). Az el6remenetet biztositd gépek 500-, a hatramenetiek 350 LE teljesitmény(iek vol-
tak, a mozdony végsebessége eléremenetben — turbindak maximalis, 8000-es fordulatszama-
nal — 95 km/h volt. A g6zturbina és a hajtott kerekek kozo6tti oridsi fordulatszam-szakadékot
kettés redukcidju erdatviteli rendszerrel kizdotték le. A gépet léghltéses kondenzatorral
lattak el, amelyet szlikség esetén ékszijjal hajtott ventilator is hliteni tudott (ez a ventilator
ugy volt elhelyezve, hogy egyben a kéményhuzatot is javitotta). A mechanikus hajtémdvel
1926 Gsze és 1927 tavasza kdzott Skéciaban végeztek menetprobakat, melynek soran a moz-
donyszemélyzetet leny(igdzte a teljesen vibraciomentes jaras, és a nagy sebességnél kis fo-
gyasztds. Ez azonban nem szdmitott, mert a probak soran gyakorlatilag a hajtds minden ele-
mével voltak gondok: a kondenzator szivattyui folyamatosan elromlottak, a dupla sebesség-
valté tonkrement, és a gbzturbina lapatjai is megsériiltek. Ezek miatt szoba sem johetett egy
esetleges menetrendi Gzem. A prdébautak utdn a gép soha tobbé nem lizemelt, szétvagasara
viszont csak 1940-ben kertilt sor.
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Rossz minéségli kép a villamosrél fogaskerekesre atalakitott Reid-MacLeod rendszerii gézturbinas moz-
donyrol (1927)

Nagy-Britanniaban 1935-ben késziilt el az egyik legsikeresebb g&zturbina-meghajtasu
konstrukcid, az LMS Turbomotive. Készit6i okultak mas tervez6k hibaibdl, mikdzben a leg-
jobban sikerilt megoldasokat sikeriilt beépiteniiik ebbe a mozdonyba. Az alapkonstrukciot
egy 4-6-2 tengelyelrendezés(i, ,Princess Royal” nevl nagyteljesitmény(i g6z6s adta.
G6zkondezatort nem épitettek be, ami ugyan rontotta kicsit a hatasfokot és a teljesitményt,
de igy nem kellett a kéménybe extra huzatot biztositd ventilatorokat beépiteni, amik a leg-
gyakoribb hibaforrasai voltak ennek a hajtasnak. A kazannyomas 17 bar volt, és a turbinanak
14 kPa-os (0,14 bar) huzat kellett a megfelel6 m(ikodéshez, amit az eredeti mozdony fuvoé-
csovei is biztositani tudtak. A mozdonynak még igy is jobb termikus hatasfoka volt, mint kor-
tars g6zmozdonyainak, és a svéd Ljungstrom Ujitasat atvéve a g6zfogyasztas is lényegesen
csokkent. A gézturbindban 1 darab nagy helyett 6 kis g6zfuvé volt, melyeket egyenként lehe-
tett ki-be kapcsolni a terhelés fliggvényében. Korabban az egy nagyot mindig le kellett fojta-
ni, ha kis sebességgel akartak haladni, ami hatalmas veszteségeket jelentett. A 18 fokozatu
eléremeneti egység 2400 LE-s teljesitményt adott le 7060-as percenkénti fordulatszamon.
Ennél a fordulatnal a mozdony éppen 100 km/h sebességgel haladt. A mozdonytomeg 6 ton-
naval, 112-rél 106 tonndra csokkent az atalakitds sordn. 11 évnyi szolgalati id6 utan, mely a
legnehezebb teher- és személyvonatok tovabbitdsat is magdba foglalta, a gézturbina tonk-
rement, és mar nem javitottak meg. 1946-ban a mozdonyt visszaalakitottak dugattyis meg-
hajtasura, 1952-ben pedig megkapta a ,,Princess Anne” nevet, de ezutdn mar csak rovid ideig
szolgdlt. 1952. oktdber 8-an érintett volt a brit vasuttorténet legsulyosabb katasztréfajaban,
a Harrow-Wealdstone balesetben, amely soran 3 vonat itkozott dssze, és 112 ember lelte
halalat (lasd a keretes irast). A felismerhetetlenségig 6sszeroncsolédott gépet mar nem épi-
tették ujja.
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A Harrow-Wealdstone tdmegszerencsétlenség

Az LMS Turbomotive szérnyli végét jelentd Harrow-Wealdstone baleset volt a
legsulyosabb békebeli-, és a masodik legszérnylibb esemény az egész brit vasut
torténetében (az elsé az 1915-8s Quintinshill-i katonai vonatszerencsétlenség volt,
amelyben 230 ember veszitette életét). 1952. oktdber 8-an reggel 7:31-kor a londoni
Euston palyaudvartdl 18 km-re levé Harrow-Wealdstone megallohelyen allo
személyvonatba hatulrdl, mintegy 80-90 km/h-s sebességgel rohant bele a Skéciabdl,
Perth varosabdl érkezd halovonat. Az ltkozés soran a kétvaganyu szakaszt teljesen
elzartak a siklott vagonok roncsai. Par masodperccel késdbb a szembdl érkezé — az LMS
Turbomotive-bdl épitett Princess Anne gozds altal vontatott — gyorsvonat szintén 80
km/h sebességgel rohant neki a roncsoknak. A mozdony lerepiilt a sinekrdl és letaroka a
peront, a szanaszét szallé vagonok ledontotték az allomas gyaloghidjat is. A balesetben
elszabadulé erdket jol jellemzi, hogy a 13 vagonbdl allé kézépso vonat kb. 2 vagon
hosszisagura nyomodott ssze, az utolsé 4 favazas kocsi pedig teljesen megsemmisiik,
gyakorlatilag csak pozdorja maradt beldliik. A dupla balesetben 74 utas, 34 fo
személyzet, és 4 dllomasi alkalmazott lelte halalat, és tovabbi 340-en sériiltek meg. A
roncsok eltakaritasa egy hétig tartott. A harom, balesetben résztvevé gézmozdonybdl 2
- koztik a széban forgd ,Princess Anne” = menthetetlen volt, a kézépsé - az allomason
allé - szerelvény mozdonyat (City of Glasgow) késabb Ujjaépitették. A tragédia hatalmas
sokként érte a haborubdl éppen csak éledezd brit vasutakat, de egy pozitiv hozadéka is
volt. lgaz, hogy sajnos ennek a széryuségnek — és az 5 évvel késobbi, 90 aldozatot
kéveteld Lewisham-i balesetnek — kellett megtdrténnie, hogy azilletékeseket meggydzze
az Uj vonatbefolyasold rendszer sziikségességérdl, amely automatikusan behuzza a
fékeket sebességtullépés, vagy jelzomeghaladas esetén (a Perth-bdl j6vé vonat vezetdje
ugyanis figyelmen kiviil hagyott egy vords jelzést).

PAPHOTOS.CO.UK

A baleset
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USA —legnagyobb, leghosszabb, legerésebb

Rovid, de a fogaskerekes gézturbina-meghajtds torténetében annal emlékezetesebb
fejezet volt az amerikai. Itt a Il. vildghabord utan az akkor fejl6désnek induld dizelvontatas
vetélytarsanak szantdk a gbzturbinas lokomotivokat, mivel ezekhez a meglévé allomany at-
alakitasaval is hozza lehetett jutni, és a rendelkezésre allé Gizemanyagkészletekkel is izemel-
ni tudtak. Az elsé amerikai g6zturbinds mozdony a Pennsylvania-i vasutaknal szolgalt 1944
szeptemberétdl, és ebben a m(ifajban a leghatalmasabb volt. A szerkocsival egyiitt 37 méter
hosszu, S2-esnek nevezett gépnél csak a Union Pacific csuklés Mallet-g6z0sei, a 4-6-6-4
,Challenger”-ek (38 m) és a 4-8-8-4 ,Big Boy”-ok (40,5 m) voltak hosszabbak, azonban telje-
sitményik valamivel elmaradt e mozdony akkoriban a vasuti vontatasban hihetetlennek
szamité 6900 LE-s (!!!) teljesitményétdl, amivel egyébként ez a gép volt a legerGsebb, gbzzel
mUkodo egység a vildgon! Hozza kell tenni, hogy az S2-es maximalis teljesitménye leadasakor
a g6zturbina jellemzdinek koszonhetben alig fogyasztott szenet, mikézben 170 km/h-s se-
bességre volt képes, mig a fent emlitett két gépnél éranként 10 tonnds szén- és 45 ezer lite-
res vizfogyasztassal kellett szamolni, amikor maximalis, 112 km/h-s sebességlket elérték! A
mozdony nagy teljesitményét a névadd, hajézasban hasznalt S2-es g6zturbinanak kdszénhet-
te, mely kisebb atalakitasokon ment keresztiil, hogy vasuti alkalmazasa is lehetévé valjon. A
g6z0s 6-8-6 tengelyelrendezési volt, tehat 3 tengelyes els6 futé forgdvaza utdn 4 tengelyes
hajtott, a kazant és a turbinat hordd-, majd egy masik 3 tengelyes, a vezet6allast alatdmaszto
futd forgdvaz kovetkezett. A g6zturbina a masodik tengelyt hajtotta fogaskerék attételen
keresztiil, és a négy hajtott tengelyt csatlorud kototte 6ssze. Meg kell emliteni, hogy ez a
ritka tengelyelrendezés (haromtengelyes futo-forgdvazakat ritkan alkalmaznak, mert lecsok-
kentik a tengelynyomast, és igy a tapadasi tomeget is, ami egy ekkora teljesitményld moz-
dony vonoderejét nagyon lerontja) abbdl adédott, hogy a habord miatt a konnyl acélétvoze-
teket hadicélokra hasznaltak fel, emiatt a mozdony annyira nehéz lett, hogy csak ilyen mo-
don tudtak elérni a megfelel6 tengelyterhelést. A mozdonynak egy kisebb teljesitmény( hat-
rameneti turbinaja is volt, amellyel azonban csak maximum 22 mérféldes, vagyis 36 km/h-s
sebességgel tudott haladni. Az S2-es szinte minden tekintetben a legnagyobb volt, vagy a
legnagyobbak kozé tartozott. Szintén nem épitettek bele gézkondenzatort, a hatalmas gép
mUkodéséhez sziikséges huzatot a vildgon egyediilallé médon 4 darab kémény alkalmazasa-
val érték el, a nagyteljesitmény( turbina g6zfogyasztdsat pedig a vilag egyik legnagyobb f(it6-
fellilet(, 21 bar nyomasu kazanja, egy szintén a vilag legnagyobbjai kdzé tartozé Belpaire-féle
tlizszekrény, valamint az akkor nagy Ujitdsnak szamité tapviz-el6melegité biztositotta. A
megallashoz sziikséges fékleveg6t a flistszekrény el6tt elhelyezett 2 darab kéthengeres, visz-
szah(tdvel ellatott, villamos meghajtasu kompresszor biztositotta. Ezek utan taldan nem meg-
lep6, hogy a mozdony szerkocsija is a vildagon a legnagyobbak kozé tartozo, 8 tengelyes, 40
tonna szenet és 90 ezer liter vizet vinni képes monstrum volt, amivel 6nmagaban kézel 150
tonna tomeget képviselt. Ugyan a gép hatalmas teljesitményekre volt képes, mégis sikerte-
len konstrukcidnak bizonyult a gézturbina hatulit6i miatt. 6900 léerejének kdszénhetben a
legnehezebb vonatok vontatasa sem okozott neki nehézséget, ilyenkor a hasonld méretl
g6zmozdonyok szénfogyasztdsanak toredékével lizemelt, és m(ikodésénél fogva jéval kisebb
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terhelést jelentett a palyanak is. Azonban kis sebességeknél, f6leg 50 km/h alatt a turbina
rossz hatasfoka miatt annyi izemanyagot és g6zt fogyasztott, hogy a mar emlitett, vilag leg-
nagyobb kazdnja is csak 5 bar nyomast tudott el6allitani a 21 helyett. Ezenfelll, mivel a flst-
szekrényt kis sebességeknél érte a legnagyobb hGterhelés, amikor a menetszél nem hditotte
megfelel6en, hamar repedések jelentek meg rajta. A szén aranak névekedése, illetve a habo-
ra utdn megjelend nagyteljesitményd dizel-villamos mozdonyok végleg megdstak az egy da-
rabos ,sorozat” sirjat. 1949-ben — kevesebb, mint 5 évnyi (izem utdn — kivontdk a forgalom-
bdl, az eredetileg tervezett tobbi példany megrendelését visszamondtak. A prototipust 1953-
ban szétvagtak, a mozdony tovabbfejlesztésének szant, még nagyobb teljesitményl S2-es
turbindval felszerelt, de fogaskerekes helyett villamos er6atvitelt alkalmazd sorozattal vég-
zett kisérletek pedig abbamaradtak. Emiatt sajnos csak az interneten fellelhetd, kevés szamu
korabeli fénykép szolgal bizonyitékul eme hatalmas, tiszteletet parancsoléd méretd mozdony
|étezésére.

A 6900 léerds S2-es

Franciaorszag — A haboru kozbeszol

Franciaorszagban még az eddigiekben ismertetett orszagokhoz képest is szerény volt a g6z-
turbinds hajtas jelentfsége. Mindossze két ilyen tipusrdl tudunk, ezek kozil az elsd, legin-
kabb a brit Turbomotive-hoz hasonlé, ,,Nord Turbine” névre keresztelt kisérleti egység a
tesztek pénzhidny miatti megszakadasa utan sima dugattyus hajtasd, kondenzatoros g6z-
mozdonnya alakult vissza.
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A ,Nord Turbine” aramvonalas gézturbinas mozdony jellegrajza

1939-ben késziilt el a masik, 232Q1 sorozatu, és az SNCF allomanyaba kertilé lokomo-
tiv. Erdekessége volt, hogy noha egy hagyomdnyos, 4-6-2-es mozdonyhoz hasonlitott, nem
volt csatlérudazata; mindharom hajtott tengely sajat el6re- és hatrameneti turbinaval ren-
delkezett, azonban az igy 0sszesen 6 turbina miatt bonyolult, és a hajtas 0sszes hatranyat
(kéményventilatorok sorozatos hibdja, kis sebességnél nagy fogyasztas) felvonultatd elren-
dezés miatt nem lett tul sikeres. A gép végzetét azonban nem ez, hanem a haboru alatt a
német csapatok szabotazsakcidja jelentette, mely soran annyira megsérilt, hogy nem lehe-
tett megmenteni, 1946-ban pedig a maradvanyait is szétvagtak.

A 4-6-2 SNCF 232Q1 aramvonalas boritasanak felszerelése k6zben

GGzturbinasok Dél-Amerikaban

A Dél-amerikai kontinensen egyedil Argentindban zajlottak elérehaladott kisérletek,
mivel itt a Santa Fe és Tucuman varosok kozotti meredek hegyipalydkon kevés vizvételezési
helyet tudtak kialakitani. Egy g6zturbinas, kondenzatorral felszerelt mozdony sokkal nagyobb
hatétavolsagu volt, mint egy hagyomanyos, a felhasznalt tapvizet a szabadba p6fogé g6z0s,
emiatt is érdekl6dtek a g6zturbinak irant. 1925-ben a svéd NoHAB gyar szallitott egy ilyet az
orszagnak, Ljungstrom tervei alapjan. Az elkésziilt mozdony teljesitménye 1800 LE, maximalis
sebessége 65 km/h volt, a gép 1800 tonnas vonatokat is képes volt tovabbitani. A kondenza-
tor jol m(ikodott, a viz minddssze 3-4 %-a veszett karba, az is csak a viztartaly tomitési hibai
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miatti elszivargds kovetkeztében. 1929-ben a g6zturbina egyik lapatja eltort, ezutdn dugaty-
tyus meghajtdsuva alakitottdk at. A mozdony rossz lizemkészsége okan szintén nem lett sike-
res gbzturbindsként, azonban dugattylssa visszaalakitva eredményesen kiizdotte le az Andok

hegylancait vizvételezés nélkiil is.

NoHAB-gyartmanyu argentin gézturbinas mozdony

TURBOELEKTROMOS MOZDONYOK

Mint az el6bbiekbdl kidertl, hidba voltak a gézturbinak megfelel6ek, sét egy idé utan
egyeduralkoddk a hajézasban és az energiatermelésben, a vasuti alkalmazas igényeit nem
tudtak kielégiteni. Mivel a turbindk nem szeretik a terhelésvaltasokat, és jo hatadsfokkal csak
stabil, nagy fordulatszdmon tudnak m(ikédni, idealisak lehetnek egy hetekig kis sebességval-
tozassal a tengereken kozlekedd gézhajoba, vagy egy hdnapokig azonos teljesitményen lze-
mel6 alaperém(ibe, a gyakran megalld-elindulé-gyorsitd-lassitd, és a palyan zotykolédé
mozdonyba mar nem megfelel6ek, hidba tudnak hihetetlen teljesitményeket elérni. Azonban
volt a vasuti g6zturbina alkalmazasanak egy masik mddja is, a mar emlitett turbdelektromos
meghajtds. Ha az erém{(iben jol mikodnek, miért ne lehetne azt az erémivet kerekekre sze-
relni? — gondolhattdk a korabeli mérnokok. A villamos hajtémi elméletileg azért megfele-
I6bb a vasuti alkalmazasban, mert a g6zturbina igy mindig a neki megfelel6, magas fordulat-
szamokon Uzemelhet, mikdzben a mozdony sebességét a vontatomotorok fordulatszam-
szabalyozasaval, és a generdtor gerjesztéaramanak mddositdsaval tdg hatarok kozott lehet
valtoztatni, és akar két iranyban is lehet vele kozlekedni, nem kell a hatramenethez kilén
hajtoegység. Ennél fogva a turbdelektromos mozdonyok valamivel népszer(ibbek lehettek
volna fogaskerekes tdrsaiknal, azonban kiilonb6z6, alant részletezett hibak miatt szintén
nem terjedtek el tulsdgosan. A mechanikus hajtdmUvi mozdonyokkal ellentétben — amelyek
inkdbb egy henger és rudazat nélkili hagyomdnyos g6zosre hasonlitottak — ezek inkdbb a
korai dizel- és villanymozdonyokkal mutattak kinézetbeli rokonsagot, és automata tiizel6-
illetve villamos vezérl6rendszereik miatt technikai fejlettségiik is kozelebb allt azokéhoz.

Anglia: sikertelen kisérletek

A legkordbbi turbdelektromos mozdonyok mar jéval a fogaskerekes hajtomliviek
el6tt megjelentek. Anglidban példaul mar 1910-ben elkésziilt az els§, Reid-Ramsay tipusu
turbindval felszerelt mozdony, amint az feljebb emlitésre kerilt. Ez a gép kinézetre még
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g6zmozdonyra hasonlitott, s6t kazdnja, és tulhevitGje is egy meglévaé tipusrdl szarmazott. Az
itt megtermelt g6zt a turbindba vezették, amely kdz6s tengelyen volt egy generatorral. A
generator altal szolgdltatott aramot aztan a vontatdmotorok taplalasara hasznaltak. A furcsa,
4-4-0+4-4-0 tengelyelrendezés(, tehat 2+2 hajtott tengely(i gép minden hajtott tengelye
sajat egyendramu (600 voltos) vontatdmotorral rendelkezett, melyek forgérésze maga a ten-
gely volt, attétel nélkil. A konstrukcio gézkondenzatort is tartalmazott, amelyben a felhasz-
nalt tapvizet lecsapattdk, és szivattyukkal a szerkocsiba vezették vissza, ezzel sokat javitva a
mozdony hatétdvolsagan. Ez azonban lényegtelen volt, mivel a villamos hajtas akkoriban
még annyira kiforratlannak szamitott, hogy a gépet a tesztek befejeztével el6bb fogaskere-
kessé épitették at, majd — mivel a helyzet igy sem javult — selejtezték (lasd az angliai gbztur-
bindsokat bemutato fejezetben).
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Egy Armstrong-Whitworth tipusu g6zturbindval épitett, 2-6-6-2 elrendezésli mozdony
is szolgalt Nagy-Britanniaban, valamivel késébb, 1922-ben. Annak a gépnek a teljesitménye
1200 LE volt, és tobbek kozott az egyediilalld forgégépes gbézkondenzatora miatt valt érde-
kessé, amitél tovabbi hatasfok-novekedést vartak el. A turbinabdl kilépé faradt géz forgd
csoveken haladt at, melyek vizzel voltak kérilvéve, igy az a csovek belsé faldra csapédott ki,
mikozben kondenzacids hdjét a csovek koril 1évé tapviznek adta le, elémelegitve azt. Elvben
nagyon oOtletes volt ez a megoldas, azonban a forgd csovek annyira lerontottak a gézturbinas
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mozdonyok mikodéséhez elengedhetetlen huzatot, hogy tobbet artott a hatdsfoknak, mint-
ha egyaltaldn nem is lett volna kondenzator. Az egyébként jelentds sulytobbletet okozo, és
nagyon rossz megbizhatdsagu megoldast igy elvetették, és a gép minddssze par hdnapnyi
tesztizem utadn, 1923-ban a mozdonytemet6ben végezte. Ezzel véget is ért a
turbdelektromos hajtas torténete a kiralysagban.

Armstrong-Whitworth gydartmdanyu gézturbina-elektromos mozdony

A Union Pacific turbéelektromos gépei:

Amerikaban ennél joval tobb elektromos meghajtasu tipus szolgalt, elsGsorban a di-
zel-villamos mozdonyok ellenfeleként. Sajnos ezek a csodalatos kiilsejl gépek ott sem tudtak
megvetni a ldbukat, a 60-as éveket egyikiik sem élte meg. Az orszagban az elsé ilyen moz-
donyt 1938-ban készitették el. A 4-6-6-4 tengelyelrendezési gép az Union Pacific vasuttarsa-
saghoz keriilt, és azért is volt érdekes, mert maga a meghajtas a turbinaval, a kondenzatorral
és a generatorral egyltt egy az egyben egy er6m(ibél szarmazott! Mivel a berendezés eleve
bonyolult, és legf6képpen nem mozgasra tervezett volt, nagy hatrannyal indult az amugy
nem tul népes, és szintén nem tul kiforrott mezényben. A Babcock & Wilcox tipusu kazan a
vezetBallds mogott foglalt helyet, a fégeneratoron kiviil a mozdony orraban egy kilon gene-
rator termelte a vildgitashoz, vonatflitéshez, és az egyéb segédberendezések miikddtetésé-
hez szlikséges aramot. A mozdony f(it6-, és vezérlGrendszere automatikus volt, izemanyaga-
ként pedig az addig csak er6m(ivekben, hajokon- majd ezutdn a cikkben kés6bb részletesen
kitdrgyalasra kerll6 Union Pacific gdzturbinas mozdonyokndl hasznalt, akkoriban a csapviznél
is olcsébb Bunker-C nehézolaj szolgélt. igy a miikodtetési koltség egy g6zmozdonynal lénye-
gesen kevesebbre jott ki. Két mozdonyt egyébként egy egységként, egy mozdonyvezetbvel is
lehetett haszndlni. Az UP 1939-ben vette at 6ket tesztelésre, de még abban az évben vissza is
adta szorny( lGzemkészségre hivatkozva a gyartd General Electric-nek. A gyar kés6bb kijavit-
va a Great Northern Railway-nek adta el 6ket, ahol 1943-ig vontatdjarm(i-hiany esetén vetet-
ték be ezeket a gépeket, minthogy a legnehezebb vonatokat is képesek voltak elhuzni. Arra
az évre azonban a nem ekkora igénybevételre tervezett mozdonyok hajtott kerekeinek
nyomkarimai annyira elhasznalddtak, hogy ki kellett volna cserélni 6ket, és mivel ezzel
egyid6ben az egyik lokomotiv kazanja is tonkrement, Ujra visszakeriltek a gyarhoz. Az azon-
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ban ezuttal mar nem 6lt bele tébb pénzt és munkat a konstrukcidba, és még abban az évben
szétszerelte Gket.

THE FIRST high pressure condensing steam-electric locomotive,
THE FIRST multiple operation of two steom locomotive units by one engineer.

THE FIRST steam locomotive equipped with electric braking.

Az Union Pacific els6 g6zturbina-elektromos mozdonyai

Fél év szolgalat - A ,,Szent Tehén”: C&0 M1

Akar egy retrofuturisztikus film diszleteként is bevalna a gyonyord, és egyben félel-
metes kinézet(, 1947-t6l a Chesapeake & Ohio Railways-nél (C&O) szolgdldé 3 darab M1-es
mozdony. A poritott szén tlizelés(i gépek sajnos tipustarsaikhoz hasonldéan nagyon megbiz-
hatatlannak bizonyultak, ezért a C&O, tipuson szolgdld6 mozdonyvezetdi annak révid, par
hénapos szolgdlata ellenére is a nagyon taldld, am kevésbé hizelg6 , Sacred Cow” (Szent Te-
hén) becenevet aggattak rajuk. A nem kevesebb, mint 6000 |6erés masinak egyediilallé 2-
C1+1-C2+B2 (Whyte-rendszer szerint 4-6-2+2-6-4+0-4-4) tengelyelrendezésliek voltak. Ez a
sok kerék a hattengelyes szerkocsival egylitt egy 32 méteres szerelvényt tdmasztott ala, ezzel
a leghosszabb személyvonati mozdonnya téve az M1-est. A gépészeti elrendezés is figyelem-
reméltd volt. A vezet8allds kozépre kerilt, elStte volt egy hatalmas, és dizajnos cdpaorrban
végz6db széntartaly, mogotte pedig a gbzturbina, és egy forditott kazan kapott helyet (emi-
att a kémény a mozdony végén volt). A szerkocsinak igy csak a vizet kellett szdllitania. A gé-
peket a Washington és az ohio-i Cincinatti k6z6tti nagytomeg( gyorsvonati forgalom lebo-
nyolitdsara rendelték, de egyetlen utat se tudtak meghibasodas nélkil teljesiteni. A sorozat
konstrukcids hibaja volt, hogy a szennyez6désekre érzékeny vontatdmotorokba mindig beju-
tott a szénpor, a viz, illetve nagy sebességeknél a palyarél felkapott por, igy hamar zarlatosak
lettek. Ezek kijavitdsa nagyon sok id6be, és pénzbe kerllt, igy a vasuttarsasag szamara is
nyilvanvaléva valt, hogy hosszutavon igen koltséges lenne a sorozat (izemeltetése. Emiatt
dontott dgy, hogy a gépeket példatlanul révid id6, mindossze fél év utan, 1948-ban kivonjak
a forgalombdl, majd 1950-ben mindharmat szétvagtak.
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Az impozans méret(i C&0 M1

Az utolsé mohikan: N&W ,Jawn Henry”

A turbdelektromos hajtds utolsé képvisel6je az 1954-ben a vilaghirl Baldwin-
mUveknél készilt, majd a Norfolk & Western (N&W) vasuttarsasagnal tehervonati szolgdla-
tot teljesité 4500 léerds ,,Jawn Henry” volt. A mozdony a nevét az amerikai folkldr egyik alak-
jardl, John Henry-rél, a legendds vasutépitérél kapta, aki a monda szerint egyszer megnyert
egy vasutépitési versenyt egy gbézzel hajtott sinépité géppel szemben, majd a kalapdccsal a
kezében ott halt meg a célvonalban. A gépészeti elrendezés hasonld volt az M1-eshez, ap-
rébb kilonbségekkel, illetve itt a C&O mozdonytdl eltéré C+C-C+C (0-6-6-0+0-6-6-0) tengely-
elrendezést alkalmaztak. Nemcsak az elrendezés, hanem a véglil a sorozat végét jelent§ hi-
bak is hasonldak voltak a C&0O mozdonyéhoz. A vontatomotorokba a csovekbél becsorgé viz
allanddan zarlatot okozott, illetve az Ujszer(, Babcock & Wilcox vizcsdves kazdn automata
vezérl6berendezése is folyton meghibasodott. A sikertelen konstrukcié ugyan hosszabb szol-
galati id6t tudhatott magaénak, mint el6dje, hibai miatt ez sem kerilhette el a végzetét.
1958. januar 4-én az utolsé példanyt is ledllitottak, ezzel véget vetve a gézturbindk sikerte-

len, de tanulsagos korszakanak a vasuti vontatasban.
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Norfolk & Western ,Jawn Henry”

A gozturbinasok alkonya, a kor értéklése

Az utolsé ilyen mozdony nyugdijba vonuldsaval szerepiket végleg atvették a korsze-
rdbb, olcsébban lGzemeltethet, megbizhatébb dizel-villamos mozdonyok. Eddig nem emli-
tett tovabbi hatranya volt a turbindknak, hogy mig egy dizelmozdonyt par masodperc alatt el
lehet inditani, és ugyanilyen gyorsan le is allhat, a g6zturbindk tizembe helyezése a g6zmoz-
donyokhoz hasonldan faradsagos, és id6igényes munka, rdadasul a turbéelektromos gépek-
nél bonyolult felépitésiik miatt még nehezebb is. Mindezek ellenére elmondhatd, hogy ha a
gbzturbinak nem is valtak be a mozdonyoknal, az itt elszenvedett kudarcok nagyban hozzaja-
rultak ezen er6forrasok fejl6déséhez, igy ha a vasutaknal nem is, a technikdban mindenkép-
pen nyereségesnek tekinthet6 ez a prébalkozas. Jobban oriulnénk, ha ennél valamivel tobb
példanyt Griztek volna meg az utdkornak, de sajnos a gézturbinasok ,fénykora” nem arra az
id6szakra esett, amikor a meg6rzéssel sokat térédtek volna. Mindenesetre egy technikator-
ténet irant érdekl6d6 szamara a cikk kovetkezd fejezetében részletezett gazturbinds hajtas-
sal egyltt annak egyik legérdekesebb fejezetét jelenthetik ezek a mozdonyok.
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A GAZTURBINAK

Bevezetd

Ugyan a g6zturbinak mai alkalmazasanak hallatan egy laikus talan csodalkozni fog, a
gazturbindk mar biztosan ismerGsebben csengenek barki szdmadara. Nem kell nagyon a téma-
ba mélyedni ahhoz, hogy tudjuk, hogy manapsag az 6sszes utasszallitd- és vadaszreplilégép,
a korszerU helikopterek mind gazturbindval hajtottak, de kis utanajarassal az is kiderithetd,
hogy a modern 6ceadnjardk, harckocsik, és erémivek sem lennének meg enélkiil.

Az M1 Abrams tank 1500 léerés Honeywell AGT1500-C tipusu gazturbinaja

A gazturbinak mikoédése

A gazturbina mikodése annyiban hasonlit a gézturbindéhoz, hogy ebben az esetben
is az idealisan hajlitott lapatok felliletére érkezé munkavégzd kdzeg hozza forgasba azokat. A
gazturbindban is sok fokozatot hasznalnak a hatasfok novelése érdekében, ezért felépitésé-
ben is sok hasonldsagot mutat gézzel hajtott tarsaval. Azonban sok nagy kilonbség is van a
kett6é kozott. Amig a gbézturbindban egy kiilsé hétaroléban keletkezik a hé, addig a gazturbi-
nanal az égés és a munkavégzés ugyanabban a térben zajlik. A gazturbina szintén egyszer(ibb
felépitésd, és mikodési elvl, mint a vele sokszor parhuzamba allitott, vetélytarsanak tekint-
het6 dugattyus dizel- és benzinmotorok. Legfontosabb jellemz&je, hogy két részbdl all. Az
egyik az égéshez sziikséges s(ritett levegd el6allitasaért felel6s kompresszorkerék, amely
legtobbszor kozos tengelyen, vagy valamilyen mds kapcsolatban van a tényleges munkat
végz6 turbinakerékkel. A turbinaval ellentétes lapatozasu kompresszorkerék forgasa kézben
beszivja a levegbt, Osszes(riti, majd az égéstérbe juttatja, ahol az 6sszekeveredik a bepor-
lasztott Gizemanyaggal, majd meggyujtva kitagul, és az igy nyert mozgasi energia meghaijtja a
turbinakerekeket. Az pedig igy tovabb forgatja a kompresszorkereket, és igy tovabb.
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AT Tntake ﬂ Compressor:
Pressue matio
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Egy gazgeneratoros (szabad)turbina sematikus felépitése

Ahogy a g6zturbina nagy elénye a g6zgéphez képest a folyamatos munkavégzés, ugy
a gazturbina is jobb e tekintetben a dugattyus Otto- és dizelmotoroknal, mivel folyamatos
égést valdsit meg. A gazturbindk ezenfelll alacsonyabb fenntartasi koltségeket jelentenek, és
jobb teljesitmény/tomeg arannyal rendelkeznek dugattyus ellenfeleiknél, azonban mikodési
sajatossagaik miatt (tobb tiz-, esetenként 100 ezer fordulat/perces fordulatszam, magas
Uzemi hémérséklet), gyartasuk jobb anyagmindséget, és nagy szakértelmet kovetel meg.
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A gazturbinak nagy elénye, hogy alacsony fordulatszamon (inditaskor) hatalmas nyomatékot tudnak kifej-
teni, mig magas fordulaton nagy fajlagos teljesitménnyel, de kis fajlagos fogyasztassal lizemelnek, tehat

az erd igy vagy ugy, de mindig veliink van. A képen egy 1967-es British Leyland gazturbina nyomaték-
fordulatszam és teljesitmény-fordulatszam diagramja.
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Gazturbina-tipusvaltozatok

Aszerint, hogy az égéstermékek energiajat milyen médon hasznositjak, tobbféle gdzturbinat
is megkulonboztetiink. A legegyszerlbb ezek koézll a mar vazolt mlkodési elvd, tengelytelje-
sitményt szolgaltatd gazturbina, ahol a gdzok energidja a turbinakerék tengelyén alakul at
levehet§ teljesitménnyé. Az ilyen megolddsokndl altalaban attételeken keresztiil hajtanak
meg valamilyen tengelyt, példaul egy kerék, légcsavar, vagy generator tengelyét. Leggyako-
ribb alkalmazdsa a helikopterek, légcsavaros repil6gépek, modern tankok, gyors reakcidéju
er6mivek, és persze a vasuti vontatas terllete.

A gdzturbinds sugarhajtémdivekben, az égés soran keletkezett gazokat egy fuvokan
(de Laval-fuvdka) hangsebesség folé gyorsitjak, és a fuvokan kilép6 gazok reakcidereje az
aramlds irdnyaval ellentétesen hozza mozgasba a jarmlvet. Szinte az 6sszes mai vadaszgép-
ben ilyen gazturbinak szolgaltatjdk a tolder6t, legtobbszor utdnégetd berendezéssel kiegé-
szitve. A tengelyturbinak (turboshaft) és a hagyomanyos sugarhajtém(ivek (turbojet) egyfajta
Otvozésének tekinthetGk a kétaramu gazturbinds sugarhajtémiivek (turbofan), melyeknél a
turbindba belépd levegbnek csak egy része jut be az égéstérbe, a masik megkerili azt. Asze-
rint, hogy ez a hanyad mekkora, megkiilonboztetliink low-bypass és high-bypass (alacsony- és
magas megkeriilési ardnyu) hajtémdveket. A turbofan-okban a munkavégzésben résztvevé
levegl elégetésével gyujtjak be a turbindaban az lizemanyagot, ami aztan égéstermékek for-
majaban a fuvokakon keresztiil tdvozva el6retolja a jarmdvet. A turbinakerékkel k6z6s tenge-
lyen levd, igy egylitt forgd turbodventillator emellett a hagyomanyos légcsavaros gépekhez
hasonldan a megkeril6 levegé segitségével fejt ki vonder6t, tovabb gyorsitva a gépet, de
plusz Uzemanyagot fel nem hasznalva. Ezt a megoldast (f6leg a high-bypasst) alkalmazzak a
legtobb modern utasszallité repilégép esetében, amelyeknél az alacsony Uzemanyag-
fogyasztas és zajszint egyarant fontos.

Compressor
Compressor turbine Exhaust

Combustion Free (power) Power
chamber turbine shaft
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Tengelyteljesitményt szolgaltato gazturbina (tuloldalt alul), gazturbinas sugarhajtomdi (fent), és
turbdventilatoros kétaramu gazturbinas sugarhajtomdi (alul)

High-pressure Hig‘t\-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure
shaft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

A gazturbindkat az égéstermékek dramldsanak iranya (kompresszortipus) szerint is
csoportokra lehet osztani. Amelyekben a gazok a tengellyel padrhuzamosan haladnak, axidlis,
amelyekben arra meréleges sikban, sugdrirdnyban, azokat pedig radialis gazturbinanak ne-
vezzilk. A kompresszortipusok szerinti besorolds harmadik fajtdja a kilsé gazgeneratoros
(szabad) turbina, amelynél maganak a gazturbinanak nincsen kompresszora és égéstere, egy
kils6 gazgenerator égéstermékei hajtjdk meg. A gazgenerator altaldban belsé égésl Otto-
vagy dizelmotor, de akdr bolygddugattyis Wankel-motor is lehet. Az ilyen tipusu turbindk
mindig tengelyteljesitményt szolgdltatnak. Az axidlis turbindk jobb hatasfokuk miatt sokkal
kedveltebbek, illetve elterjedtebbek, és mivel vasuti alkalmazasban csak ilyen tipusdq, illetve
gazgeneratoros turbindkat alkalmaznak, vagy alkalmaztak, a tovabbiakban csak a tengelytel-
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jesitményt szolgaltato turbindkkal, és annak is ezzel a két altipusaval foglalkozunk.

Axialis (balra), radialis (kozépen) és kiils6 gazgeneratoros gazturbina (jobbra)

A gazturbindk torténete

Ugyan Hérdn taldlmanyat mind a g6z- mind a gazturbindk elsé képviselGjének tekintik, az
utdbbiakra Iényegesen tobb példat talalunk a torténelemben. 1500-ban Leonardo da Vinci is
tervezett egy ,gépet”, amit m(ikddési elve miatt az egyik legkorabbi gazturbinanak tartanak.
A késb6bb ,Chimney Jack” (Kémény Jack) becenevet kapd szerkezet egy kéménybe épitett
egyfokozatu axidlturbina volt, melyet a kandalldbél felszallé6 meleg levegd forgatott, és atté-
teleken keresztiil hajtotta meg a kandalléban éppen silé grillhdsok radjat. Sajnos Leonardo
sok taldlmanyahoz hasonldan végiil ez sem valdsult meg.
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Leonardo da Vinci ,,Chimney Jack”-jének tervrajza

1629-ben Giovanni Branca olasz feltalalod épitett egy, szintén meleg levegé altal forga-
tott kezdetleges turbinat, amely ékszijak segitségével egy présgép miikodéséhez elegendé
teljesitményt tudott szolgaltatni. Az els6, modern gdzturbindak féegységeit (kompresszor,
égéstér, turbina) tartalmazo gdzturbinat 1791-ben tervezte és épitette meg az angol John
Barber. Taldlmanyat sajnos nem tudta levédetni, mert a varosban, ahol élt, nem volt taldl-
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manylgyi hivatal. Az altala tervezett egységgel egyébként egy szekeret akart meghajtani, de
sajnos nem volt elég er6s ahhoz, hogy magatdl Gzemeljen. A XVIII. szazad végén és a XIX.
szazadban késziltek ugyan gazturbina modellek, de azok vagy tul kicsik voltak a komoly
hasznalhatdsaghoz, vagy egyaltalan nem is miikodtek.

Balra: Giovanni Branca gazturbindja Jobbra: John Barber terve

Charles Parsons g6zturbindja aztan nem csak sajat hajojanak — és mérnoki karrierjé-
nek — hanem a gdazturbinas kisérleteknek uj I6kést adott. Az elsé kereskedelmileg is sikeres
ilyen gépet 1899-ben helyezték Gizembe. A 3 darab, egyenként 4 tonnds, 100 kW, vagyis 136
I6er6 teljesitményl radialturbindhoz csatolt turbdogeneratorok Cambridge-ben a vilag els6
elektromos kozvildgitasanak lampaihoz termeltek daramot. A modern gazturbindk m(ikodési
alapjait végil 1900-ban fogalmazta meg Sanford Alexander Moss repilésmérnok, aki egyéb-
ként kés6bb a General Electric turbinakkal foglalkozé divizidjanak vezetGje is lett, és 1903-
ban 6 alkalmazta el6szor a turbéfeltoltét — mint specialis gazturbinat — egy nagyon korai re-
pul6gép-motoron. Az els6 sorozatgydartasu gazturbinat is a GE mutatta be 1918-ban. 1934-
ben megsziiletik az elsé gazgeneratorral mikods gazturbina, amely kés6bb a vasuti vonta-
tasban is megjelent, de sajnos sikertelen karriert futott be. A gdzgenerator egy kétitemd
ellendugattyis motor volt, amelynek égéstermékei hajtottdk meg a kompresszor és égéstér
nélkali turbinat.

A gazturbina torténete sordn sokféle alkalmazasi lehet6séggel kisérleteztek, de nem
mind valdsult meg, vagy lett sikeres. Az erémivekben, és a repllésben vald alkalmazhatdsa-
ganak sikereit senkinek sem kell ismertetni, elég csak valamelyik hires repll6géptipusra,
vagy a manapsag mar akar 3-400 MW-os gazturbinas erémdvekre gondolni. A haditechnika-
ban a gdzturbinas repll6gépek mellett néhany szarazféldi harckocsiban is bizonyitott ez a
meghajtas; a vilag egyik legmodernebb, és leger6sebb nehéz tankja, a beszédes ,,Whispering
death” (Suttogd halal) becenévre hallgaté M1 Abrams nehéz harckocsit 1500 l6erds teljesit-
ménye és ebben a m(ifajban nagyon jénak szamité 70 km/h-s végsebessége éppugy ismerté
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tette, mint 100 km-enkénti 500 literes kerozinfogyasztasa. Az Amerikaban a szovjet ,Szput-
nyik” 1957-es felbocsatdsat kovetd rakétadriilet tobbek kozott azt is magdval hozta, hogy
néhany autogyartd gdzturbinas autdkkal kezdett kisérletezni. Sajnos a kellemes nyomaték-
gorbe és a felszalld 747-eshez hasonlité hang, valamint annak ellenére, hogy a gazturbinas
autok barmilyen éghetd, beporlaszthato folyadékkal Gzemelni tudtak, a tesztek nem hoztak a
vart eredményt. A hatalmas fogyasztas, a kidramldé kipufogdgdzok nagy sebessége és hGmér-
séklete (ami miatt egyébként az Abrams tankok is hamarosan dizellizemdre lesznek atépitve,
mivel nem hasznalhatdok fedezékként), valamint a draga gyartas hamvaba holt 6tletté tette a
gazturbinds autdt, csak néhany érdekes modellt hagyva meg az utékornak. A gazturbindkat
szivesen alkalmazzak ezeken kivil tlizoltéfecskenddék, replilégéptiiz-oltd turbindk, pétgene-
rdtorok meghajtasara, de a manapsag mar 800 ezres percenkénti fordulatra képes fogorvosi
furdk is tulajdonképpen specidlis gdzturbinak.

Balra: Chrysler Turbine kisérleti gazturbinas auté: teljesitménye 130 LE, fogyasztasa 25 1/100 km.
Jobbra: Airbus A380, a vilag legnagyobb utasszallité replil6gépe: teljesitménye kb. 300 000 LE, fo-
gyasztas 2,9 liter/uil6hely/100 km

Balra: M1 Abrams nehéz harckocsi, jobbra: Lotus 56B, kisérleti gazturbinas Formal-es auto telje-

sitménye kb. 700 LE, amivel maig a legjobb teljesitmény/tomeg aranyu versenyauté
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Balra: MTT Turbine Suberbike, (ismertebb nevén Y2K) gazturbinas motorkerékpar. Teljesitménye
320 léerd 52 000-es fordulaton, maximalis sebessége 370 km/h. Gazolajjal, vagy kerozinnal lizemel
Jobbra: Sikorsky X2 gazturbinas helikopter, a leggyorsabb helikopter a vildgon. Teljesitménye 1800
LE, maximalis sebessége 480 km/h

A GAZTURBINAK VASUTI ALKALMAZASANAK TORTENETE

Vasuti gazturbina meghajtasok:

A vasuti gazturbinds vontatds torténetében tdbb alapveté megoldas is sziiletett. A
legszélesebben alkalmazott eljaras a gazturbina-elektromos meghajtas, melynél a g6zturbi-
nahoz hasonldan az er6forrassal kozos tengelyen levs turbogenerator termeli a meghajtast
végzG6 vontatomotorok mikodéséhez sziikséges villamos energiat. Az el6ny itt is abban rejlik,
hogy a gdazturbina kozel azonos fordulatszamon lGzemelhet, mig a tényleges haladasi sebes-
séget a vontatomotorok fordulatszamanak valtoztatdsaval valasztjak meg. A masodik lehetd-
ség gdzgeneratoros turbina alkalmazasa, amelynél egy dugattyus Otto- vagy dizelmotor, rit-
kabban egy masik turbina égéstermékei forgatjak meg a turbinakereket, amely aztan ritkab-
ban mechanikus, tobbségében hidraulikus vagy szintén elektromos hajtdmvon keresztil
adja at a teljesitményt a kerekeknek, illetve néhdny esetben a gazgenerator feltéltéséhez is
allit el sdritett leveg6t. Mig az elsé valtozat a tipikus nagy, nehéz, és hatalmas teljesitmény
tehermozdonyok korében alkalmazott, a masodik a kénnyd, és szupergyors motorvonatok
meghajtdsaként terjedt el inkabb.

A gazturbinak ,,mérlege” a vasuti vontatasban:

Alapvet6en azért gondoltdk a mozdonyok kérében is gazdasagos tizemre alkalmasnak
a gazturbindkat, mert a hasonld teljesitmény( dizeleknél joval kisebbek voltak, kevesebb
mozgo alkatrésziik elvileg jobb lGzembiztossagot, és hosszabb szervizperidédust jelentett, il-
letve magas fordulatszamon nagyon j6 hatdsfokkal dolgoztak. Sajnos azonban a turbinak
m(ikddési sajatossaga — hogy részterhelésen nagyon gazdasagtalanul lizemeltek — ranyomta
a bélyegét a gazturbina vasuti alkalmazhatdsagara, de nem lenditett a karrierjiikén a nagy
levegGigénnyel vald m(ikddésik — mely késébb az alagutakban sok problémat okozott — és
zajos Uzemik sem. Mivel azonban a gazturbinas mozdonyok a dizelmozdonyoknal rosszabb
mindségl, tehat olcsdbb lizemanyaggal is megelégedtek, egy darabig ez az el6ny, valamint
hatalmas teljesitménylk ellensilyozta azt a par kényelmetlenséget. A gazturbinas moz-
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donymeghajtds tehat nem ért olyan szomoru véget, mint a g6zturbinak vasuti pdlyafutdsa,
de ezen hatranyok miatt elterjedni sem tudott olyan mértékben, mint a dizel- vagy a vil-
lanymozdonyok. E gépek (izeme azonban a gézturbinds mozdonyok mellett szintén (ide szin-
foltja a vasuti vontatas torténetének.

GAZTURBINAS MOZDONYOK

A svajci Am4/6 gazturbina-elektromos mozdony

A gazturbina-elektromos meghajtas elsé képvisel6je az 1938-ban Svajcban elkésziilt
Am4/6-1101-es mozdony volt, amelyet el6szo6r kisérleti hasznélatra vett at a Svajci Szovetsé-
gi Vasutak, a hegyvidéki, akkor még villamositatlan szakaszokon jelentkezé vonderd hiany
kikliszobolésére. A kordbban dramtermelésre hasznalt stabil (izem( gazturbindkat gyartd
Brown, Broveri & Cie (BBC) cég kapta a megrendelést, a maximum 6 tengelyes, 2000-2200 LE
teljesitmény(, legfeljebb 92 tonnas és legalabb 110 km/h sebességre képes, gazturbinds
mozdony tervezésére, és épitésére. A cég sikerrel tervezte at turbdgenerdtorait vasuti alkal-
mazasra, és még abban az évben elkésziilt a 2170 Iéerbs, 1'D1’ (egy futd-, 4 hajtott, egy futo-
tengely) tengelyelrendezés(i, és meglehetdsen ormétlan kinézetli Am4/6-os mozdony. A cég
probalkozott a hidrodinamikus hajtomdvel, de mivel az anndl hasznalt olajszivattyuk tobb
mint 400 léer6s teljesitményveszteséget okoztak, visszatértek az egyébként is favorizalt ge-
neratorokhoz. A turbina kompresszora 290 bar nyomasu levegét allitott el6, amihez nem
kevesebb, mint 6000 l6eré teljesitményre volt sziiksége. A turbina Gzemi hémérséklete 500-
600 °C koril alakult, bruttd teljesitménye pedig meghaladta a 8000 léerét, amibél a komp-
resszor meghajtasahoz szikséges teljesitményt leszamitva jott ki a 2170 LE netto teljesit-
mény, ez pedig a segédberendezések teljesitményigényének ismeretében 1380 LE, kerékka-
riman mérhet6 vontatasi teljesitményt, és 110 kN vonder6t eredményezett. A turbindbdl
kilépd égéstermékek egy hbcserélén keresztil el6szor elémelegitették a beszivott levegé6t,
majd a mozdony tetején elhelyezett hatalmas kipufogdkon tdvoztak. Az Am4/6-os termikus
hatasfoka 1700 LE teljesitménynél volt a legjobb, ekkor a befektetett energia 18%-a fordito-
dott a tengely meghajtasdra. 1000 LE-nél 15% volt ez az érték (innen lefelé drdmaian esni
kezdett), a maximalis 2170 LE-s teljesitménynél 16 %-os hatasfokkal m(ikodott. Ez még a ko-
rabeli dizelmozdonyoknal is sokkal rosszabb érték volt, emiatt a tesztpéldanyt ugyan megtar-
totta a vasuttarsasag, Uj egységeket mar nem rendelt a gyartél, ami igy vissza is tért az dram-
termel6 gazturbinak gydrtasahoz. A gazturbina inditdsa ugy zajlott, hogy els6ként akkumula-
torok segitségével egy kisméretl segéddizelt inditottak el, ami lassan elkezdte felporgetni a
generatort, ezen keresztil pedig magat a f6gépet. 4 perc utan a gazturbinat begyujtottak,
aminek aztan ujabb 4 perc kellett az alapjarati fordulatszam elérésére. Addig a mozdony a
segéddizel altal termelt energidval maximum 10 km/h sebességgel is tudott haladni, ami elég
volt arra, hogy pl. vonatara raalljon. A maximalis generatorfordulatszam 300/perc volt, alap-
jaraton a generdator 100-at fordult percenként. A mozdonyt kiléndsebb problémak nélkiil
egészen 1958-ig hasznalta a vasuttarsasag. Ekkor feldjitasa mellett dontottek, de az 4j elekt-
romos rendszer nem hozta a vart eredményeket, illetve id6kdézben Svajcban az dsszes fonto-
sabb vonal villamositasra kerllt, nagyban csdkkentve a gdzturbinds gép bevethet§ terileteit.
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Ezek miatt véglil az egy darabos ,sorozat” selejtezésre keriilt. Még lizeme soran a gép Néme-
torszagban is szolgalt rovid ideig, ahol g6zmozdonyok kivaltasara kerestek megfelel6 vonta-
tasi nemet. Jollehet az Am4/6-os sokkal jobban teljesitett a hasonld teljesitmény(i g6z6sok-
nél, az eredeti gyarté mar nem volt érdekelt a vasuti gazturbindk gyartasaban, igy a tarsasag
végul dizelekkel oldotta meg a problémat. llyen teszteket Franciaorszagban is végeztek, de
ott villanyvontatdsra tértek at késGbb.
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Am4/6, az egyik elsé gazturbina-elektromos mozdony
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A sikersztori: A Union Pacific gazturbindsok

A gazturbinds mozdonyokat legnagyobb szamban az amerikai Union Pacific vasuttar-
sasag Uzemeltette, ahol volt olyan id&szak, amikor a vontatasi teljesitmény 10%-at ilyen gé-
pek adtak. A gézturbinds mozdonyok kudarca miatt az UP még kereste a g6zmozdonyok fel-
valtasdra alkalmas megoldast. A dizelek elméletileg jonak tlintek, de azok akkoriban csak
személyvonatokat tovabbitottak, és az akkori mozdonyok teljesitménye még jelentésen el-
maradt a tarsasdg hatalmas, 4-6-6-4 ,Challenger”-jeinek és 4-8-8-4 ,Big Boy”-ainak 6000
I6erejétdl, ami miatt olyan tehervonatok elé, amelyeket emezek egyediil is vontatni tudtak,
sokszor 4-5 dizelt is kellett akasztani. A hdboru utdni fejlédésnek kdszénhetéen tobb turbi-
nagyarto cég is kindlni kezdett vasuti hasznalatra alkalmas gazolaj- és nehézolaj flitésl gaz-
turbindkat. Az egyik ilyennel épitett prototipust, az GE-101-est 1948-ban allitottak csatasor-
ba a Union Pacific-nél, és sikereinek kdszonhetéen még 3 Ujabb generdcié kovette. A vasuti
gazturbindk gyartasaban élen jart a General Electric, amely replil6gépturbinak attervezésével
fejlesztette ki sajat, nagyteljesitményd vasutiturbina-csaladjat. Az Union Pacific pedig rajott,
hogy kevesebb, de er6s mozdony alkalmazasaval a mikodési koltségeken tud faragni, igy
ezek beszerzése mellett dontott. A GE-101-es tesztpéldanyt hivatalosan sosem vette meg, de
nagyon sokat futott a cég szineiben, besoroldsa UP-50 volt. A gép kinézetre az akkor divatos
F-sorozatu, , piszeorru” dizelekre emlékeztetett, de sokkal nagyobb volt azoknal és mindkét
végén volt vezetGallas (ez nagyon ritka az amerikai vasutaknal). A lokomotiv oldaldn szokat-
lanul nagy leveg6bedml6k voltak kialakitva a gazturbina hatalmas leveg6igényének biztosita-
sa céljabadl, ezeket egyenként lehetett kinyitni-bezarni az aktudlis leveg6fogyasztasnak meg-
feleléen. A mozdony egyedi B+B-B+B tengelyelrendezés(, 8 hajtott tengelyl volt, melyek 4
kéttengelyes forgdvazba, a forgdvazak pedig paronként 6sszekotve keriiltek beépitésre. A
kisérleti gazturbina 4800 |der6t adott le, a vontatomotorok leadott 6sszteljesitménye 4500
LE volt, kétszerese egy akkori dizelmozdonyénak. A f6gépezet inditasa hasonlitott az Am4/6-
oséhoz, bar annal valamivel bonyolultabb volt. Itt a kiegészité dizelmotor a generator forga-
tdsa mellett egyben egy gdézkazant is mikodtetett, amire a mozdony félizemanyagaként
haszndlt Bunker-C nehézolaj sajatossagai miatt volt szlikség. Ez az izemanyagfajta a gaztur-
binds mozdonyok megjelenéséig petrolkémiai hulladéknak szamitott, igy szinte ingyen adtak
az olajtarsasdgok az UP-nek. A nehézolaj — szobah6mérsékleten bitumenhez hasonld viszko-
zitdsa miatt — szivattyuzasra alkalmatlan volt, ahhoz, hogy be lehessen porlasztani a turbina-
ba, el6szor kozel 100 fokos hémérsékletre kellett felmelegiteni. A gézkazan ezt a feladatot
latta el. Mivel az lizemanyag felmelegitése hosszu id6t vett igénybe, és a segéddizel miko-
déséhez egyébként is szlikség volt ra, a mozdonynak kilén gdzolaj- és kilon Bunker-C olaj-
tartdlya volt, és amig utdbbi a szivattyuzasi h6mérsékletet el nem érte, a turbina gazolajjal
m(ikddott, csak azutan alltak at olajtlizelésre.

A GE-101-es az akkori dizelmozdonyokhoz képest hatalmas, 24 méter hosszu, és
Uzemanyaggal egyltt 230 tonna tomegl volt. A tipussal az éppen akkor nyugdijba készll§
Big Boy-okat akartak kivaltani, ami egyébként a kés6bbi gazturbindsokkal sikeriilt is. A moz-
donyok f6 mikodési terlletének a Sziklas-hegységen atvezet6 Los Angeles-Salt Lake City
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vasutvonal hatalmas tehervonatainak tovabbitasat szantdk, de a GE-101-eseket zajos m{iko-
désuk miatt kitiltottak Los Angeles-bél.

A ,Texas-i Fekete Tea”: a Bunker-C tiizeldolaj

A Union Pacific gazturbinasait hajtd nehézolajok a koolajleparlas utolsd
melléktermékei kdzé tartoznak, alattuk mar c¢sak a motorhajtdanyagként nem
hasznosithaté bitumen, és a korom talalhats. A Bunker-C olaj nevét a kikdtdkben az
lizemanyagok tarolasara szolgald széntartalyokrdl {angolul coal bunker) kaptak, mivel
késdbb ezt az anyagot is hasonld helyeken tartottak. A viszonylag rossz mindségl
tiizeldolajokat tovabh osztalyoztak, a legjobbak A, B, C jelet kaptak (nehéz tiizeldolaj) az
ezeknél rosszabb mindségliek kazanfltd- és maradékolajok (furnace oil, residual oil)
voltak. Ezek kéziil az itt is targyalt C-osztalyd nehézolaj volt a leggyakoribb, a hajés
kéznyelvben az olaj kifejezést altalaban erre az lizemanyagra értették. A Bunker-C
jellemzai nagyban eltérnek mas olajszarmazékokétdl. Siirlisége nagyobb a benzinénél
vagy a gazolajénal (920 kg/m®), flitsértéke viszont sokkal rosszabb azokénal. Nagy kén-
&s viztartalma miatt égése slrl, vastag, fekete fiisttel jar. Kémiai szerkezete a
dizelolajéra emlékeztet, hosszu, elagazd laned (70 szénatomos, szemben a benzinek 5
szénatomjaval) molekulakkal. A nagy viszkozitasu, fekete szinl anyag nem volt alkalmas
gyorsjaratu motorok meghajtasara, ezért csak kis fordulatszamu, nagy hengerlrtartalm
dizel-, illetve a régi gdzhajdk tudtak felhasznalni. Az anyagot altalaban porlasztas eldtt
eld kell melegiteni, mert alacsony hdmérsékleten teljesen megszilardulhat. Mivel a 70-es
évekig mas felhasznalasi terlilete nem volt, a Bunker-C olajat nagyon olesdn adtak. 1970
eldtt egy tonna ebbdl az lizemanyaghdl 14 dollarba keriilt, azaz mai aron szamolva egy
liter olaj minddssze 10 forint volt! 1970 utan a bitumenszerd tiizeldanyag ara 280
dollarra [!!!) szdkott fel, az olajvalsagok pedig még tovabb sréfoltak az arat. A Bunker-C
olaj ezzel ki is szorult a vasuti vontatas teriiletérdl, esak hajékban alkalmaztak, azonban
mara a kéntartalomra vonatkozd, egyre szigorodd kdrnyezetvédelmi normak miatt ott is
felvaltottak az un. alacsony kéntartalmu nehézolajok [LSMGO - Low-Sulphur Marine
Gasail).
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Az UP-50-es kisérleti gazturbinds
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A prototipus sikerei utan 1953-ban vették allomanyba a tizdarabos, elsé generacids
UP-gazturbinds (UP 51-60) mozdonyokat. Ezek a gépek hatalmas, 27 ezer literes olajtarta-
lyokban vitték magukkal a mikodésiikhoz sziikséges olajat (egy gazturbinds mozdony 4-szer
annyit fogyasztott ebbdl, mint a korabeli, igaz kisebb teljesitményl dizel-villamos F-sorozat
tagjai gazolajbodl). A sorozat egyik darabjahoz 1955-t6l hatétav-novelés céljabdl még kiilon
szerkocsit is kapcsoltak, ami nem kevesebb, mint 91 ezer liter olajat tudott felvenni. Ossze-
hasonlitdsképpen, az akkori, szintén nem kicsi amerikai dizelek maximum 8-10 ezer literes
gazolajtartallyal rendelkeztek, a magyar dizelmozdonyok legnagyobbika, az M62-es 3900
litert tud feltankolni. Az elsé ilyen szerkocsit egy akkoriban selejtezett, 4-8-4 tengelyelrende-
zésU, nagyteljesitményl gézmozdonyébdl alakitottak at. Ugyan az elsé generdacidsok tobbi
tagja nem kapott ilyet, a kovetkez6, masodik generacios sorozathoz selejtezett g6zmozdony-
ok szerkocsijabdl atalakitott olajvagonokat kapcsoltak, a harmadik generdaciot pedig mar ele-
ve ilyen kialakitasura tervezték.

Egy harmadik generacids UP gazturbinas hattengelyes szerkocsija

Az 53-as palyaszamu mozdonytdl kezdve tovabbfejlesztett levegbbeszivé rendszert
alkalmaztak, az 57-es palyaszamu gépet pedig PB-gaztiizelésre alakitottdk at, és kiilon kocsit
is terveztek hozza a sdritett gdz taroldsa céljabodl. Ez az Gzemanyag tisztabban égett, és jobb
hatasfokot is eredményezett, de a nagy nyomas miatt annyira kényes volt a tarolasa, hogy
noha a gépet vissza mar nem alakitottdk, az utdna kovetkezé 3 mozdonyt mar az eredeti
olajtlizeléssel épitették meg. Szintén kisérleti jelleggel az 59-es és a 60-as pdlyaszdmu moz-
donyokat egy kozos szerkocsival kototték Ossze, ezzel egy kétgépes, hdromszekcids, 9000
|6erGs szornyeteget hozva létre. A tesztek aztdn abbamaradtak, mivel ekkor kezdték el a tav-
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vezérlési rendszerek bevezetését, amelyekkel tébb mozdonyt egy mozdonyvezet§ is iranyi-
tani tudott, és igy a gazturbinas gépeket akar hagyomanyos dizelekkel is 6ssze lehetett kap-
csolni. Ezenfelll a dupla gépek olyan hatalmas levegSigénnyel mikodtek, hogy a Sziklas-
hegység tobb kilométeres alagutjaiban gyakran egyszerlien lefulladtak (a kialvas, angolul
,flameout” akkor kovetkezik be, ha a turbina nem kap elég leveg6t, és egyszerlen ,, megful-
lad”).

Az 52-es palyaszamu, els6 generacids, 4500 l6er6s Union Pacific gazturbinas

Az UP madsodik generacids gazturbindsait 1954-t6l helyezte Gzembe. Ezek annyiban
kilénboztek az elsé generacidsoktdl, hogy mindegyikhez jart a hatalmas, 91 ezer literes tar-
tallyal felszerelt hattengelyes szerkocsi, az 53-as palyaszamu gép fejlettebb tetGszell6z6it
kaptdk meg, illetve nagyméret oldalsé jarépalldkat épitettek rajuk, amely miatt a ,Veranda”
becenevet kaptak a rajtuk szolgalé személyzettél. A 15 darabos széria (61-75) egyik tagja, a
61-es a tavvezérléses tesztek résztvevdje is volt, amely aztan sikerrel zarult, kés6bb az akkor
a vasuttarsasagnal szolgald 25 gazturbinas gépbdl 19-et alakitottak at tobbes vezérlési lehe-
téségre.
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UP-74 ,Veranda” szerkocsival

Az 1-t6l 30-ig tarté palyaszamsorozatot megkapd harmadik generacidés mozdonyok
1958 és 1961 kozott kerliltek a vasuttarsasaghoz. A sorozat képvisel6i nagyban kiilonboztek
elédeiktdl. Az els6- és mdasodik generdciétdl eltéréen, melyek egyszekcidsok voltak, az Uj
mozdonyok két, allanddan 6sszekapcsolt részegységhdl alltak, és a korabbi B+B-B+B tengely-
elrendezés helyett minden szekcié két, haromtengelyes forgévazon nyugodott (C-C+C-C). A
minden képzeletet fellilmuléan hatalmas mozdonyszerelvények szerkocsi nélkdl (!!!) 410
tonnat nyomtak, és tobb mint 50 méter hosszuak voltak! Hatalmas hangjuk miatt a moz-
donyvezetdk a ,,Big Blow” (magyarul kb. Nagy Fuvd) becenévvel illették 6ket. Nem véletlendl,
hiszen ezekbe mar tovabbfejlesztett, igy nem kevesebb, mint 8500 |éerds gazturbina kerilt,
amellyel a 12 hajtott tengelyl gépek 1100 kN vonderé6t tudtak kifejteni, ami azota is rekord.
A szerkocsi mellett az els6 mozdonyszekcid tartalya tovabbi 9500 liter gdzolajat tudott ma-
gaval vinni, amelyre a turbina inditdsakor, illetve a 850 léer6s segéddizel Gzemeltetésekor
volt szlikség. A mozdonyok két szekcidja nem volt ugyanolyan. EI8szor is vezet6allasa csak az
els6 ,A” szekcidnak volt, ebben foglalt helyet a dizelmotor, az egyéb segédiizemi berendezé-
sek, és a villamos vezérlGrendszer. A vezetGallas nélkili ,,B” szekcid tartalmazta a turbinat és
a generatort, és ehhez kapcsoltdk a szerkocsit is. A tovabbfejlesztett turbina mar érzéke-
nyebb volt az Gzemanyagra, ezért beporlasztas el6tt az olaj egy szlir6n haladt keresztil, ez
azonban olyan hamar eltomdédott, hogy Uj megoldas utdn kellett nézni. Végiil a vasuttarsasag
ugy dontott, hogy a Bunker-C olajat mar tankolas el6tt szdri, ezzel a komplikacidk megsz(in-
tek. A harmadik generaciés UP gazturbindsok addig soha nem Ilatott vontatasi teljesitmé-
nyekre voltak képesek. Normal Gzemiknek szerves részét képezte a 12 ezer tonnds vonatok
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tovabbitdsa a Sziklas-hegység meredek emelkeddin, de vontatdsi tablazatuk szerint még az
elképzelhetetlendl 6ridsi, 734 vagonbdl allo, 11 kilométer hosszu, és nem kevesebb, mint 75
ezer (!!l) tonnds dridsvonatok elhtzasara is képesek lettek volna 19 km/h-s sebességgel!
Ugyan erre nem volt példa, de szallitasi teljesitményiiket semelyik mas mozdony még csak
megkozeliteni sem tudta akkoriban, és ezen el6nydk mind a gazturbindnak kdszonhetbek.

Union Pacific harmadik generaciés, 8500 l6erés ,,Big Blow”

A gazturbinds mozdonyok végzetét ugyanaz okozta végil, ami legnagyobb el6nyiik-
nek bizonyult kezdetben: a mianyagipar felfutdsa miatt a Bunker-C olajat mlanyaggyartdsra
kezdték felhasznalni, illetve felfedezték, hogyan lehet bel6lik tovabbi finomitassal mas
Uzemanyagokat gyartani, ami nagyon felnyomta az arukat. Mivel a mozdonyok 6riasi étvagya
(a ,Big Blow”-k gyomraban ,teljes gdzon” dranként 2400 liter — azaz masodpercenként 6,5
deci (!!) tlint el a katranyszerl anyagbol) dragabb tiizel6anyaggal mar gazdasdgtalanna tette
volna az Uzemeltetésiiket, a vasuttdrsasag kivonta 6ket a forgalombdl. A masodik generdacios
mozdonyok 2+2-es forgdvazait és vontatdmotorjait a felvaltasukra érkezett nyolctengelyes,
5000 léerés GE U50C, a harmadik generacidsok egyes részegységeit pedig a 6 tengelyes U50-
es dizelmozdonyok kaptak meg. 1970-ben az utolsé ilyen gépet is selejtezték, az utdkornak 2
példanyt Griztek meg: a 18-as az lllinois-i Kdzlekedési Muzeumban, a 26-os a kordbbi honal-
lomdsukon, az Utah allambeli Odgen vdrosdnak vasutallomdsan van kiallitva. A szerkocsikat
vagy mobil vizvételezd helyekké épitették at, vagy még Gizemben levé gézmozdonyok kiszol-
galasara alakitottak vissza. Ezzel véget is ért a gdzturbinas mozdonyok Union Pacific-es palya-
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futasdnak 22 éves torténete, és egyben fénykora, az 1973-as olajvalsag pedig végleg meghiu-
sitotta a tovabbi fejlesztéseket.

Egy érdekes oldalhajtas: UP szénportiizelésii gdzturbinas mozdony

Megemlitend6 még a Union Pacific sajat prébdlkozasa egy szénportiizelés(i gazturbi-
nas mozdony épitésére. A kisérleti példanyt egy ALCO FA-sorozatu, piszeorru gép elejébdl, és
egy hatalmas, 31 méter hosszu, régi tipusu, Great Northern-nél szolgdlt, de selejtezett W-1
tipusu villanymozdonybdl készitették. A kisérleti gdzturbina a harmadik generaciés UP-
mozdonyokban is dolgozd egység széntlizelésre atalakitott valtozata volt. A turbindban he-
lyet kapott egy szénporitd- és adagold berendezés, amely a szénport egyenesen az égéstérbe
jutatta. A gép 1961 oktdberében allt forgalomba és a 80-as majd — mivel ilyen palyaszamu
gép mar volt a vasutnal — 8080-as palyaszamot kapta. A kétszekciés mozdony ,alkotéelemei”
eredeti tengelyelrendezése miatt a nagyon szokatlan A1A-A1A+2D-D2 elrendezést kapta, 18
tengelyébdl 12 volt hajtott. Az ALCO dizel 2000 l6er6s motorja megmaradt, a turbina a vil-
lanymozdony szekrényébe keriilt. Szénportiizeléssel 5000 LE teljesitményt tudott kifejteni,
igy @ mozdony Osszteljesitménye 7000 l6erd lett. Sajnos a szénportiizelés nem valt be, mert
a szenet nem lehetett tokéletesen 0sszezuzni, és a kis széndarabok nagyon gyorsan erodal-
tak a turbinalapatokat, igy a gazturbina minddssze 16 ezer kilométeres tesztlizem utan tonk-
rement. A kisérlet abbamaradt, az FA-dizelmozdonyt visszaalakitva eladtak egy masik vasut-
tarsasagnak, mig a turbinas szekciét selejtezték, majd szétvagtak 1968-ban.

Do A

CAral

UP 8080-as palyaszamu, kétszekcids kisérleti szénportiizelésii gazturbinas mozdony
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Gazturbindsok a Szovjetuniéban

A Szovjetunidban, az 50-es évekt6l probalkoztak meg a gazturbindk vasuti adaptala-
saval. Az elsé kisérlet 1959-ben vette kezdetét. A terv egy kétszekcids C-C+C-C tengelyelren-
dezésl tehervonati mozdony megalkotdsa lett volna, de a G1-01 tipusu gazturbindsbdl végl
csak az egyik szekcidé készilt el, amivel egészen a 70-es évek elejéig zajlottak a probak, ké-
s6bbi sorsa ismeretlen. A masik, mar sikeresebb konstrukcid, a GP-1 nevet kapd, szintén két-
szekcios, 12 tengelyes mozdony volt, melynek tesztelése 1964-ben kezd8dott. Végil csak két
egység készilt el, melyek GP-0001 és GP-0002 besoroldst kaptak. A gépek menetrendi
Uzemben is dolgoztak, maximalis teljesitményiik 3500 LE volt.

Szovjet kisérleti gazturbinds mozdonyok: balra a G1-01, jobbra a GP-1 tipusu gép

Brit gazturbinasok — BR-18000 ,, Kerosene castle”

Nagy-Britanniaban is tobb, menetrendi (izemet is végz6 gazturbinds is szolgalt. Az el-
sGt, a BR-18000-es tipust 1946-ban rendelte meg a Great Western Railway (GWR) a svajci
gazturbinds mozdonyt is gyartdé BBC-t6l. A vildghdborut kovet6 anyaghianyos id6szak hatral-
tatta az épitést, de 1949-ben sikeriilt atadni a mozdonyt a vasutaknak. A megrendel6 azért
dontott emellett a hajtas mellett, mert akkoriban még nem volt megfelel6 teljesitmény(
dizelmozdonya, legnagyobb teljesitményl vontatdjarmuvei a 2500 léerds King-osztalyu gé-
2050k voltak, de azok mdar megértek a cserére, a legnagyobb teljesitmény( dizelek pedig fe-
leannyit tudtak. A GWR ezzel a géppel akart valtoztatni ezen a vonder6-hianyos helyzeten.
Az Uj mozdony szintén 2500 Iéerds volt, maximum 145 km/h-val tudott haladni, és 120 ton-
nat nyomott, amivel jobb volt a korabeli g6zmozdonyoknal. Két haromtengelyes forgévaza-
nak kozépsé tengelye hajtas nélkili volt, a mozdony turbinaja a g6zmozdonyok &ltal is hasz-
nalt pakura tlzelésre lett felkészitve, amely jéval olcsébb volt a gazolajnal. Szintén helyet
kapott a fedélzetén egy kis teljesitményl kiegészité dizelmotor, amely a turbina rendelkezé-
sére allasdig 6nmagdban is mozgatni tudta a mozdonyt. Ez azért is volt |ényeges, mert a fe-
dett londoni Paddington allomason egyébként sem szabadott a vastag, blidos pakurafiistot
okadd, larmas mikodésl gazturbinat haszndlni. A mozdony igy kis sebességgel kihuzott az
allomasrdl, ezalatt a gazturbina is fel tudott porégni, majd azt beinditva érték el az utazése-
bességet. Addig a kisfogyasztasu dizelmotor hasznalataval jelent6s Gzemanyag-megtakaritast
értek el. A BR-18000-es sorozattal sok probléma adddott. A pakura égése utdn megmarado

70



hamu nagymértékben kdrositotta a turbina lapatjait, és az égéstérrel is tobb gond volt. A
mozdony villamos vezérlrendszere nagyon komplikaltnak bizonyult az akkori g6z6s6k egy-
szer(i elektromos rendszeréhez szokott karbantartéknak. Ez oddig fajult, hogy amikor az
egyik vontatomotor elromlott, mar nem javitottdk meg, csak kiszerelték, és a mozdony on-
nantél kezdve 3 motorral (izemelt, igy teljes teljesitményét mar nem tudta leadni. A gaztur-
bina a vartnal sokkal nagyobb fogyasztast produkalt, és itt is el6jott ennek a meghajtasnak a
hatranya, a részterhelésen gazdasagtalan mikodés. A haboru altal megviselt brit palyakon a
145 km/h-s sebességre képes mozdony ritkan tudta kihaszndlni végsebességét, marpedig a
turbina csak annak kozelében tudott megfeleld lizemanyag-fogyasztassal mikodni. A 3 mo-
torral vald lizemelés csak rontott ezen, hiszen ekkortél kezdve mar elméletileg sem lehetett
a turbindt maximalis teljesitményén haszndlni. A pakuratlizelés problémai miatt az addig
dragasdga miatt csak a segéddizel lUzemeltetéséhez hasznalt vilagitdolaj lett a gazturbina
félizemanyaga, (innen a gép beceneve: ,Kerosene castle” azaz ,kerozin kastély”) ami csak
tovabb emelte a gép lGzembentartdsanak koltségeit. A rossz tervezés miatt a forrd kipufogé
korili rész egy alkalommal kigyulladt, és majdnem leégett az egész mozdony. A sorozatos
problémakra hivatkozva a sorozatot 1960-ban selejtezték, és 4 évig Swindon-ban taroltak.
Ezutan a Nemzetkozi Vasutszovetség vasarolta meg, majd dizelmozdonnyd alakitva kerék-sin
tapadasi teszteket végzett vele még 10 évig. Ezutan mar nem lizemelt tovabb, Bécsbe kerilt,
a Technikatorténeti MuUzeumba, majd 2010-ben Ujra vissza az Egyesiilt Kirdlysagba, ahol egy
mozdonybemutaton vett részt. 2011 nyara o6ta magantulajdonban van, kidllitva a Didcot
Vasuti Muzeum udvaraban, sajnos jelenleg izemképteleniil.

BR-18000
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BR-18100, a ,,nagy testvér”

A GWR két évvel a 18000-es tipus beszerzése utan annak tovabbfejlesztett, 18100-as
valtozatdbdl is vasarolt egy darabot. A 18100-as tobb dologban is kiilonb6zo6tt el6djétdl. Tel-
jesitménye 3000 léerd volt, és 4 helyett 6 hajtott tengellyel rendelkezett. A tovabbfejlesztett
gazturbina pakura helyett kerozint hasznalt tiizel6anyagként, ezzel megoldva a hamuképz6-
dés problémadjat, am joval dragdbba téve az lizemeltetést. A gazturbina 3 generatort hajtott
meg, melyek egyenként 2 vontatdmotor energiaellatasat biztositottak, illetve kiilon kiegészi-
t6 generdtor felelt az akkumulatorok megfelel6 toltottségi szintjéért. Ez azért volt fontos,
mert a 18100-asba mar nem kerilt dizelmotor, hanem az akkukban tarolt energidval porget-
te fel a turbindt (ekkor a generatorokat inditémotorként hasznaltak), illetve ezzel jutott meg-
felelS tavolsdgra a zajszintre érzékeny lakott teriletekt6l. A 18100-ast ugyanazok a problé-
mak sujtottak, mint el6djét: nem lehetett kihasznalni maximalis sebességét, igy rossz hatas-
fokkal Gzemelt és draga kerozintlizelése miatt fenntartdsa még a 18000-esnél is dragabb
volt. Emiatt anndl hamarabb, 1958-ban kivontak a forgalombdl, és a swindoni telepen tarol-
tak. 1959-ben aztan villanymozdonnya alakitottak at, amelyként még 9 évig lzemelt, egé-
szen 1968-as selejtezéséig. A kétélet( tipus végil 1972 novemberében kerilt langvagé ala.

N S

BR-18100-as a gyarban, 1950-ben

Oroszorszag gazturbinas mozdonyai — egy uj korszak kezdete

A UP gazturbina-elektromos mozdonyainak selejtezése, és az 1973-as arab olajvalsag
sokdig hatraltatta a hajtas elterjedését, annak el6nyeit csak a kézelmultban fedezték fel djra.
Oroszorszagban a nagy tavolsagok miatt nagyon er6s mozdonyokra van szikség, és az itt
alkalmazott széles, 1520 mm-es nyomtav még robusztusabb konstrukcidk épitését teszi lehe-
tévé. 2006-ban az orosz vasutak mar beszerzett egy GEM-10 tipusu, hattengelyes, gazturbi-
nas tolatdmozdony tipust, majd késébb annak tovabbfejlesztett, kétszekcids, B-B+B-B ten-
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gelyelrendezés(, nyolctengelyes valtozatat, a TGEM-10-0001-et. A vasutak legutdbbi ilyen
beszerzése azonban nem ez, hanem a 2007-ben vasarolt nagyteljesitményd, szintén kétré-
szes GT1-001-es volt. A minden eddiginél nagyobb teljesitményl, nem kevesebb, mint
11 100 lderds, folyékony foldgdz (Liquified Natural Gas — LNG) tiizelésd, 12 tengelyes egysé-
gek feladata a hatalmas, 15-16 ezer tonnas konténervonatok vontatdsa. A gépekbdl akar
harmat is lehet tdvvezérelt izemben haszndlni, ezzel a leghatékonyabb vontatdjarmdlveknek
szamitanak a vasuttarsasagnal. A hatalmas teljesitményld mozdonyok ezen feliil a gazturbi-
nas hajtds reneszanszat is jelenthetik a vasuti vontatdsban.
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A 11 ezer l6erds, kétszekcids, LNG-tiizelés(i GT1-001-es tehermozdony

A mechanikus meghajtasu BR GT3 — Egy g6zmozdony ujjasziiletése

Ugyan nem tartozott a villamos meghajtasu gazturbinasok kézé, de mindenesetre ér-
dekes prébalkozas volt a Brit Vasutak (BR) GT3 nevili mozdonya. A gépet a hires angol dizel-
villamos mozdonyokat (példaul a 3300 léerés, deltamotoros Deltic-et) gyarté Vulcan moz-
donygyar készitette és valamivel a masik két BR-gazturbinds mozdony utan, 1961-ben vette
at a vasuttdrsasag. A konstrukcié nagyban a kiilonbdzott a vildg tobbi ilyen hajtdsd mozdo-
nyatél. Az alapjat egy, korabban szintén a brit vasutaknal szolgdlé BR 5-6s osztélyu, ,Black
Five” becenevl, 4-6-0-s g6zmozdony adta, melynek felépitményét nagy fémburkolattal tet-
ték aramvonalassa, és erGsitették meg a gazturbina nagy nyomatéka miatt. A mozdony egy
EM27L tipusu, 2700 LE teljesitményl gazturbinat hordott a kazdnja helyén, amely nem gene-
ratorokon és villanymotorokon, hanem csigahajtason keresztiil forgatta a 3 hajtott tengely
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kozul a kozépsdt, amely csatlorudakkal volt 6sszekapcsolva a tobbivel. A szerkocsiban tarol-
tdk az lzemanyagul szolgdld gdzolajat. A futurisztikus g6zmozdonyra hasonlité szerkezet
végsebessége 145 km/h, tomege 130 tonna volt, és latvanyos rozsdavoros-csokoladébarna
szinezése csak még egyedibbé tette. A GT3-as elejében nagyszdmu savas 6lomakkumulator
kapott helyet, amelyek a gazturbina felporgetéséhez sziikséges energiat taroltak. Kiilon ven-
tildtor felelt az akkuk toltése soran keletkezé gyulékony hidrogéngdz eltdvolitasaért. A veze-
t6allds nagyon igényes kivitell, akkor példa nélkil allé padldoszényeg boritasu volt, amely
miatt a fit6haz személyzete nem egyszer inkdbb ott fogyasztotta el az ebédjét az ebédl6
helyett! Az el6késziiletek 10 éves csUszdsa sajnos megpecsételte a sorozat karrierjét. Az elsé
tollvondsok és a kész mozdony atvétele kozott eltelt idGben ugyanis olyan fejlédésnek indult
a dizelmozdony-gyartds, hogy a GT3-ast mar elkésziiltekor megel6zte a kora. Egy g6zmoz-
dony alapokra éplilt sorozatnak egyébként sem lehetett volna hosszu pdlyafutdsa a 60-as
években. Ezt még tetézte, hogy rossz kanyartulajdonsagai miatt — nem tudott szlk iveket
bevenni — az ives peronu allomasokrdl vald indulasat komoly balesetveszély kisérte, mert a
mozdony sarkai gyakran beleszantottak a peronjardaba! Ezt a kockazatot pedig nem enged-
hette meg a vasuttarsasag, ezért 1962-ben visszaadta a gyarténak, aki egy par évig a tervez6-
iroda melletti vakvdgdnyon tarolta, majd hasznalhatébb egységei értékesitését kovetben
1966 februarjaban megszabadult t6le. A BR a GT3-asnak szadnt feladatot nagyteljesitményd,
3300 léer6s dizel-villamos mozdonyokkal oldotta meg a késébbiekben.

GT3-as személyvonattal
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GAZTURBINAS MOTORVONATOK

A gazturbindkat azonban nemcsak mozdonyok, hanem késébb motorvonatok er6for-
rédsaként is alkalmaztak. Mivel az ilyen vonatokat eleve ritkdn megdlld, és nagy utazdsebes-
ségl jaratoknal akartak bevetni, a turbina részterhelésen mutatott rossz hatasfoka kevésbé
tint zavarénak, viszont az olcsd lizemeltetés, a j6 teljesitmény/tomeg arany, és mindeneke-
I6tt a kisebb méret alkalmassa tette ezeket a gépeket a motorvonatokba vald beépitésre. A
gazturbina-elektromos hajtds itt is leggyakoribb megoldas volt, de alkalmaztak hidraulikus,
és ritkdbban mechanikus, fogaskerekes er6atvitelt is. A gdzturbinds motorvonatok hajnala
kicsit kés6bbre tehet6 a mozdonyokénal, az 50-60-as években kezdtek ilyen szerelvényeket
kozlekedtetni a vasuttarsasagok, f6leg gyors- és exkluziv expresszvonatokként. A hatalmas
tehermozdonyokhoz képest kis teljesitményd, ezért kis fogyasztasu, de gyors vonatokat az
olajvalsag kdros hatdsai sem érintették akkora mértékben, ezért — bar nem nagy szamban —
ma is kozlekedik bel6lik néhany, s6t a mozdonyokhoz hasonldan ezeknek a piacan is fellen-
diilés varhaté az elkdvetkez6 években.

Dongetett, Mylord? - a gazturbinas APT-vonat

Anglidban az 50-es években kezdték el a hajtassal vald kisérletezgetést. Mozdonyba
beépitve tobb gazturbina is teljesitett szolgalatot az orszagban, de ezek — mint az a BR-18000
és 18100 tipusoknal latszott — nem hoztak meg a vart attorést. A 60-as években a BR szere-
tett volna egy minden eddiginél gyorsabb, de konnyd, és nagy befogaddképességl motorvo-
nat konstrukciot a nagysebességl varoskozi (InterCity) kozlekedés fellenditésére. Ez az igény
Uj lokést adott az orszagbeli gazturbinas kisérleteknek: megsziletett az APT (Advanced
Passenger Train — Fejlett személyszallitd vonat) motorvonat konstrukcid. A vonat prototipusa
az APT-E (Experimental — kisérleti) nevet kapta, négy részbdl allt; két motorkocsi az elején és
a végén, kozotte két mellékkocsi. A két gépes egységben egyenként 4 darab 300 (késGbb
330) loerds f6- és egy segédiizemek energiaellatasat szolgald kiegészit6 gazturbina foglalt
helyet, mindkét motorkocsiban 2 vontatémotor dolgozott. A vonat teljes egészében alumini-
umbol készilt, és a szekcidk kdzott kozos forgdvdazak voltak beépitve, amivel csdokkentették a
kerekek szamat és igy a surlddast. A tesztek 1972-ben kezdédtek meg. Rogton az elsé teszt-
kor utdn nagy vitak pattantak ki; a mozdonyvezeték kifogasoltak, hogy a vontatofej vezetSal-
lasa egy személyre volt tervezve, igy a segéd-mozdonyvezetének nem volt helye. A masinisz-
tak és a gyartd kozott zajlé csatdrozasok egy évvel hatrdltattak a kisérleteket, a vonat legko-
zelebb csak 1973-ban indult utjara. A tesztlizem sikeresnek bizonyult, 1975-ben a GWR vona-
lan a szerelvény 245 km/h sebességgel felallitotta az angol gazturbinas vasuti vontatas se-
bességrekordjat. A prébak 1976 juniusaban értek véget, de a sorozat karrierjét azonnal de-
rékba torte, hogy a f6gépeket gyartd British Leyland kdzben felhagyott a turbinagyartassal.
Igy a jo kezdést produkald, rekordot is dénté vonat soha nem széllitott egyetlen fizetd utast
sem. Az APT-motorvonat ugyan megvaldsult késébb, am mar 25 kV, 50 Hz villamos szerelvé-
nyekkel.
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Az APT-E gazturbinas kisérleti motorvonat vontatéegysége

A francia TurboTrain-ek: 40 év siker

A sajnos kudarcba fulladt brit testvérénél sokkal sikeresebb volt a francia TurboTrain,
amit a mai napig a legsikeresebb gazturbinds vonatnak tartanak. Koézel 40 évig, 1967-t6l
2004-ig szolgaltak a francia vasutaknal (SNCF), amely azutan az Irani Vasutaknak adta el 6ket,

ahol a mai napig (izemben vannak. Az els6, kisérleti egység, a TurboTrain TGS 1967-ben
kezdte el prébaizemeit, 1971-ben 252 km/h-s sebességet ért el.

A TurboTrain-ek prototipusa a TGS 1967-bél

A sikeres teszteknek kdszonhet6en a vasuttarsasag 1971-t6l varoskozi gyorsvonati
szolgdlatra meg is rendelte az elsé generdciés TurboTrain-eket melyeknek igy vagy ugy to-
vabbi harom generacidja szolgalt a vildgban. Az els6é generdcidés vonatok négyrészes, 188
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Ul6helyes egységek voltak, melyek egyik végén gazturbinds, a masik végén pedig dizelmeg-
hajtasu hajtoegység dolgozott.

A TurboTrain 1000-es sorozat

Ezeknél hiresebbek voltak az 1972-t6l Gizembe helyezett O6trészes, mar tisztan gaztur-
binds masodik generdcids TurboTrain-ek, amelyekbdl az SNCF 13 darabot rendszeresitett. A
gépes motorkocsikban két darab 1040 LE teljesitményl f6- és két darab 400 léerds segéd-
turbina kapott helyet. Mindkett6 kiilon, 3500 literes gazolajtartallyal rendelkezett, a fé6gépek
Osszesen 6ranként 430, a segédturbinak pedig 150 liter gazolajat fogyasztottak. A meghajté
gazturbindk mindegyike Voith hidrodinamikus hajtémUvon keresztiil hajtotta meg a kereke-
ket, a mellékturbinak pedig generatorokat forgatva termelték a vezérléshez, a Iégkondiciona-
lashoz és a vilagitashoz sziikséges dramot. A vonat elektropneumatikus és elektromagneses
fékrendszerrel is fel volt szerelve, minden tengelyén tarcsafékekkel. Szolgdlatuk kezdetén a
nagy forgalmdu, de villamositatlan Lyon-Strasbourg és Nantes-Bordeaux vonalakat szolgaltak
ki, amelyeken azonban nem tudtak kihaszndalni maximalis, 160 km/h-s sebességiiket (a vona-
lon 120 km/h korlatozas volt érvényben). ElGdeik a Parizs-Caen és Périzs-Cherbourg vonala-
kon dolgoztak, amelyek kiszolgéldsa nagy feladat volt szamukra. igy nemsokdra a masodik
generdcios szerelvények is odakeriiltek, ahol megmutatkozott erejik, és megbizhatdsaguk.
Az 1973-ban be(té olajkrizis miatt az SNCF f6évonalaiknak nagy részét villamositotta, illetve a
tovabbi tervezett TurboTrain-ek megrendelését visszamondta. A ndvekvé forgalmat nehezen
kiszolgald gazturbinds vonatokba 1981-t6l egy hatodik vagont is besoroztak, igy névelve be-
fogadoképességiiket. A masodik, 1979-es olajvalsdg soran a motorkocsik erésebb, de alacso-
nyabb fogyasztasu Turmo Xl tipusu gazturbindkat kaptak, dsszteljesitményik ezzel 2080-rdl
3100 I6éerbre nétt. Ezzel egyid6ben tobbes vezérlésre is atalakitottak 6ket, igy 2 szerelvényt
is tudott irdnyitani egy mozdonyvezet6. A Nantes-Bordeaux vonal villamositdsaval a
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TurboTrain-ek a gazturbindsok szamara egyébként is kedvez6bb, meredek emelked&kkel
tarkitott, nagysebességli Lyon-Nantes vonalra kerliltek, ahol ismét bizonyitottak erejikkel. A
vasuttarsasdg a 90-es években a dizelmozdonyos vonatok mellett tette le a voksat, igy a
TurboTrain-ek még tobb helyrdl kiszorultak, noha kétirdnyu kozlekedésre alkalmas voltuk
miatt sok id6t lehetett velik megtakaritani, ha irdnyt kellett valtani. 1996-ban mar csak 10
darab vonat volt szolgdlatban, felettiik kezdett eljarni az id6. A 2000-es éveket mar csak 6
szerelvény érte meg, amelyek 2004 végén vonultak nyugdijba, és Irdnnak lettek eladva, ahol
maig szolgadlnak. A T-2057-es pdlyaszdmu vonat Francia Nemzeti Kozlekedési Muzeumban
van kidllitva. A TurboTrain-ekbél kiilfoldre is jutott, mddositott valtozatuk (harmadik genera-
cios) az amerikai Amtrak vasuttarsasag vonalain teljesitett szolgalatot Turboliner néven, né-
hany példanyt pedig 1974-ben Irannak szallitottak le (2008-ban dizellizemdire lettek atalakit-

va).

TurboTrain 2000

A negyedik, nagysebességl generdacidval 1972-ben indultak meg a préobalzemek. A
gazturbina-elektromos meghajtdsu szerelvényeket az Alstom épitette meg, és egy 300 km/h-
s sebességl motorvonat csalad kezdetének szantdk. A prototipusbdl 2-t terveztek, de végiil
egy épllt csak meg, a masodik, fejlettebb meghajtast, és ivbillent6 mechanizmust is tartal-
mazd egység gyartasa meghiusult. A vontatéfej mind a négy tengelye hajtott volt, és az
egyes kocsik kdzé Jacobs-tipusu (kozos) forgdvazak keriltek beépitésre. A prébatizemek so-
ran a prototipus 318 km/h sebességet elérve feldllitotta a gazturbinds hajtas maig tarté se-
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bességrekordjat. Noha sikeresnek bizonyult a tipus, a tesztek végével pont egybeesd olajval-
sag lehetetlenné tette a nagysebesség(i, nagyfogyasztdsi motorvonat lizembeallitasat. Még-
sem lett méltatlanul elfeledve; a prototipus neve ugyanis bizonyos TGV-001 volt, tesztered-
ményei a kés6bbi TGV villamos motorvonatok alapjaul szolgaltak, ezzel kozvetve megvaltoz-
tattak az utazékozonség és a vildg kozvéleményének a modern vasutrél alkotott fogalmait.
Az immar villamos szerelvények tesztelése 1978-ban folytatdédott, a tobbi mar — ahogy
mondjak — torténelem...

Balra: A TGV-001-es kisérleti gazturbinds motorvonat. Jobbra: A TGV motorvonatok leg-
ujabb generacidja: az AGV. Utazésebessége 360 km/h, teljesitménye 16 000 LE. 2012-t6l all forga-
lomba Olaszorszagban Napoly és Milano kozott

Eszak-amerikai gazturbinasok: Kanada

Amerikaban is jelentGs torténete van a gazturbinds motorvonatoknak. Az egyik elsé
tipus, az UAC TurboTrain (amelynek nem volt kéze m(iszakilag a francia vonalakon szolgald
TurboTrain-ekhez) 1968-t6l 1984-ig kozlekedett az USA-ban és Kanadaban. Az UAC motorvo-
natokban hat darab, egyenként 400 lderGs, replil6gépekben hasznalt Pratt & Whitney
Canada PT6 tipusu gazturbina dolgozott, mechanikus eréatviteli berendezéssel. Egy hetedik
ugyanilyen turbina felelt az vonatok aramellatasért. A f6gépek egyenként minddssze 136
kil6t nyomtak, amivel sokkal kénnyebbek voltak egy hasonlé teljesitményl dizelmotornal. A
— vildgon el6szor vaganyivsugar-fliggéses szekrénybillenté mechanizmussal felszerelt — pro-
totipus szerelvény 1967 végén 275 km/h sebességet ért el, ezzel sikeres lett a proba. 1968-
t6l fokozatosan lizembe allt az 5 darab hétrészes, tobbes vezérlésre is alkalmas vonat. Kana-
daban az elsé sajtobemutatét 1968 decemberében, nagy nyilvdnossdag el6tt tartottak, azon-
ban az Gjsagirdkat szallitd TurboTrain 6sszelitkdzott egy teherautdval. Senki nem sériilt meg
a balesetben és a karambol még j6t is tett a TurboTrain hirnevének; aluminiumvazas felépi-
tése miatt ugyanis balesetveszélyesnek gondoltak a korabeli szakemberek, azonban az ttko-
zésben a mozdonyrész elejében helyet foglald gazturbinak koré épitett vastag tartdoszlopok
felfogtdk az energiat. A szerelvények menetrend szerinti Gzemben 170 km/h-s hihetetlen
atlagsebességgel kozlekedtek, egy alkalommal az egyik vonat 230 km/h-s sebességet ért el,
ez a mai napig rekord Kanadaban. A TurboTrain-ek az orszdgban 1982-ig kozlekedtek, tulélve
az olajvalsagokat. Akkor azonban az lizemeltet6 CN vasuttarsasagot megvasarolta a Via Rail
tdrsasag, ami a gazdasagosabban fenntarthatd dizel-villamos mozdonyokat tartotta megfele-
I6bbnek a feladatra. A gazturbinds gépek felvaltasara rendelt, szintén szekrénybillenté mec-
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hanizmussal elldtott LRC dizelek a mai napig lizemben vannak, am (izemkészségiik messze
elmarad az egykor 97%-0s megbizhatdsagi mutatdkkal bliszkélkedd TurboTrain-ek mogott.

A kanadai CN TurboTrain

USA

Az USA-ban 1968-t6l haromrészes elrendezésben alltak szolgalatba az UAC motorvo-
natok, majd 1972-ben ezeket Gtrészesre bdvitették. Menetrendi tzemben 160 km/h-s atlag-
sebességiikkel nagyon lecsokkentették az utazasi id6t, és modern kinézetiik az utazokézon-
ség tetszését is elnyerte. Sajnos a novekvd olajarak miatt, a jarm(iveket 1984-ben normal
dizelmotorvonatokra cserélték, azonban 2002-ben a Bombardier cég altal gyartott ujgenera-
Cids, nagysebességli 240 km/h sebességre képes gazturbinds motorvonatok tesztelés céljabol
ezeken vasutvonalakon is megfordultak, egy kis idére visszahdditva azokat. A JetTrain nev(
szerelvényekrél a késébbiekben lesz sz6.

Az UAC TurboTrain egy haromkocsis szerelvénnyel

Francia bevandorldok — a TurboTrain-ek amerikai valtozatai: A Turboliner-ek

A mar emlitett, Amerikdnak gyartott francia TurboTrain valtozatok, a Turboliner-ek
aprébb valtoztatasokkal keriiltek a tengerentulra, ahol felGjitva ma is Gzemben vannak. Az
amerikai Amtrak vasuttarsasag 6 darabot lizingelt ezekb6l a motorvonatokbdl, amelyek
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1973-tdl kozlekedtek Chicago és New York kozott, és francia tarsaiktdl eltéréen étkez6kocsit
is tovabbitottak. Az olajvalsag hatdsara kicserélték a gazturbindkat nagyobb teljesitményd, és
nagyobb hatdsfoku gépekre, valamint atalakitottdk a vezérlést lgy, hogy a vonat csak az
egyik turbinat jaratva is képes legyen kozlekedni. A segédturbindkat kisméret( turbddizelek-
kel helyettesitették, ezzel tovabb csokkentve a fogyasztast. A kdzépnyugati vasutakon szol-
galé Turboliner-ek Gj, modernebb orrot kaptak, de ezek a felujitott valtozatok az egyik pél-
dany New York-i tlizesete utdn le lettek allitva. A motorvonatok egy masik részét 1995-ben
RTL-Il néven felujitottak, esztétikusabb belsét, digitalis vezérlést, és az eredeti 380 helyett
480 voltos generdatort adva nekik. A mar emlitett New York-i tlzeset utdn a kett6 koziil az
egyik atalakitott RTL-1l-est is leallitottdk, a masik 2002 végéig szallitotta az utasokat. A ledlli-
tott példanyok komplett feldjitason estek at 2001-ben, mely soran engedélyezett sebességi-
ket 200 km/h-ra emelték. Az Gj vonatok 2003-tél izembe alltak, azonban mivel az Amtrak és
New York 6nkormdanyzata kozotti szerz6désben szereplé 7+1 darab szerelvény nem késziilt
el, utébbi peres Utra terelte az ligyet. A pereskedés 2007-ig tartott, véglil peren kivil megal-
lapodtak, hogy amennyiben New York biztositja a vonatok szamara a 200 km/h-ra engedé-
lyezett vasuti palydkat, ugy az Amtrak kozlekedtetni fogja rajtuk a feldjitott (RTL-IIl szamot
kapott) Turboliner-eket.

Az eredeti (balra fent), az RTL-ll-es (jobbra fent), és a felujitott RTL-lll-as Turboliner (lent)

Bombardier JetTrain — A modern gazturbinas vasuti jarmdi

A tesztlizem céljabdl Amerikaban jaré Bombardier gydrtmanyu JetTrain-ek korabban
mar emlitésre keriiltek. A jelenleg az Egyesiilt Allamok egyetlen nagysebesség(i motorvona-
tdnak, az Acela-nak a mozdonyszekrényébe épitett billenészekrényes gdazturbinas egység
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tobb ujitast is tartalmaz, melyekkel sikerilt kiklisz6bolni ezen hajtas legtébb hatranyat. A
vonat fégépeként hasznalt 5000 |éer6s Pratt & Whitney Canada PW150 tipusu, petréoleumtii-
zelés( gazturbina mellett egy normdl dizelmotor is dolgozik a mozdonyban, ez azonban
nemcsak alacsony, hanem kozepes sebességekig is fel tudja gyorsitani a vonatot, amivel na-
gyon sok Uzemanyagot lehet megtakaritani. 50 km/h sebességig kizardlag a dizel hajt, on-
nantél veszi at az irdnyitast a gazturbina, mellyel egyébként 240 km/h-s utazésebességet is
lehet tartani, de az egyik probaszerelvény 298 km/h-ig gyorsult. A gazturbindk mind a négy
tengelyt hajtjak generatorok, és az Acela Express-nél mar bevalt valtéaramu aszinkron vonta-
tdmotorok segitségével. A vonat hétrészes kialakitasu, de kétmozdonyos elrendezés esetén
11 kocsibdl is allhat egy szerelvény. A mindossze 98 tonnas, 4 tengelyes vontatéfej sokkal
kisebb tengelynyomast fejt ki, mint egy ugyanekkora teljesitményd, 6 tengelyes dizelmoz-
dony, ezzel gyengébb felépitményi palyakon is haladhat. Erdekesség, hogy a gazturbina nagy
sebességeknél a leghalkabb, pl. 220 km/h-nal zajszennyezése megegyezik az Acela villanyvo-
nattal. Ezenfelll 30%-kal kevesebb karosanyagot bocsat ki, mint egy ugyanilyen teljesitmé-
ny( dizel. A Bombardier a TurboTrain-eket a 80-as években levaltd, de rossz konstrukcionak
bizonyulé LRC dizelmotorvonatok utédjdul szdnja ezeket a szerelvényeket. Sem az Amtrak,
sem a kanadai Via Rail nem zdarkdzott el a vasarlastdl, de eddig rendelésiiket sem adtdk le a
gyarnak. A gyorsan fejl6d6 mexikdi vasutak azonban — gdazolajtiizelésre atalakitva — érdekl6-
dott a vonatok irant, amiket a nem villamositott, de 160 km/h sebességre engedélyezett pa-

lydkon zajlé varoskozi forgalom bonyolitasara szannanak a jovében.

Bombardier JetTrain
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GAZGENERATOROS TURBINAVAL MEGHAJTOTT VASUTI JARMUVEK

A gdzturbinds mozdonyok utolso targyalt tipusarél, a gdzgeneratoros, vagy mas néven
szabadturbinakrél még nem esett sz4. Sajnos ez az eljards — noha a gazturbinas hajtastipusok
kozil els6ként ezzel kisérleteztek — nem terjedt el igazan, csak néhany prototipusrol, és révid
életd mozdonyrdl tudunk. A gdzgeneratoros hajtast azért gondoltak megfelel6bbnek a vasuti
haszndltra mds gazturbinas tipusoknal, mert igy kikiiszobolhetd lett volna a mar tobbszor is
emlitett alacsony sebességen mutatott gazdasagtalan mikoédés. Mivel a szabadturbindnak
nincs nagy teljesitményigényl kompresszora, hanem a gdzgeneratorbdl — ami legtobbszor
egy viszonylag kisméret( bels6 égésl dugattyds motor — kidramld gazok hajtjdk meg a turbi-
nakereket, nem kell szamolni annak kis fordulatszamon jelentkez6 hatranyaival. A bonyolult
felépités, a kiforratlansdg, valamint a dizel- és villanymozdonyok elterjedése azonban meg-
pecsételte ezeknek az érdekes hajtasu mozdonyoknak a sorsat. A legkorabbi kisérletek mar
a 20-as években megkezd&dtek, és az els6 mozdony 1933-ban késziilt el, am a kisérlet nem
jutott el a sorozatgyartasig. A francia Renault gyar altal épitett probamozdonyokban a gaz-
turbindt egy egyhengeres, ellendugattyus, kétlitem(, hajtdkar nélkili dizelmotor hajtotta, az
erG aztan kétfokozatu sebességvalton keresztiil jutott el a tengelyekhez.

Gazgeneratoros gazturbina, amelynél a meghajté gazokat egy ellendugattyus belsé égésii motor szolgal-
tatja. A gazturbina "cserébe" turboéfeltoltoként is miikodik.

Csehszlovakia
A korabbi Csehszlovakidban az 50-es 60-as években foglalkoztak behatdébban a gaz-
turbindk ilyen haszndlataval, melynek eredményeként két mozdony is késziilt. Az elsé TL659-

83



001-es mozdony 1958-ben lett kész. 3500 l6erds gazturbinajdba egy Tatra T111-es nehéz-
teherautd V12-es, léghlitéses dizelmotorja termelte a gazokat. A gydron kiviili tesztek 1959-
ben indultak meg, melynek keretében 6500 tonnds vonatot is tovabbitott a mozdony. Ez
azonban annyira megterhelte a gazturbinat, hogy végiil kigyulladt, ezzel a prébagép végzetét
okozva. A masodik, 002-es példany 1960-ban hagyta el a gyar kapuit, és sikeres tesztiizem
utan Gzembe is allt a Csehszlovak Vasutaknal (CSD). A konstrukcié azonban megbizhatatlan-
nak bizonyult, igy 1966-ban el is bucsuzott téle a vasuttarsasag; a gépet a Zsolnai Mdszaki
Egyetemnek adtdk el, ahol meghajté rendszere oktatasi célokat szolgdlt. Néhany év miulva
azonban innen mar a bontdba vezetett az Utja. Noha a gépek kudarcnak bizonyultak, a mai
napig az egyik leger6sebb, mechanikus er&atviteli mozdonyoknak szamitanak a vilagon.

G i

A TL659-002 (balra) és 001 (jobbra)

Hazai gazturbinasok: Magyar Narancs

Jendrassik Gyorgy, akit vilagszerte a vasuti dizelmotorok atyjanak tartanak, el6kamras
égésterd, rugds befecskendezbszivattyus dizelmotorjaival forradalmasitotta hazai dizelvonta-
tast. Motorjai annyira el6remutatéak voltak, hogy a vilagban és Magyarorszagon maig szol-
galnak még olyan dizelmozdonyok, amelyek Jendrassik-rendszer(i motorokkal vannak felsze-
relve.
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Jendrassik Gyorgy (1898-1954) magyar gépészmérnt?k, és a Cs-1 gazturbina a budapesti Miiszaki Muze-
umpan

Kevesen tudjak azonban, hogy a mérnok hasonléan jeleskedett a gazturbinak téma-
korében is. 1937-ben, mikor Jendrassik mar eléggé ismert és elismert feltalalé volt, megal-
kotta elsé gazturbindjat, a Cs-1-et (a ,,Cs” betl csdnakmotorra utalt, ez volt a fed6neve, mert
valdjaban replil6gépekhez tervezték). A motor tervezett teljesitménye 1000 LE volt, am k-
[6nb6z6 problémak — példaul a felhasznalt anyagok rossz mindsége és égéstéri gondok — mi-
att ennél jéval kevesebbet, 300 l6erst tudott csak kifejteni 13 500-as fordulatszamon.
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A Cs-1 gazturbina hosszmetszete

A motort tesztvaltozatait tobbféle replil6gépen — koztliik 1945-ben a szévetségesek
els6 sugarhajtasu repllégépének még légcsavaros valtozatan, a brit Gloster Meteor vadasz-
gépen is — de végll az er6gép kudarcnak bizonyult, és a haborud utani kaotikus helyzet, majd
a kommunizmus megakadalyozta a tovabbi fejlesztéseket. A 10 fokozatu, csékkentett telje-
sitmény( gazturbinat egy id6ben tervezték viszont vasuti alkalmazasra, a gazgeneratoros
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turbindknal mar vazolt mdédon. A turbindt a Ganz motorkocsik V12-es, JVF XlII 170/240-es
tipusu (a két szam a furat/Ioket hosszat jelenti milliméterben) motorjahoz ,passzitva” kép-
zelték el, méghozza lgy, hogy a dizel egység a gazturbina kompresszorat forgatta volna meg,
a turbina pedig amellett, hogy megndvelte volna az 6sszteljesitményt, toltGlevegbt szolgalta-
tott volna a dizelmotor szamara. Az elgondolds nagy el6nye, hogy nem kellett volna sebes-
ségvaltd a motorkocsiba, illetve, hogy a gdzolajnal rosszabb minéségd, tehat olcsébb lizem-
anyagok is felhasznalhatok lettek volna. Sajnos azonban ez a terv nem valdsult meg.

MAV Bbmot motorvonat a Déli palyaudvaron. Egy ilyen motorkocsiba keriilt volna dizelmotor-géazturbina
kombinalt hajtéegység

30 évvel kés6bb a szintén Jendrassik tervei alapjan készilt, 12 hengeres SEMT-
Pielstick motorokat akartak ,,megtdmogatni” egy gazturbindval. Ez a motor egyébként a mai
napig a MAV M41-es (és 1990-ig 18 hengeres, 3000 LE-s kivitelben az M63-as) dizelmozdo-
nyaiban teljesit szolgdlatot. A terv hasonld lett volna a korabbi motorkocsihoz, az 1800 16-
erds motor és a gazturbina 6sszteljesitménye 3500 LE lett volna, ezzel a valaha volt leger6-
sebb MAV dizelt lehetett volna megépiteni. A dizel-gazturbina kombinécié az M41-eseken is
alkalmazott hidrodinamikus nyomatékvalton keresztiil 4 tengelyt hajtott volna, de az is lehet,
hogy a hatalmas teljesitmény miatt 6 tengelyes véltozatot is készitettek volna a mozdonybdl.
Természetesen ez az Ujszerl, el6remutatd terv is elveszett a szocializmus birokracidjaban,
illetve az 1973-as olajvélsag, valamint az 1980-as években a MAV-nal tapasztalt drasztikus
szallitascsokkenés sem indokolta a kiilonleges hajtas létét. A tervrél csak nagyon kevés do-
kumentacié maradt fenn.

Egyéb tervek:

Svédorszagban a Gotaverken is készitett gazgeneratoros szabadturbinat. Itt egy két-
Utemd, 6thengeres, ellendugattyus dizel altal termelt kipufogdgazok forgattak meg egy tur-
bindt, ami a hajtott tengelyeket fogaskerekeken, kardantengelyeken, és csatlérudakon ke-
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resztul mozgatta.

A 40-es 50-es években kdsza kisérletek zajlottak a korabban az UP-nél mar emlitett
szénportlizelés megfelel6vé tételére. A f6 probléma itt a széndarabok és az égési hamu tur-
binalapatokra gyakorolt kdros hatasa volt. Néhany teszt elvégzése utan azonban a fejleszt6-
cég abba is hagyta a prébalkozdst. Amerikaban a haboru utdn egy olajtlizelésl gazturbinat
alakitottak at szénporiizemre, de ismeretlen okok miatt aztan 1946-ban fejlesztési eredmé-
nyeket eladtak London, Midland & Scottish Railway-nek, a kés6bbi fejlemények nem ismer-
tek.

%:t ﬂ" UNITEDSTATES

Az amerikai kisérleti gazturbinds mozdony

1952-ben egy érdekes elgondolast dolgoztak ki a brit Robertson és Sampson mérno-
kok. A tervet egyébként az angol energialigyi minisztérium rendelte meg egy kisérleti szén-
portiizelésl szabadturbinds mozdony megépitéséhez. A koncepcié nagyban kiilénbozott
minden addigi- és azutani alapelvtdl. A szénport egy égéstérben égették volna el, majd az igy
keletkezett forré gdzok, egy hécserélén keresztil adtdk volna le a hét egy kilon hétartalyban
levé s(ritett levegének, ami kitdgulva meghajtotta volna a turbinakereket. Ezzel kikliszobol-
ték volna a lapatok eréziéjat. A mozdony, amibe tervezték, egy hattengelyes, 1800 léerGs,
120 tonnas, és 115 km/h sebességre képes, mechanikus meghajtasu egység lett volna
Parsons gydrtmanyu gdzturbinaval. A gépbe kétfokozatu sebességvaltét is terveztek, az els6
fokozat tehervonatokhoz, a masodik konny( gyorsvonatok vontatdsahoz lett volna hasznala-
tos. Sajnos a kisérletb6l mozdony nem, csak egy kisméretli modell lett, ami Glasgow-i Kozle-
kedési Muizeumban tekintheté meg.

SUGARHAITASU VONATOK

Hogy meriilt fel?

Akarcsak a gbz- dizel- és villanymozdonyok kozott, gy a gazturbinasok korében is
akadtak érdekes préobalkozasok. Néhany mar emlitésre kerilt ezek koziil, de biztosan nem
voltak olyan figyelemre méltdéak, mint a most kovetkez6 néhany példany. A 70-es 80-as
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években a vasfliggony mindkét oldalan prébalkoztak az utazésebesség drasztikus emelésével
anélkil, hogy kilondsebben nagy és erds mozdonyokat kelljen draga pénzekért kifejleszteni.
Az akkoriban mar a replilésben is egyeduralkodé gazturbinds sugdrhajtom(iveket el6tte nem
probaltdak vonatokba beépiteni biztonsagi, és gazdasagossagi megfontoldsokbdl. Ezeknek
ellenére azonban példakat rajuk mind az USA-ban, mind a Szovjetunidban talalhatunk, bar a
projektek ismeretlensége miatt eléggé utana kell jarni ezeknek a gépeknek.

New York Central ,,Black Beetle”

A New York Central vasuttdrsasag "Black Beetle" nevi sugarhajtasu vonata

Amerikaban 1966-ban, a New York Central Railroad kisérletezett egy turbojet-
hajtomlvel felszerelt motorkocsival. Az egyetlen tesztpéldany alapja egy, a vasutaknal szol-
galdé RDC-3-as tipusu dizel motorkocsi volt. Az atépités koltségevetése elég sz(ikos volt, ezért
kizarélag hasznalt, és mds tipusokrél beszerezhet6 alkatrészekkel dolgoztak. A motorkocsi
elejére a vezetGallas folé, egy tartdpilonra keriilt a két darab General Electric J47-19-es, 6sz-
szesen 46 000 N tolderdt szolgaltatd sugarhajtdémd, amelyeket egy leselejtezett Convair B-
36-0s nehézbombazordl szereztek. A motorkocsi ezenfellil aramvonalas burkolatot is kapott,
és fekete fényezést, ami miatt raragadt a ,Black Beetle” (Fekete Bogar) becenév. A kocsit az
indiana-i Butler, és az ohio-i Stryker kozotti nyilegyenes — egyébként menetrend szerinti vo-
natok dltal hasznalt — palyan prébaltak ki ugy, hogy azon semmilyen véltoztatdst nem eszko-
z6ltek el6tte. A Fekete Bogar az egyik alkalommal ezen a médositatlan palydn érte el a hihe-
tetlen 296 km/h (!!!) sebességet, ami ebben a mifajban azéta is vilagrekord. A prébalizem
ezen felll értékes tapasztalatokat szolgaltatott a nagysebességl palyak épitéséhez. A kielégi-
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t6 eredmények ellenére az akkori vasuti vezetés nem latott fantdzidt a sugdrhajtasu vonat-
ban, ezért a motorkocsit visszaalakittatta, a projektet pedig lefujta. A tesztpéldany eredeti
formadjaban 1984-es selejtezéséig kozlekedett.

SVL szovjet sugarhajtasi motorkocsi

A szovjetek valamivel kés6bb, 1970-ben lattak hozzd egy hasonlé mikodési elvli vo-
nat megépitéséhez. A motorkocsi hajtom(ive az elején, szintén pilonokon elhelyezett két
darab lvcsenko Al-25-6s, 6sszesen 34000 N tolderejl turbdventilatoros sugarhajtom( volt,
melyeket a Jak-40-es kisméret(i sugarhajtasu repilégépek, illetve az L-39 Albatros vaddaszgé-
pek is hasznaltak. A motorkocsi maximalis sebessége 255 km/h volt, de az egyik probamenet
soran 290 km/h sebességet is elért, tehat hasonlé menetteljesitményekkel buszkélkedhetett,
mint amerikai tarsa. A projekt alapja egyébként egy szovjet ER22-es dizel motorkocsi volt,
amely természetesen komoly aerodinamikai mddositasokon ment keresztil. A tervezet SVL
néven futott, melynek jelentése nagysebességi laboratériumi motorkocsi. Ismeretlen okok
miatt aztan ebbdl a probalkozasbdl se lett semmi, a vonatot félredllitottak, rozsdas marad-
vanyai a mai napig egy orosz gyar terlletén lathatok. Egyébként a szovjetek ekkoriban egy
Tu-134-es hajtomivekkel felszerelt, 100 km/h sebességre képes szarnyashajoval is prébal-
koztak, de sajnos az sem jutott tovabb a tesztelésnél.

Az SVL sugarhajtasu kisérleti szovjet motorkocsi
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A gazturbinas vasuti hajtas értékelése

Mint lathatd, viszonylagos ismeretlensége ellenére akadtak példak béven mind a gaz-
mind a g6zturbina hasznalatara a vasuti vontatasban. A mérnokok igyekeztek hatranyaikat
kikliszo6bolni, de sokszor a sors és a politika is kozbeszélt. Szerencsésebb lenne, ha a téma
irdnt érdekl6dSk konnyebben hozzaférhetnének az ezen hajtasokrél sz6l6 anyagokhoz, mert
kicsi, de igazan fontos és legfGképpen tanulsagos részei voltak a vasut- és technikatorténet-
nek.
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VASUT ES TORTENELEM

A MUMUSOK: Az 1973-as és az 1979-es olajvalsag

A dolgozat soran mar tobbszor kerilt széba az 1973-as és 1979-es olajvalsag, legin-
kabb valamilyen vasuti meghajtas elterjedésének akadalyaként, ne adj isten halalanak fé
okaként. Mivel még sokszor fogunk talalkozni ezekkel az eseményekkel, megérdemelnek egy
kiilon rovid fejezetet, igy talan jobban megismerjlik egyrészt a vasuti vontatas torténelmi
hatterét, masrészt pedig — mivel ezen torténések a mai napig hatdssal vannak a vilaggazda-
sagra — tovabb szélesedhet a latokorink. A fejezetben roviden széba keriil, mi és hogyan
tortént, majd az olajvalsdgok a kozlekedésre — tobbek kozott a vasutra — gyakorolt hatasat
taglaljuk.

A valsag el6zményei

Az olajvalsagokat — mint altaldban a krizishelyzeteket — egy évtizedekig tarto fellendi-
lés, mar-mar pazarlas el6zte meg, de kdzvetlen kivalté oka egy viszonylag nem tul jelentés
esemény volt, hatdsait pedig sok évvel utana is érezteti.

Az 50-es, 60-as években addig soha nem latott fejl6dés vette kezdetét a vildgban. A
vilaghdborut elveszté orszagok ujjaépiltek, a keleti blokkban a sztalinizmus végével kicsit
enyhébb id6szak koszontott be, a gybztes orszagok pedig — egy-két kivételtdl eltekintve —
fénykorukat élték. A vildg népessége addig soha nem latott mértékben néni kezdett (az
1923-as 2 milliardrdl 1960-ra lettlink 3 millidrdan, viszont a 4 millidrdot mar 1974-re elértik!
Ez akkor is hatalmas novekedés, ha tudjuk, hogy 1923 és 1960 kozott ott volt a Il. vildaghabo-
rd.). Ez kiiléndsen igaz volt az USA-ra. A vildg népességének minddssze 5%-at kitevd orszag
hasznalta fel — és haszndlja maig — az éves olajfogyasztas 35% (!!!)-at! A targyalt idészakban
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duplan is igaz volt rd a ,legnagyobb olajpocsékold” kijelentés. Egyrészt a vildg legiparosodot-
tabb orszagardl beszélliink, amely nem mellesleg éppen hadban 3llt a tavoli Vietndmmal. A
,helikopter-haborinak” is nevezett konfliktus az orszdg sajatossagai miatt hatalmas logiszti-
kai kihivast jelentett Amerikdnak, ezt pedig csak rengeteg olajfalé helikopterrel, hajoval,
harckocsival lehetett leklizdeni.

Historic Growth in U.S.

GDP and Energy Consumption 1949-1999
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AZ USA GDP-je és energiafogyasztdsa 1949 és 1999 k6zo6tt: latszik a csokkenés mindkét grafikonon
a 70-es években

Az 1973-as olajvalsag

Jéllehet, a haboru 1973-ban Iényegében véget ért, a kdzel-keleti események csak to-
vabb dgyaztak egy esetleges nyilt konfliktusnak. A mar a zsidé allam megalakulasa 6ta tarto
arab-izraeli konfliktusban az USA lzraelt tdmogatta, mikézben jelentds olajbehozatalra kény-
szerlilt az arab orszagokbdl. Az arab olajexportdld allamokat tomorité OAPEC (Organization
of Petroluem Exporting Arabic Countries — gyakorlatilag az OPEC-orszagok Egyiptommal és
Sziriaval kiegészilve) szdmdra az utolsé csepp a pohdrban az volt, amikor Amerika az 1973
oktéberében lezajlott Jom-Kippuri lUtkdzetben (amelyet amugy Egyiptom kezdett meg egy
hadlizenet nélkili tamaddassal) szintén Izraelt tdmogatta. Az OAPEC ennek hatdsara az USA-
ba iranyuld olajszallitmanyok arat azonnal megemelte horddnként (1 hordd = 159 liter) 70 %-
kal (3 dollar kordlir6l 5 dollarra)! A bekovetkezd tézsdepdanik, majd az azt kovets recesszid és
a megugro inflacié (Un. Nixon-sokk) csak tovdbb névelte az olaj arat, ami 1974 majusara 12
dollarra szokott fel. A krizisnek végil az vetett véget, amikor Henry Kissinger — a nemzetbiz-
tonsdagi tandcsadd — nyomasdra lzrael visszavonult a harcok szinhelyéll szolgadlé Golan-
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fennsikrol. A kedélyek a t6zsdepiacon 1974 végére nyugodtak csak meg.
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Olajarak 1861-2007. A kék az akkori arakat jel6li, a sarga az inflacidval egyiitt szamitva (2008-as
dollarban). A két, szinte fligg6leges szakasz a diagram vége felé magaért beszél

A masodik olajkrizis

1979-ben Iranban Khomeni Ajatollah vette at a hatalmat, ennek hatasara az orszag-
ban zavargasok tortek ki, amely az olajszallitas gyakorlatilag teljes megsziinéséhez vezetett.
A 6 évvel azel6tti allapotokra emlékeztets helyzetben az akkor 15 dollar kordli olajar elkez-
dett megint felfelé maszni. Az Uj rezsim ugyan nekilatott kés6bb az olajtermelésnek, de ad-
digra mar oriasi volt a kiesés. 1980-ra egy hordd olaj ara 250 (!!!) %-os emelkedéssel az addig
hihetetlen 40 dollaros hatar kozelébe ugrott (az inflaciét is beleszamitva ezt az értéket 2008
marciusaban sikerilt tullépni, amikor 145 dollarra emelkedett az ar). Carter elndk bojkottot
hirdetett Iran ellen, de ezzel megoldani nem, csak sulyosbitani sikerilt a helyzetet. A valsag
hatdsara viszont az addig csak gazdasagosan nem kitermelhetd olajjal rendelkez6 amerikai
allamok — Texas, Louisiana, Oklahoma, Colorado — a 80-as évek elején gyakorlatilag olajme-
z6kké valtoztak, ezeket a terilleteket kimondottan pozitivan érintette a valsag. A bevezetett
intézkedések hatdsdra a 80-es évekre az energiahordoz6 ara Ujra 10 dolldr ala esett vissza (ez
1986-ig tarto olajb&séget eredményezett). A valsag ugyan véget ért, de a vilag az ujkori tor-
ténelem sordn el6szor megtapasztalhatta, milyen rendkivili mértékben is fligg az olajtol,
illetve az olajexportalé orszagoktol.

Az események hatdsa a kozlekedésre

Valdszinlleg nem meglep6, hogy az olajvdlsagokat a fogyasztéi tarsadalom részérdl
hatalmas panikhangulat kisérte, hisz sokan csak ekkor szembesiiltek azzal, hogy olaj (benzin)
nélkil mi mindenrél le kellene mondani. A keleti blokk orszadgait csak kdzvetve érintette a
valsag, hisz azok a Szovjetunidbdl importalt olajat hasznaltak. Az igazsdghoz hozzatartozik,
hogy 1973 el6tt a fejlett orszagokban — f6leg Amerikdaban — a benzinarak a keresetekhez ké-
pest majdhogynem nevetséges szinten mozogtak. Egy gallon benzin dra — mai dron — 1,36 S
volt, mikdzben az atlagfizetés — szintén 2012-es dollarban — évi 40 ezer koril mozgott; ez azt
jelentette, hogy az atlag amerikai egy honapban mintegy 9300 liter (!!!) Gzemanyagot vehe-
tett (az egyszerliség kedvéért feltételezve, hogy az egész havi fizetését erre kélti)! Osszeha-
sonlitasképpen ekkor Magyarorszagon csak 1850 liter normalbenzint lehetett volna tankolni
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az atlagfizetésbdl (ma ez az érték rekord-alacsony — 350 liter koriili idehaza, Amerikdban még
mindig 3000 folotti, Nyugat-Eurépaban valamivel kevesebb, kb. 1500 liter...). Az utakon ha-
talmas, 6-8 literes V8-as motorokkal felszerelt, kozel 6 méter hosszu Cadillac-ek, Lincoln-ok,
Chevroletek kozlekedtek, amelyeknek négytorku karburdtoran at 25 liter zadult be 100 kilo-
méterenként a szinte ingyen arult etilbenzinbdl.

Amerikai autdk a valsag el6ttrél, és utanrol: Balra: 1959-es Cadillac Eldorado (hossz: 5,75 méter,
motor: 7 literes V8, fogyasztas: 28,3 1/100 km) Jobbra: 1976-os Chevrolet Chevette (hossz: 4 méter,
motor: 1,4 literes soros négyhengeres, fogyasztas: 5,9 /100 km)

Az olcso olaj miatt villamositott vasutvonal alig akadt az amerikai kontinensen, Euroé-
paban is a torzshalézat nagy részén dizel-, sét, sok helyen — pl. Magyarorszagon is — még
gézmozdonyok huztdk a vonatokat. A villamositas — annak magas koltsége, és kis haszna mi-
att — legfeljebb csak a legforgalmasabb vasutvonalakon jott széba. A mérndkok megszallot-
tan tervezgették az Uj talalmany — a gdzturbina és a sugarhajtomd — vasuti adaptalasat, Fran-
ciaorszagban az el6varosi gyorsvasutakat gdzturbinas meghajtasu légparnds vonatokkal kép-

zelték el. Ezek a tervek voltak azok, amelyek az aggaszto hirek felroppenésekor elséként lan-
doltak a kukaban.

Az olajembargok aldozatai: a parizsi Orly repiil6térre tervezett, Ilégparnas vonatokat hasznalé, 400
km/h sebességli gyorsvasut (balra) az els6k kdzétt volt az 1973 utan elmaradt tervek kéziil. Jobbra:
Union Pacific EMD-DDA40X ,,Centennial” a vilag legnagyobb dizelmozdonya. A 6600 l6erGs, 30 mé-
teres, nyolctengelyes mozdonyt 1969-ben vasarolta a UP, de az olajvalsagok utan vilagossa valt,
hogy nem lehet sokaig megtartani. 1984-ben selejtezték 6ket.

Noha a jelenlegi eurépai — f6leg a magyar — benzindrakat és fizetéseket nézve nevet-
ségesnek tlinhet az amerikaiak attél valé félelme, hogy egyszer csak nem tudnak elég Gizem-
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anyagot venni, a helyzet ennél bonyolultabb volt. Az 1973-as olajvalsag belitésével az ameri-
kai kormany — a Il. vildghdboru 6ta el8szor — az lizemanyag-korlatozashoz hasonlé intézke-
dést vezetett be; paros napokon csak a paros-, paratlan napokon csak a paratlan rendszamu
autdk tankolhattak. Ez a 80-100 literes benzintankokkal felszerelt autok orszagaban nem volt
olyan nagy megkotés, kicsit kényelmetlen ugyan, de meg lehetett szokni. Ekkor vezették be
az 55 MPH-s (88 km/h) sebességkorlatozast (Magyarorszagon 1976-ban a 80 km/h-t), inten-
ziv kampany indult az Gzemanyag-takarékossag, illetve a tomegkozlekedés hasznalatanak
népszer(sitésére, valamint ehhez az eseményhez kotheté a maig sokat vitatott téli-nyari
id6szamitas kezdete is. Erdekesség, hogy még a vélsag alatt is napi 24 millié liter benzin fo-
gyott el csak arra, hogy a benzinkutaknal kialakult hosszu sorokban 3llé autdk a klimaberen-
dezések miatt jardo motorral varakoztak! A paros-pdratlan rendszer 1976-ig volt életben az
elsé krizis, majd 1980-ig — mar csak néhany allamban — a mésodik olajvélsag utan. Az utakrdl
eltlintek a hatalmas benzinfalé autdk, hogy katalizatorral lefojtott, kicsi, de takarékos japan
kocsik vegyék at a ,hatalmat” (mig Japan autdipara nagyban kdszonheti népszerliségét az
olajvalsagoknak, addig az USA autdgyartasa a mai napig nem heverte ki az eseményeket).
Eurépaban rohamléptekben épiiltek ki a villanyvasutak, melyeket olajtiizelés(i hGerémiivek
helyett, nagyteljesitményl atom-, vagy kdrnyezetbarat viz- és széler6miivek lattak el energi-

aval. A megmaradt hG6er6mdvek nagy részén is az olcsdbb gaz- vagy széntlizelésre tértek at.

Ha nincs mas kiut, csak el6re; valsagmegoldas francia modra: Balra az 5000 MW-os Cattenom
atomerémdi, amellyel j6 par h6erémlivet kivaltottak, jobbra a hires TGV-vonatok elsé generacidja,
a 270 km/h sebességre képes Sud-Est, 1979-bél, amely eredetileg a gazturbinas motorvonatok he-

lyett mutatkozott be

Az USA-ban lekerilt a napirendrél a nemrég nyugdijba vonult hatalmas teljesitmény
gazturbinds mozdonyok feltdmasztasa, a dizelmozdonyok vasarlasakor is fontos szempontta
|épett el az lzemanyag-takarékossag (ez a korabban népszerd, hatalmas, alacsony fordulat-
szamu, kétlitem( dizelek visszaszoruldsat eredményezte). A szegényebb orszdgokban egy-
szerlien csak lemondtak a dizelmozdonyok haszndlatardl (sok helyen a mai napig megmarad-
tak a g6z6s0k). 1979-ben a sulyos helyzet miatt — a habord 6ta el6szor — benzinjegyeket
nyomtattak, de ezeket végil nem hasznaltak.
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A valsag velejaroi: csak fejenként 10 gallon (38 liter) tankolast engedélyezé tabla egy benzinkatnal
(balra) és a hirhedt, de végiil be nem vezetett benzinjegy (jobbra) 1979-bdl

ElGtérbe keriltek a megujuld energiaforrasok, az utakon megjelentek a befecskende-
z8s, hengerlekapcsolés motorok — elébbi a vasuton is, Eurdpaban ekkor mutatkoztak be na-
gyobb szdmban az els6 dizelmotoros személyautdk. Terjedni kezdett a turbdéfeltoltés és a
szabdlyozott keverékképzés (lambdaszonda). A hatalmas daremelkedések (1973-ban 3 dollar-
rol 12-re, 1979-ben 15-r6l 39-re) a benzinkutakon annyira nem jelentkeztek (a benzin ara
,alig” kétszeresére emelkedett csak, a gazolajé még ennyire sem), az 1980-as lUzemanyag
eladdsok mindossze 3,5 %-kal voltak alacsonyabbak az 1972-es adatoknal.

A valsagok értékelése technikatorténeti szemszoghdl

Noha az események politikai hatasa nagyobb figyelmet kapott, nem lehet elmenni
azon valtozasok mellett, amelyeket az olajembargd miatti kényszer sziilt, hogy aztan kés6bb
akar 6nalld iparagként, nagy, talan még az eredeti megoldasnal is fényesebb sikernek or-
vendjenek. A valsagok meginditottak valamit; jollehet az olajarak a 80-as évekre ismét 10
dollar ald estek vissza, a vilag radobbent, mennyire pazarld életet is élt addig: az kérnyezet-
tudatossag, a takarékossag ,népszer(ivé valasa” ezekbdl az id6kbdl szarmazik. A kdérnyezet-
védelem, ,jo lzletté valt”, a kozlekedésben a ,z6ld jarmdvek”, a mai hibridek, elektromos
autdk az olajvdlsagoknak is koszonhetik viragzasukat. Az 1973-1979 kozo6tti id6szakban sok,
addig igéretesnek, és a jov6 hirndkének tartott ujitds — igy a vasuti hajtasok kozil is jo par —
lett torolve, vagy keriilt 6rokre egy fiok mélyére. De legaldbb ennyi Ujdonsag kodszonheti
ugyanennek az eseménynek — ha csak kodzvetve is — a felvirdgzasat, igy technikatorténeti
szempontbdl sokat lehetne vitatkozni azon, hogy az olajvalsdagok kdrosak, vagy hasznosak
voltak-e. Ha mast nem is, az embert sikeresen radébbentették arra, hogy azok a dolgok, ami-
ket naponta (el)hasznal, végesek, és egyszer visszafordithatatlanul kifogynak. Ez pedig min-
denképpen hatalmas teljesitmény.

Felhasznalt forrasok, képek
http://www.heatingoil.com/articles/arab-oil-embargo-happened-happen/
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/1973-oil-crisis

http://www.districtdispatch.org/2012/07/oil-crisis/
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http://www.plan59.com/cars/cars038.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Chevrolet_Chevette
http://www.trainweb.org/tgvpages/images/pse/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nuclear_Power_Plant_Cattenom.jpg

http://www.answers.com/topic/rationing
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Bevezetés — egy uj kor hajnala

Mint lathatjuk, viszonylagos ismeretlenségiik és sikertelenségiik ellenére elég komoly
torténete van mind a g6z- mind a gdzturbinds vontatasnak. Ennek ellenére be kell vallanunk,
hogy a témdban nem jartasak biztosan nemhogy példat nem tudnanak mondani rajuk, valé-
szinlileg még a létezésiikkel sincsenek tisztaban. Az aldbbiakban részletezett hajtas ezzel
szemben mikodésének kdszonhetben elég nagy ismertségre tett szert nemcsak a mdszaki
életben, hanem a sci-fi filmeknek és kdnyveknek kdszonhetéen a popkultiraban egyarant. A
maglev vonatok ugyanis hijan vannak annak, amit az ember a megjelenésiikig minden vonat
elvalaszthatatlan alkatrészének hitt: a kerekeknek. E vonatok, melyek neviiket a MAGnetic
LEVitation (jelentése: magneses lebegtetésli) angol sz60sszetételbdl kaptdk, a lebegtetésii-
ket, az irdnyitasukat és a meghajtasukat egyarant a magnesekbdl nyerik, ezzel sok olyan Uji-
tast bevezetve, amelyeknek elméleti korlatai még ma sem ismertek, de tobb nehézséget is
okozva, amikre hivatkozva ellenz6ik kételkednek abban a kozvélekedésben, miszerint a XXI.
szdzad mar a kerekek nélkiil m(ikodé vasutak évszdzada lesz. A magnesvasutak torténetével,
mUikodésukkel, jeleniikkel, jovéjikkel, a kialakulasukat és mikodésiiket 6vez6 vitdkkal fog-
lalkozunk a dolgozat ezen részében.

A LINEARIS VILLANYMOTOROK

A magnesvonatok |étezésiiket az un. linearis motorok feltalaldsanak koszonhetik. A
linearis motor olyan, mint egy paldstja mentén szétvagott, és sikba kiteritett valtakozé ara-
mu, haromfazisu villanymotor (egyes irasok végtelen nagy atmérgjl allérésszel rendelkezé
villanymotorhoz hasonlitjak Sket). Mlkodésiik gyakorlatilag megegyezik a normal elektro-
motorokkal, azzal a kiillonbséggel, hogy emiatt a , kiteritettség” miatt esetiikben nincs értel-
me olyan, villanymotorokat jellemz6 mennyiségekrdl beszélni, mint fordulatszam, atmérg,
illetve nyomaték. A linedris motoroknal is megkiilonbdztetlink szinkron- és aszinkron tGizem-
eket, de esetiikben az eltéré felépités miatt a technoldgiaban mds alapelvek szerinti csopor-
tositds is mérvado.

Kiilonb6z6, anyagmozgatasban hasznalt linearis motorok
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A linedris motorok fajtai

Mivel a linedris motorok nem kor keresztmetszetlek, ezért nincs ,,belsejiik” és , kilse-
juk”, azaz ugyan technoldgiailag van allé és ,forgd” résziik, gyakorlati szempontbdl nem lé-
nyeges, hogy valéjdban az allérész all és a forgérész halad, vagy forditva. Az elnevezéseknek
csak a tekercselések miatt van jelent6sége. Hogy az ilyeneket megkilonboztethessék egy-
mastél, mozgd primer részl (a szekunder rész a ,palya”) és allé primer rész( (itt pedig a pri-
mer rész all) motorokrél beszélhetiink. Tovabbi csoportositasi lehetéség az is, hogy a primer,
vagy a szekunder rész adja-e a mozgaspadlya hosszat. lly mddon a linedris motorok lehetnek
rovid- és hosszuprimer részlek, de akar kétoldalasak is (a mozgdrész két allorésszel all kap-
csolatban, igy minimalis méretndvekedéssel kétszeres vonderdt, és teljesitményt lehet elér-
ni). A sok csoportositasi lehet6ség kozil Iényegesebb még a magneses mezd forgdsirdnya
szerinti felosztds, mely alapjan lehet szé transzverzalis (a magneses mez6 forgasiranya mer6-
leges a haladdsi irdnyra) és longitudinalis fluxusu (itt pedig parhuzamos) linearis motorokradl.

000000000000 00C0BO00000G00Q0000]

F
27

Roévidprimer (felll) és hossztiprimer-rendszerdi (alul) linearis motorok. Jelmagyarazat: 1.) Primer
rész 2.) szekunder rész

Kétoldalas linearis motor, aluminium vagy réz mozgdrésszel (k6zépen vonalkazva)

Ezeknél a csoportositasi lehet6ségnél a sikmotorok most targyalt felhasznalasi lehe-
t6ségeinek szempontjabdl érdekesebb a gyorsulds szerinti elkllonités. Az eszerint megki-
[6nboztetett kis- és nagy gyorsulasu linearis villanymotorok kézott a neviik altal sugallt ki-
[6nbségeken kivil tobb felépités- és miikodésbeli eltérés is van, ennek megfelel6en felhasz-
nalasi teruleteik is masok.
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A nagy gyorsulasu linearis gépek altalaban indukcids villanymotorok, valamelyik olda-
lukon haromfazisu tekercseléssel a masikon pedig egy vezetGanyagbdl épitett lemezboritas-
sal. Ezt a tipust leginkabb a jov6 fegyvereiben szeretnék hasznositani, és a fejlesztémérnokok
reményei szerint képesek lesznek levaltani a manapsag haszndlatos tlzfegyvereket. A linea-
ris motorokkal mdkodé fegyverek elméletben a maiaknal nagysdgrendekkel hatékonyabbak
lehetnek, és noha manapsag még csak néhdany tesztpéldany késziilt el, az eredmények igy is
kecsegtetSek. A fegyverekben a mozgdrész maga a l6vedék, amelyet hatalmas dramerGsség-
gel gyorsitanak fel driasi sebességekre. Jelenleg az egyik kisérleti elektromdagneses dgyuban a
3 kg tomegl I6vedéket 8-9 000 km/h sebességre gyorsitjak fel, ami 3-szorosa a manapsag
megszokott dgyukkal elérhetének. Egy masik esetben egy 2 kilogrammos wolframrudat 10
000 km/h sebességgel 16ttek ki, amely elegendd volt ahhoz, hogy atiisse egy modern tank
pancéljat mindkét oldalan. Az amerikai haditengerészet a kdzelmultban tobb kisérletet is
végzett az ilyen mikodési elvl hajéagyukkal, amelyek a jov6ben szintén levalthatnak a ma-
napsag haszndlatos 16 hivelykeseket. Mivel az ilyen I6fegyverek teljesitményét nem korla-
tozzak a puskaporok égési jellemzG6i, még ma sem tudjak, hol van a hatdra a technolégianak.

Current
Magnetic  -. “~ +

f
|

Balra: Egy I6vedék elhagyja az elektromagneses agyu csévét. A torkolati sebesség 2-3 km/s, ezért
ugy felizzik, mint a légkorbe belépd aszteroidak. Jobbra: Az agyu sematikus miikodése: a piros az
aramiranyt, a kék a magneses mez6t, a halvanyzold az er6 iranyat mutatja.

Békésebb célokat szolgalhat majd a nagy gyorsulasi motorok masik bevetési lehet6-
sége: a rakétakilovék. Ezesetben szintén megszabadulnank a nagytomeg( gyorsitérakétaktol,
a rakomanyt egyetlen I6véssel pdlyara lehetne allitani. Egy mar kidolgozott terv szerint egy
1600 méter hosszu kilovBallas — amely valdjaban egy ilyen linedris motor — képes lenne kb.
40 000 km/h-ra gyorsitani a kilovendd ,rakétat”, amely igy le tudna gyd6zni a Fold gravitacids
vonzasat. Hatranya, hogy csak kisebb rakomanyok palyara allitasara alkalmas, valamint hogy
embert nem lehetne vele az (rbe kildeni, mivel kilévéskor a rakétara 0,43 mdasodpercig tobb
mint 2000 g-s (!!!) gyorsulas hat.
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Elektromagneses rakétakil6vé elvi rajza

Mar a mindennapi alkalmazas szélén all a szintén ilyen technoldgiat felvonultaté un.
»,magnetopult”, amely nem mads, mint egy linedris motorral mikodé repillégép-katapult. A
kozelmultban bemutatott szerkezet egy 45 tonnds gépet 91 méteres Uton képes 0-rél 240
km/h sebességre felgyorsitani, mikézben jéval kevesebb energiat hasznal el, mint a mar a Il.
vildghaboru 6ta haszndlatban levé gézkatapultok. A jovében hadba dllitandd repilégép-
anyahajokat mar ilyen szerkezetekkel tervezik megvaldsitani.

Linedris motorral m(ikodé repiil6gép-katapult egy F35-6s vadaszgép inditasa kozben

A maglev-vonatoknal hasznalt kisgyorsulasu linedris motorok altaldban szinkron lze-
mdek, tehat elvileg szinkronfordulatszammal lGzemelnek. A ,fordulatszdmot”, tehat jelen-
esetben a haladasi sebességet a taplaldé aram frekvenciajanak- illetve az allérész pdluskozé-
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nek (két allérésztekercs kozotti tavolsaganak) valtoztatasaval lehet médositani. Az ilyen mo-
toroknal a légrés egyik oldalan aktiv tekercselés, a masikon vdltakozd pdlusi magnesek fog-
lalnak helyet. A kés6bb részletesebben is bemutatandd vasuti alkalmazas mellett nagy sze-
repe van a modern hulldmvasutak kocsijainak gyorsitdsaban, gyarak futdszalagjainak meg-
hajtasaban, illetve szintén modern liftek, metrdékocsik, villamosok ajtajainak nyitasaban.

A fentieken kiviul érdekes valtozata a linearis motoroknak az Un. csémotor, amely
I[ényegében egy linearis motor, amely a hossztengelye mentén ,fel van pdondoritve” csé6 for-
majura. Ebben halad a mozgoérész. A jové fegyvereinek egyik lehetséges meghajtdsa lehetne,
kisgyorsulasu valtozata pedig a holnap metrdinak hajtéegysége, de mar napjainkban is létez-
nek ilyen csémotorok folyékony fémek szivattyuzasara.

Linedris csémotor szarmaztatasa hagyomanyos villanymotorbdl

A linearis hajtas torténete:

A linedris motorok mikodésének alapjait Andre-Marie Amper figyelte meg el6sz6r. Keresvén
az aram és a magneses tér kozotti kapcsolatot, 1821 tajan kisérletet folytatott, ahol is két
higannyal toltott vizszintes valyat helyezett el. A két csatornat egy fémvezet6vel hidalta at.
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Amper linedris motoros kisérlete
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Az elsé linedris motor mar néhdany évtizeddel a villanymotor megjelenése utan elké-
szllt. Alfred Zehden német villamosmérndk 1907-ben tervezte- és épitette meg. A feltalald
egy vasuti kocsit akart meghajtani vele, de itt még lebegtetésrél nem volt szé, a motor forgé-
része a tengely ald, allorésze pedig a palyaba lett volna beépitve, ily mdédon hajtva meg a
kocsit. Taldlmanya sajnos csak elméletben m(kodott. A linearis motort egyébként Zehden-
t6l figgetlendl F.S. Smith angol mérndk is feltalalta, szintén 1907-ben. O egy jévébeli tdmeg-
kozlekedési rendszert képzelt el, amelyben a vonatokat linedris motorok hajtjak. Az, hogy
taldlmanydval megel6zte korat, enyhe kifejezés, hiszen még ma sem allithatjuk, hogy szerepe
lenne a magneses hajtasnak a kozlekedésben.

1937 és 1941 kozott Németorszagban is kisérleteztek maglev-vonatokkal, de szignifi-
kans eredményekrél nem tudunk. A ,maglev” kifejezést egy 1959-es tanulmanyban hasznal-
tadk elGszor, melynek cime , Kotottpdlyas magneslevitacids rendszerek” volt. A 60-as évekig
tobb dolgozat is sziiletett a linearis motorok haszndlhatdsagardl, de ezek — valdszin(leg fi-
nanszirozék hijan — megmaradtak elméleti fejtegetések szintjén.

Vasuti linearis meghaijtas tipusok — mitdl ,,repiil” a vonat?

A linearis motorok nagy el6nye, hogy mivel nem rendelkeznek kerekekkel, nem kell
szamolni surlédassal, és nem kellenek a klasszikus értelemben vett futdmdivek sem. A palya-
val valé kapcsolatot azonban valamilyen mdodon itt is meg kell teremteni, még ha az nem is
kozvetlendl torténik. A maglevek vasuti alkalmazasaban haromféle felfiiggesztési rendszer
terjedt el. Az egyik az attraktiv, azaz a magneses vonzason alapuld un. elektromagneses- a
masodik a repulziv, azaz a magneses taszitast felhasznaldé elektrodinamikus, a harmadik pe-
dig a nagysebességli haladas soran a palyaban fellép6 elektromagneses indukcidé teherhordd
erejére tamaszkodo ,Inductrack-felfliggesztés”.

Az elektromagneses futomdiinél (EMS = ElectroMagnetic Suspension) a vonat lebegé-
sét a , T” alaku palya vizszintes részének aljat beboritd magnesek vonzzak (alulrdl felfelé) a
vonatot, amely igy megemelkedik. A megoldassal nagy sebességeket lehet elérni, és a mag-
nesek sincsenek kitéve annyira az id6jaras viszontagsagainak, viszont nagyon érzékeny pont
a vonat és a palya kozotti légrés fenntartasa, hiszen a vonzé magnesek 6ssze akarnak érni. A
linedris motor veszteségei viszont a keletkezett légrés nagysdgdaval kobosen valtoznak (2-szer
akkora rés 8-szorosara, 3-szor akkora mar 27-szeresére noveli a villamos veszteségeket) igy
az tul nagy sem lehet. A két magnes Osszeérését ezért nagyteljesitményl szamitégépek fel-
ugyelik, amelyek a statikus, és dinamikus terhelésnek megfelelGen allitjdk be a vonzéer6t, és
masodpercenként akdr 100 ezerszer is ellenérzik a vonat és a palya tavolsagat. A meghajté-
egységek viszont igy a palydba vannak beépitve, amivel az EMS-vonatok tomege kisebb le-
het, természetesen ez egylitt jar a palyaépitési koltségek ndovekedésével. Az igazdn nagy se-
bességli vonatokat ettél az EMS-felfliggesztést6l remélik (annak ellenére, hogy a jelenlegi
maglev-sebességrekordot nem ilyen, hanem egy elektrodinamikus felfliggesztés(i példany
tartja), mivel a teljesitmény névelése nem noveli a vonatok tomegét, viszont nagyobb sebes-
ség fejlettebb ellen6rzé szamitogépeket kovetel, ez pedig még a jelenlegi szamitastechnika
hatdrait feszegeti.

Az elektrodinamikus felfliggesztés (EDS = ElectroDynamic Suspension) éppen ellenke-
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z6leg, a magneses taszitds elvét hasznositja. A vonat és pdlya kozott [étrejové dramlas taszi-
téer6t kelt a magnesekben, ami igy megemeli a vonatot. A megoldds egy nagyon stabil, és
nagy teherbirdsu rendszert eredményez, mert a taszitds annal erésebb, minél kdzelebb van a
palya és a vonat egymashoz, igy lehetetlen, hogy Osszeérjenek. A szupravezeté magnesek
nagyon jo hatdsfokkal muikodnek, szinte villamos veszteségek nélkil. Eredetileg hideg szup-
ravezetéssel tudtak csak megfelel§ hatdsfokot elérni, amelynél -260 °C-ndl is hidegebb folyé-
kony héliumot kellett hasznalni, azonban 2005-ben sikeriilt meleg szupravezetéssel is meg-
valdsitani, ahol a héliumnal jéval olcsdbb, ,mar csak” -190 °C-os folyékony nitrogén is elég
volt az alacsony h6mérséklet biztositdsahoz (a meleg fogalma tehat itt relativ; a szupraveze-
t6 technikaban a -190 fok is mar melegnek szamit). Hatranya, hogy a vonatot segédkerekek-
kel kell felszerelni, mert alacsony (40 km/h alatti) sebességeknél nem képes akkora taszito-
erGt indukalni, hogy felemelkedhessen a palyardl, nagyon draga a gyartdsa, illetve bevethe-
t6ségét legaldbbis korldtozza, ha nem veszélyezteti a miikodésével jaré er6s magneses me-
z6, ami miatt pacemaker-rel é16 utasok nem szallhatnak fel az EDS-felfliggesztési vonatokra.
Az elektrodinamikus vonatok a draga épitési koltségek miatt varhatdan inkdbb a varosi vas-
utaknal terjedhetnek el, igy az alacsony sebességeknél a mar emlitett veszélyes magneses
mezd sem okozhat akkora gondot.

A -200 °C-ra hiitdtt szupravezetd energia-befektetés nélkiil lebeg a magnespalya felett (Meisner-
effektus)

Ezeknél Gjabb alfaja a felfliggesztéseknek az Inductrack, ahol a palyaba épitett allan-
dé magnesek emelik meg a vonatot. Az emel6er6 a sebességgel egyenes aranyban novek-
szik. Az Inductrack az un. Halbach-tombok segitségével m(ikddik, amelyek olyan permanens
magnesek, hogy az egyik oldalon képesek szinte nullara csokkenteni a magneses fluxust
(egyoldalu fluxusi magneseknek is nevezik Gket), igy az emelésben csak a palya vesz részt.
Tovabbi elénye, hogy az utasokat nem éri a maglevek egyik legnagyobb veszélyének tartott
elektroszmog, illetve, hogy relative olcsdn el6allithaté. Az emel6magnesek miikodtetéséhez
nem kell plusz energia-befektetés, mivel azok a haladas soran indukalddé arammal Gzemel-
nek. Ha az daramellatas meg is sz(inik, a vonatok tovabb , gurulnak” tehat a magnesek tovabb-
ra is biztositanak emel6eré6t, egészen a megallasig. Az Inductrack azonban még nagyon gye-
rekcipében jar (az els6 tesztpéldany 2005-ben késziilt el), és mivel az emelberd itt is sebes-
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ségfligg6, az elektrodinamikus felfliggesztéshez hasonldan szintén segédkerekeket igényel,
bar itt mar csak 5 km/h alatt van sziikség rajuk.

Levitation Techniques
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guideway levitate the car. lift the cars. IEuﬂ‘att over n:?‘i‘l!' coils.

Elektrodinamikus (balra), elektromagneses (kozépen) és Inductrack-felfiiggesztés miikodési vazlata

MAGLEV VONATOK NAPJAINKIG ES A JOVOBEN

Az els6é komoly préobalkozas: Eric Laithwaite és a Tracked Hovercraft

Ahogy a g6z- és gdzturbinds mozdonyoknal Parsons, Ugy a magneses vonatoknal is
volt egy ember, aki elSreldté gondolkodasaval megalapozta annak jovéjét. O volt Eric
Laithwaite, akit azéta is a ,,maglev apjanak” tartanak. Bar a tudomany tobb dgdban is jeles-
kedett, és ért el eredményeket, életének legnagyobb miivei a magnesvasutakhoz kdtheték. A
londoni Imperial College-nél dolgozo brit mérnok a 40-es évek végén elkészitette a vilag elsé
mUkodG6képes linedris motorjat, majd 1964-t6l komoly kisérleteket kezdtek el a vezetésével.
Az 6 nevéhez fliz6dott a vilag elsé linedris motoros nagysebességu kisérleti vasutja a Tracked
Hovercraft (Kotottpalyds Iégparnas jarmd). A Tracked Hovercraft (TH) két zsenialis brit talal-
manyt egyesitett: a linedris motorokat, és a légparnas lebegtetést. Mivel a kisérlet kezdetén
még nem tudtdk a magneses levitaciot és meghajtast egy jarmivon beliil megvaldsitani, a
jarm(ivet légparndkkal emelték néhany centivel a talaj f6lé, a hajtasrol pedig a linearis motor
gondoskodott. A légparnds megoldasnak még a vartndl is tébb elénye volt. Eredetileg azt
gondoltak, hogy a jarml megemelése sok energidba fog kerllni, de ez nagy sebességeknél
elényként jelentkezett; a hagyomanyos vonatok kerekei ugyanis 200-220 km/h fol6tt az ol-
dalirdnyu un. terel6rezgések miatt akkora menetellenallast fejtettek ki, hogy annak legy§zé-
se nagy sebességeknél tobb energidba kerilt, mint a TH-t a palya f6lé emelni. Mivel a jarm{-
nek nem volt kdzvetlen kapcsolata a palyaval, nem kellett szamolni a surlédassal sem.
Ugyancsak a légparnanak koszonhetben a jarml tomegébdl adddod sulyerd annak teljes alap-
terlletére oszlott szét, igy ,tengelynyomasa” mindossze 1/10 000-ed része volt egy normal
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vonaténak, de még egy személyautéénal is 20-szor kisebb volt! gy a palyat nagyon kdnnydire
lehetett méretezni, ami tovabbi koltségmegtakaritast eredményezett, a légparna miatt szik-
ségtelen felfliggesztésekrél mar nem is beszélve. A Hovertrain-ek elméletileg nemcsak vas-
uton, hanem kozuton is képesek voltak haladni, a feltétel csak az volt, hogy megfeleléen si-
ma legyen az utpalya, hogy a jarmu ald fujt leveg6 ne szokhessen el. Megemlitendd, hogy
1960-ig nem gondolkoztak kilondsebben azon, hogy milyen eréforrassal hajtsak meg a ko-
csit, bar tervezték, hogy a légparnds hajékhoz hasonléan légcsavarral, vagy gdazturbinaval
fogjak felszerelni. Az ezekkel végzett kisérletek azonban rendre kudarccal végzddtek. A pro-
jekt igy 1961-ben katba esni latszott, ekkor jelent meg a fedélzeten Eric Laithwaite, aki a li-
nedris indukciés motort javasolta hajtéegységként. Laithwaite 1962-ben targyaldsokba kez-
dett a Brit Vasutakkal, hogy érdekelné-e Gket egy nagysebességl, futurisztikus vasutvonal
megépitése, amennyiben a kisérletek sikerrel zarulnak. A TH meghajtadsat egy nagyméretd, a
vonat aljara erGsitett aluminiumlemezzel (az aluminiumnak az arahoz képest nagy a magne-
ses szuszceptibilitasa, azaz ,befogaddképessége”), és a palyaba épitett allérész-tekercsekkel
oldottak meg. A tekercseken atfolyd dram magneses mezeje hozta mozgasba a légparndk
altal magasba emelt jarm(ivet. Ezen az elven alapszanak egyébként az azéta Ulzemels
maglev-vonatok is. Az elsé kisérleti jarm( leginkabb egy replil6géptorzsre hasonlitott, a vo-
nat palydja forditott , T” betlre emlékeztetett, ezt vette kdzre a kocsi, a , T” felfelé nézs sza-
ran voltak elhelyezve a tekercsek, a vonat aljan pedig az aluminiumlap. A jarm(ivet négy lég-
befuvé emelte meg. A kezdeti kisérletek kimutattak, hogy nagy sebességeknél a palyat
nagymértékben igénybe veszi a vonat (a betonelemek, amikbél a palya épiilt, statikus terhe-
lésre voltak méretezve), igy Uj megoldas utan kellett nézni. Véguil az Uj palya mar egy allé , 7"
betlre hasonlitott, a tetején a tekercsekkel. Az Uj kisérleti kocsit 1966-ban mutattak be. A
projekt pénziigyei felett azonban ekkortajt kezdtek gyulekezni az els6 viharfeln6k. A BR
ekozben nagykoltségvetés(i teszteket végzett a normadl vonatokat sujté terelérezgések kik-
szobolésére, amelyek sikerrel végzddtek. Kideriilt, hogy megfelel6 tervezéssel meg lehet
el6zni a nagy sebességnél kialakuld karos rezgéseket, igy az Uj vonatok mar nem kiizdottek a
nehézséggel. A vasuttarsasag egyébként is szkeptikus volt egy olyan vontatasi rendszerrel
szemben, amelynek kimenetele kétséges volt, Uj, kiprébdltatlan technolégidra épiilt, és
egyébként is draga, és mds vonatok altal nem hasznalhatd palyat igényelt a kiépitése. A TH-
tervezet kezdett kifutni a pénzbdl, az Uj szponzor az NRDC (National Research Development
Corporation — Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Tarsasag) csak ugy volt hajlandé 1 millié fonttal
megtoldani a koltségvetést, ha azt mar az Uj palya épitésére forditjak, és azt remélte, hogy a
tovabbi tesztek pénzigyi hatterét mar a jovébeli megrendelések fogjak fedezni. Ekdzben a
tarsasdg beleolvadt a National Physical Laboratory-ba, és kiilon divizioként mikodott tovabb.
A kapott egymillié font azonban csak egy rovid palya épitésére volt elég. Az anyacég ugy vél-
te, ez is megfeleld lesz kis sebességli tesztek elvégzésére. Laithwaite-nek 1967-ben lett elege
a BR érdektelenségébdl, és a francia kormanyhoz fordult segitségért, aki akkoriban a szintén
légpdrnas elven m(ikodé, de sugdrhajtasu Aérotrain-koncepcidohoz (késébb szé lesz réla) is
nyujtott pénzigyi fedezetet. A targyaldsok sikerrel jartak, a projekt blidzséje 2 millié fonttal
novekedett. A pénzbdl 1970-ben kezdték meg az épitkezéseket, amikor Ujabb sulyos prob-
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[émdak meriltek fel. Az Gj tesztjarm( nagy sebességnél a tekercsekre kdros l6késhulldmokat
keltett, illetve az itt alkalmazott kétoldalas hosszUprimer-rendszer( linedris motor nagyon
felhevitette az aluminiumlemezt, igy az egész rendszert at kellett tervezni egyoldalasra. Az
elkészilt palya 2 méter magas, és 5 kilométer hosszu volt, noha eredetileg 30-40 km hosszu-
ra tervezték, ami elegendd lett volna ahhoz, hogy a vonat akdr az akkoriban hihetetlen 480
km/h sebességre is felgyorsuljon. Az elsé prébamenetet 1973. februar 7-én tartottdk, ahol a
rossz id6jarasi viszonyok ellenére az RTV-31 (RTV: Research Test Vehicle — Kutatasi tesztjar-
m) 167 km/h sebességre gyorsult fel. Az eseményt kozvetitette a BBC is, de a projekt csak
azért volt érdekes a néz6k szamdra, mert mar akkor rebesgették, hogy a TH-projektet le fog-
jak fujni (noha akkor még a francia kormany tagadta ezt). A brit kormany pedig még nem
dontotte el, hogy milyen formaban valdsuljon meg a belfoldi nagyvarosok kozotti kozleke-
dés; versenyben volt a mar a gdzturbinds motorvonatoknal bemutatott APT, a Hovertain,
illetve a replil6gép is. Az eredmények ismertek, varosok kozotti kapcsolatot végil is az APT-
vonatok teremtették meg. A francia kormany sem akarta mar tovabb finanszirozni a terve-
ket, és noha a végsékig kitartott, végil Laithwaite is otthagyta a tarsasagot, mivel 6 ekkor
mar tovabbfejlesztett, tisztdn maglev-hajtasu vonatokkal szeretett volna foglalkozni. A fej-
lesztési eredmények nem vesztek azonban karba, a késGbbi németorszagi magnesvasut-
kisérletek, és a vilag els6 kereskedelmi magnesvasutjanak, az 1984-ben megnyilt Birmingham
Maglev épitésének alapjaul szolgaltak. A palyat kés6bb elbontottak, az RTV-31-es kocsi egyik

modellje a Hovercraft Museum-ban van kiallitva.

Eric Laithwaite (balra) és az RTV-31-es Tracked Hovercraft tesztjarmii (jobbra)

A ,magneses folyé”

Az ok, amiért Laithwaite véguil kilépett a Tracked Hovertrain-projektbdl, az volt, hogy 1974-
ben feltalalta azt az eljarast, amely kisebb mddositasokkal a mai napig a maglev-vonatok
alapjait jelenti: az elektrodinamikus felfliggesztést, vagy , magneses folyét”. Egészen addig
nem tudtdk megoldani, hogy a linedris motor egyszerre tudja megemelni, és mozgatni a vo-
natot, igy az eddig elkésziilt magnesvonatoknak csak a meghajtdsardl gondoskodott villany-
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motor. Az elektrodinamikus felfliggesztés ezzel szemben egy mdagnescsoporttal oldja meg
mindkét problémat, ahogy a folyd is egyszerre felszinen tartja és vezeti is a hajoét. A transz-
verzdlis fluxusi magnesek az ,,U” keresztmetszet( pdlya két oldaldn vannak elhelyezve és a
tekercsekben folyd aram a vonat aljan elhelyezett, vezet6anyagbol késziilt lemezen keresztiil
emeli- és inditja meg a vonatot. Az elektrodinamikus felfliggesztés természetes stabil egyen-
sulyt biztosit, a vonat 6 szabadsagi fokabdl 5-6t rogzit, egyediil hosszirdnyd mozgdst engedé-
lyez a kocsinak, amit a stabil egyensuly miatt nem is lehet kitériteni bel6le. Ha mégis meg-
probaljuk, az egyik oldalon a lemez tdvolabb keriil a pdlya oldalaba épitett magnesektdl, in-
terferencidjuk lecsokken, igy az magatdl visszatér az egyensulyi helyzetbe. A felfliggesztés
hatdsfoka jonak mondhatd, egyediil a lemez szélessége a gyenge pontja, ami az interferen-
cia-problémadak miatt nem lehet se tul keskeny, se tul széles. Minél magasabbra kell emelni a
vonatot, anndl szélesebb lemez sziikséges, de a magassag novelésével csokken a linedris mo-
tor hatasfoka, igy a gyakorlatban néhany centivel emelkedik csupdn a vonat a palya folé.

Az els6 maglev: a MAGLEV

Szintén Anglidhoz kothetG az elsé kereskedelmi céld maglev-pdlya megnyitasa. Az 1984-ben,
Birmingham-ben elinditott, nemes egyszerlséggel MAGLEV-nek vagy Birmingham maglev-
nek nevezett vasut a varos repil6terén mikodott, ahol a terminaltdl szallitotta az utasokat
reptér vasutallomasdra. A palya 585 méter hosszu volt, a kocsik 15 milliméterrel replltek
felette. A vallalkozas sikeresen mikodott 11 évig, de aztan 1995-re az akkorra mar elavult
elektromos rendszer egyre tobb hibat kezdett produkalni, igy abban az évben le is allitottak a
vasutat. A kocsik kozil az egyiket a Vasuttorténeti Mdzeumban allitottak ki, a masikat érté-
kesitették. A magasépitésl palya ezutan évekig hasznalaton kiviilre kerilt, amig 2001-ben
Ujra fel nem fedezték. Az Uj vasut mar sajnos nem magnes- hanem drotkotélvontatassal
épllt meg, 2003-ban adtak at AirRail Link néven. A 2 darab kétkocsis, egyenként 54 szemé-
lyes, 36 km/h-val haladé kocsi 90 masodperc alatt teszi meg az utat.
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A Birmingham Maglev egyik kocsija a 80-as években (balra), és az Gj drotkotél-vontatasu AirRail
Link napjainkban (jobbra)
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A berlini M-Bahn — A torténelem aldozata

Angol testvérénél sokkal révidebb idejl és szerencsétlenebb sorsu volt a berlini varosi
magnesvasut, az M-Bahn. Megéplltének el6zményei szorosan 6sszeforrnak Németorszag
torténelmével. A berlini U-Bahn (varosi vasut) egy szakasza ugyanis éppen az 1961-ben meg-
épult Berlini Fal ,,utjdban” volt. A Nyugat-Berlinhez tartozé Gleisdreieck dllomas, és az NDK-
ba keriil6 Potsdamer Platz megdlléhely kozotti szakaszt emiatt elbontottdk, ezzel teljesen
elvagva a két varosrészt egymastdél. A megsziintetett szakasz azonban nem csak Kelet és
Nyugat kozott tette lehetetlenné a kozlekedést, Nyugat-Berlin egyéb teriiletei is elérhetet-
lenné valtak az U-Bahn-nal, viszont a Nyugat-berliniek tovabbra is igényelték a vasuti kapcso-
latot. Az Uj szakaszt kisérleti jelleggel magnesvasutként akartak megépiteni, ugy tervezték,
hogy siker esetén egyszer majd az egész U-Bahn haldzatot atépitik ilyenre. A palya hossza 1,6
km, az engedélyezett maximalis sebesség 80 km/h volt. Az M-Bahn az elhagyott Gleisdreieck
allomast haszndlta kiindulépontként, illetve a Falig tartd szakasz is a régi vasut oszlopaira
éplilt. Itt Eszak felé fordult, és a Fal mellett haladt a Potsdamer Platz-ig (a Potsdamer Platz-ot
ugyanis pont kettévagta a Fal, igy egyik része az NSZK-hoz, a masik az NDK-hoz tartozott. Az
M-Bahn szamara uj megadlléhelyet épitettek). A vonalnak volt egy kozbensd allomasa is a
Bernburger Strasse-ndl. Az épitkezések tobb mint 22 évvel az eredeti vonal feladasa utan,
1983-ban kezd6dtek, a menetpréobak utasokkal 1984-ben, a Magnetbahn GmbH
braunschweig-i telephelyén. A linearis indukciés hosszuprimer-rendszerli motorokkal épitett
kocsik 1986-ban érkeztek meg, az atadast 1987 majusara tervezték, de a prébak soran az
egyik jarmd kigyulladt, és teljesen kiégett, illetve egy masik vagont is sulyosan megrongalt.
Ezutan még 4 uj vonat érkezett a vasutra, amelynek dtadasa egyre csak tolddott, és nem volt
j6 dmen az sem, hogy 1988 decemberében az egyik kocsi nem tudott megallni Gleisdreieck
allomas sinjeinek végén, és a mélybe zuhant. Szerencsére nem halt meg senki, mivel a vona-
tok vezet6 nélkil, automata lizemben mikodtek, bar a tervezék — félve az utasokban kiala-
kulé pszichikai nyomastdl, amit a vezet6é hidnya okoz — a menetrendi izemben mar emberi
felligyelet mellett tervezték 6ket kozlekedtetni. Nem hivatalosan a vonatok 1989 augusztu-
satdl kezdtek el jarni, de a tesztek befejeztéig nem volt menetrendjiik, és viteldijat sem szed-
tek a hasznalatukért. A hivatalos atadot végil mar a Fal leomldsa utdn, 1991 jaliusaban tar-
tottak meg. igy viszont a vonal mar csak esé utan volt kdponyeg, ugyanis Németorszag Ujra-
egyesitésével Ujra elérhet6 lett a Potsdamer Platz-i vasuti csomdpont, igy az Ujszerd vasut-
vonal okafogyotta valt. Az eredeti U-Bahn szakasz visszaépitésével ez az utasszamon is meg-
latszott, az M-Bahn-t ezutan mar alig hasznalta valaki. A vonal ledllitdsa szégyenszemre mar
két hdnappal (!!!) az atadasa utan megtortént, 1992 februarjara pedig a palyat is elbontot-
tak. Ezzel a berlini M-Bahn jogosan palyazhat a vilag legrovidebb lzemidejl vasutja cimre. A
Potsdamer Platz és Gleisdreieck megalléhelyek Ujra az U-Bahn részeivé valtak, a Bernburger
Strasse allomast pedig megsziintették, és leromboltak nem sokkal a palya bezarasa utan. A
vasuton szolgald 8 vagon kozil (amelyek kozott volt, amelyik nem is széllitott utasokat) az
egyiket, a 06-o0s palyaszamut drizték meg, jelenleg a niirnbergi Kozlekedési Mizeumban lat-
haté.
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VASUT ES TORTENELEM

LYUKAK A FALON: Berlin , hatarsért6” metroalagutjai
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A berlini U-Bahn metréhalézat 1966-ban, amelyen a vastag drapp vonal jel6li a Falat. Az X-szel at-

huzott allomasokon nem allhatott meg a vonat (szellemallomasok), a vékony szaggatott vonallal

jelolt viszonylatok megsziintetésre keriiltek. A fehér iires szaggatott vonalak az akkor épités alatt
allé metrdkat jelentik.

Az M-Bahn elhelyezkedésével kapcsolatban érdekes téma meriil fel: jéliehet a
magnesvasutat mar a Fal megépiilte utan- és annak megfelel6en épitették, a Vasfiiggény
ezen szakasza tobb metrdalagutat is atvagott. A kérdés: hogy oldottak meg a kettévagott
varos kozlekedését ugy, hogy az nem sértette a nemzetkozi politikai helyzetet? A szegény
NDK-bdl Nyugatra sz6ké rezidensek talalékonysaga ez ligyben hatartalan volt, ezért az ala-
gutakat a lehet6 leggyorsabban el kellett zarni. Ebbe azonban az NSZK-nak is volt beleszé-
lasa, mert ezzel tobb vonaluk gyakorlatilag hasznalhatatlanna valt volna. Ezért koztes
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megoldas sziiletett. A Fal egyébként 4 metrovonalat érintett kézvetleniil, az A, B, Cés D
vonalakat (1966-ban a metrdk jelzése megvaltozott, viszonylatokat szamokkal jel6lték.
Ma a 4 érintett vonal U1-U8-as szamuként ismert). Az ,,A” vonalat a Fal gyakorlatilag
kettévagta, a ,,B”-t egy dllomassal roviditette meg. EI6bbi esetében a vonatok mindkét
»orszagban” a miiszaki zarhoz legk6zelebbi allomasig kozlekedtek, mig a ,,B” végalloma-
sa Nyugat-Berlinbe keriilt, az NDK-ba atnyulé megalléhelyet megsziintették. A ,,C” és
,»D” viszonylatok nyomvonala viszont olyan volt, hogy csak bizonyos szakaszokon halad-
tak az NDK teriiletén, ezeket a kommunista vezetés , dllambiztonsagi megfontolasbal”
be akarta zaratni, de végiil megallapodtak, hogy az NSZK évi 20 millié markat (mai aron
50 millio eurot!!!) fizet csak azért, hogy a vonatok — szigortian megallas nélkil — végigha-
ladhassanak a keleti teriileteken. Az itt talalhaté allomdasokat az utasforgalom eldl elzar-
tak, benniik a hatarérség, és az allamvédelem (Stasi) dllomasozott. Erdekesség, hogy a
nyugati lakossag passziv ellendllasa miatt ezek a vonalak egy id6 utan teljesen elnépte-
lenedtek, az utasok inkabb keriilével utaztak, csak ne kelljen a Szovjetunioét ily médon

tamogatniuk.

1989 novemberében, a hatarok megnyitasa utan 2 nappal a ,,B” vonalon taldlha-
t6 levagott allomast — a 30 évig csak Geisterbahnhof-nak (szellemallomas) csufolt
Jannowitzbriickét — megnyitottak, igy konnyitve az Nyugatra vandorlé népek utazasan.
1990 juliusaig az ,,A” és ,,B” vonalakon is eltavolitottak a miiszaki zarakat az alagutakban
(ezzel feleslegessé téve a technolégidjanal fogva elszigetelt M-Bahnt). 1993-ig az 6sszes
leromlott allapotu allomast feldjitottak, illetve 2, id6kozben feladott megalléhelyet is

Yy

Ujranyitottak. Az utolsé, megosztott Berlint idéz6 elemek 1995-ben tiintek el, kettd, az
U1-U15 vonalakon levé allomas 6sszekotésével (ezek mar meg sem épiiltek, a kettéosz-
tas el6tt volt sz6 réluk). Berlinben jelenleg 10 metrévonal lizemel, 173 dllomassal, 6sz-

szesen 150 km hosszal (ebbdl 120 km a fold alatt) és évi félmilliard szallitott utassal.

BERLIN - M-BAHN

J-;- .~

L il

. > : -
e Vetkehgs seiten -1‘.‘&

A berlini M-Bahn egyik szerelvény a Potsdamer platz-on, 1988-ban
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A modern maglevek megtestesitéje — A Transrapid

Noha az M-Bahn-nal elbant a torténelem, még nem mondhatjuk, hogy Németorszag-
ban kudarcra volt itélve a magnesvasut. Annyira nem, hogy innen szarmazik az a vasut, amit
maig a vilag legsikeresebb maglevjének tartanak: a Transrapid. A német magnesvasut torté-
nete 1934-ig nyulik vissza, amikor is Hermann Kemper német mérndk szabadalmaztatta a
magneses vonzdason alapuld (elektromagneses felfliggesztésl) maglev-vasutjat. 1939 és 1943
kozott Gottingen-ben dolgoztak egy ilyen elven miikodd tesztjarm(ivon, de Kemper csak
1953-ban mutatta be az els6 m(ikod6képes motort. A tervek alapjan a Krauss-Maffei gyarban
elkészilt 1969-ben az els6 Transrapid prébajarmd, a négyszemélyes, 90 km/h sebességre
képes TR-01-es, majd 1971-ben a TR-02-es. A 02-es kocsi mar figyelemre mélté sebességekre
volt képes, a hatszemélyes jarm( a 930 méteres korpdlyan egy alkalommal elérte a 164
km/h-s sebességet. A TR-03-as (1972), szintén hatszemélyes maglev-vonat még ugyancsak a
Krauss-Maffei rovid, ezért nagysebességli tesztekre alkalmatlan palydjan rétta koreit, az
1974-ben elkészilt, 20 személyes TR-04-eshez mar egy valamivel hosszabb, 2,4 km hosszu
maglev-palya épult, amin 252 km/h-val 0j rekordot allitott fel a linedris motoros vasuti von-
tatasban. Mind a Transrapid-projektben, mind a maglevek térténetében mérfoldkének sza-
mitott az 1979-ben elkésziilt TR-05-0s kocsi. A vonat haromrészes volt, és akar 68 utast is fel
tudott venni, ez volt az els6 szerelvény, amely tényleg szallitott is utasokat, bar civil utazéko-
z6nség csak kis sebességl (maximum 75 km/h) teszteteken utazhatott rajta. A TR-05-Ossel
egyltt kezdték meg az azdta is a Transrapid-vonatok f6hadiszallasaul szolgalé emsland-i
maglev prébapdlya épitését, ami onmagaban is figyelemre méltd alkotds. A kozel 32 km
hosszu kész palyat mar a joval modernebb, 1984-ben elkésziilt TR-06-o0s avatta fel, rogton uj
sebességcsucsot (302 km/h) felallitva, amit kés6bb még jé néhanyszor megjavitott. 1987
decemberében elérte a hihetetlen 406 km/h-t, majd egy hdnapra ra 413 km/h-val szagul-
dott.

Az emslandi prébapalya a legismertebb mdagnesvasut napjainkban. A 31,6 km hosszu
létesitményt jelenleg a Siemens és a ThyssenKrupp cégek lizemeltetik, a német vasutak évi
1,2 millidrd eurdval a projekt f6 tamogatdja. A palya mindkét vége hurkokkal tér vissza 6n-
magaba, az egyik oldalt 1000- a mdsikon 1680 méteres palyaivsugarral, az ivsugarakban 12
fokos tulemeléssel. Az egész szerkezet atlagosan 3-6 méterrel a fold felett (legalacsonyabb
oszlopa 2,2-, a legmagasabb 20 méteres), el6feszitett vasbeton tartéoszlopokon fut (a hur-
kok egy-egy szakaszan acéloszlopok is talalhatdk), szintbeli keresztez6dések nincsenek. A
palya egyenes szakaszdnak kdzepén van egy valto, illetve kidgazas a jarmltelepre. Az enge-
délyezett maximalis sebesség utasokkal 420 km/h, de a szerkezet ugy lett megtervezve, hogy
akar 550 km/h sebességgel is lehessen kozlekedni rajta. A valtdn egyenes allasban ,csak”
400-zal, kitérd allasban 200-zal lehet haladni. Mivel a TR-05-t6l kezdve a Transrapid vonatok
elektromdgneses felfliggesztést alkalmaznak hosszu-primer rendszerl linearis motorral (a
TR-04-esig rovidprimer-rendszerrel készliltek, ezért voltak a korai kocsik olyan kis befogadé-
képességliek), a tekercsek itt a palydba vannak beépitve, az pedig 56 szegmensre van fel-
osztva, mindig csak az a szegmens kap dramot, amelyiken a vonat halad, ezzel csdkkentik a
veszteségeket. Az emsland-i tesztkomplexum egyébként barki altal latogathatd, és el6jegy-
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zéses alapon a vonatokkal is lehet utazni. 1984 6ta évente tobb mint 200 ezer utast szallita-
nak a kilonb6z6 szerelvények, mikdzben 550 ezer kilométert tesznek meg. Komoly baleset
egyszer fordult elé: 2006. szeptember 22-én a TR-08-as kocsi mintegy 170 km/h-val belero-
hant a palyan felejtett karbantarté vagonba, amely a vezérl6kocsit szinte teljesen 6sszetorte.
A vagonban utazdk kozul 23-an életiiket vesztették, és sok sulyos sériilt is volt. A balesetet
tehat emberi mulasztas okozta, de elkertlhet6 lett volna, ha a vonatokba (itkozés-elharito
berendezést szerelnek, amely masik jarmUvet érzékelvén azonnal megdllitja a szerelvényt.

Guideway
Switch 1

Test

Facility Guideway

Switch 3

Az emsland-i maglev tesztpalya alaprajza (balra) és keresztmetszete (jobbra)

A fejlesztések az Uj palya atadasaval nem alltak meg. A TR-06-ost 1989-ben levaltéd
kétszekcids TR-07-es mar eleve 450 km/h utazésebességre lett tervezve, az 1999-ben deb-
talé TR-08-as pedig haromrészes és 311 utas befogaddasara alkalmas volt. A vonat 450 km/h-
nal 6 MW (kb. 8200 LE) teljesitményt igényel, ami fele egy ugyanilyen sebességre képes ha-
gyomdanyos motorvonaténak. A létesitmény teljes energiafelhasznaldsat a kozeli széleré6m
biztositja, igy a vonatok egyaltalan nem terhelik a kornyezetet. A palydn jelenleg a 08-as ba-
lesete utan, 2007-ben lzembe allitott TR-09-es, szintén haromrészes vonatok dolgoznak,
utazdésebességik 500-, tervezési sebességik pedig 550 km/h. Mara azonban a pdlya mar
kezd elavulni, igy a jov6ben — ha megfelel§ szponzort taldlnak — feldjitas varhatd. Lévén hogy
ez a vilag egyik legjelent6sebb magnesvasut-tervezete, és a technoldgia fejlesztésének orosz-
lanrésze is a projekt keretében zajlik, ez a befektetés hosszutavon megtériilésre szamithat.
2005-t6l kezdve a vonatok mar vezet6 nélkiili Gzemben kézlekednek, ez Eurdpaban az egyet-
len olyan utasszallité vasut, amelynél engedélyezték az automata lizemmdadot.
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Transrapid-szerelvények az olvasas sorrendjében: TR-01 (1969-71), TR-02 (1971-72), TR-03 (1972-
74), TR-04 (1974-79), TR-05 (1979-84) TR-06 (1984-89), TR-07 (1989-99), TR-08 (1999-2006),
TR-09 (2007-)

32 km 7 és fél perc alatt — A sanghaji Transrapid-vonal

A nagy siker hatdsara megépitése 6ta rengeteg terv sziiletett a Transrapid-rendszer(
vasutak kereskedelmi alkalmazdasara, am ezekbdl a hatalmas koltségek miatt napjainkig min-
dossze egyetlen valdsult meg; 2004. januar 1-jétdl kozlekedik Shanghai-ban a Pudong Nem-
zetkozi Repll6tér és Pudong varosrész kdzpontja kozott a Shanghai Transrapid-nak, vagy
hivatalosan Shanghai Maglev Train-nek nevezett vasut. A munkdlatok 2001-ben kezddédtek
meg, a kocsikat a Siemens szallitotta, az 6trészes egységek a TR-08-as kisérleti jarmd alapjan
készultek. A vonalon az engedélyezett sebesség 431 km/h, de 2003 novemberében a menet-
prébak sordn az egyik kocsi 501 km/h-val szaguldott. A 30 kilométeres ut 7 perc 20 masod-
percig tart (ebbél 90 masodpercig szaguldanak a vonatok 430-431 km/h-val, ami talan nem
tlinik soknak, de azalatt a 30 km-es Ut egyharmadat megteszik), az atlagsebesség 220-250
km/h kordli, a vonatok reggel és este 15 percenként, napkozben 10 percenként kozlekednek.
A Shanghai Transrapid egyébként hivatalosan a varos metréhdlézatahoz tartozik, annak elle-
nére, hogy egészen mas rendszer szerint mékodik, valamint a dijszabas is eltéré. A vonato-
kon két osztdly van, egy jegy dra a masodosztdlyon 2012-ben 40 jiian (4 eurd), ha valaki re-
plléjeggyel utazik, egyébként 50 jlian egy irdnyba, 80 jlan a returjegy, els6 osztalyon pedig
ennek kétszerese. A vasut megépitése kb. 1 milliard eurdba keriilt. A kinai kormany a kozel-
multig tervezte a vonal kibGvitését, els6 Gtemben Shanghai Déli F6palyaudvaron keresztiil
Hongquiao reptérig (ez 55 km-es hosszabbitast jelent), majd masodik |épésben Hangzhou
varosaig, amellyel egylitt a vonal hossza elérte volna a 169 kilométert. Az Ujonnan éplilt vas-
Uton engedélyezett sebesség a tervek szerint 450-500 km/h lett volna, amivel a teljes tav
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megtétele 25-27 percig tart. Sajnos azonban a pénzigyi valsag keresztiilhizta a szamitaso-
kat. A kész vasutat eredetileg a 2010 végén tartott Expo2010 kidllitdsra akartak atadni, de
2008-ban a lakok koziil — akiknek a lakhelyén keresztiilhaladt volna a vasut — tobben a kor-
nyezetvéddGkkel egyiitt tiltakozasokba kezdtek a varhatd erGs magneses tér veszélyei miatt. A
német tervez6k egyébként 300 méteres biztonsagi savot javasoltak a vasut kornyékén (ezen
a savon belll nem lehetett volna lakdhaz, vagy egyéb intézmény), ez a srlin lakott terileten
nem volt megoldhato, a palya sok helyen csak 20 méterre haladt volna a hazaktdl. Szé volt
arrdl, hogy ezeken a teruleteken a vonatok 200 km/h-s sebességkorlatozas mellett kozleked-
nének, de ez egyrészt jelentGs menetid6-ndvekedést jelentett volna, masrészt a tiltakozdk-
nak ez sem felelt meg, igy egy kérvényt nyujtottak be a polgdrmesternek, arra kérve, hogy ne
engedélyezze a vasut épitését. Jollehet a peticidt elutasitottdk, a két varos kozotti 6sszekot-
tetés véglil 2010 oktdberében a Shanghai-Hangzhou nagysebesség(i normal vasuttal — joval
olcsébban — valdsult meg. Az itt kozlekedé CRH380A tipusi motorvonatok 350 km/h-s utazé-
sebességgel még igy is a vilag leggyorsabbjai kozé tartoznak, a két varos kozotti tavolsagot 45
perc alatt teszik meg, ami alig tobb mint amennyi a Transrapid tervezett menetideje lett vol-
na. Ezzel pedig végképp feleslegessé tették a tervezett maglev-vonalat.

A Shangai Transrapid egyik 6tkocsis szerelvénye (fent) és a Sanghai-Hangzhou maglev helyett meg-

épiilt hagyomanyos vasut egyik CRH500-as vonata (tuloldalt fent). Végsebessége varhatéan 500
km/h felett alakul, a teszteket 2012 folyaman kezdik meg. A vonat haromfazisu aszinkron vonta-
tomotorjainak osszteljesitménye 31 ezer I6erd, amivel ez a vilag legnagyobb teljesitményii vonata
is egyben
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Nem eszik olyan forrén — fiistbement Transrapid-tervek
A shanghai vasutvonalon kiviil a megvaldsulashoz a legkdzelebb talan a miincheni

reptéri magnesvasut allt. A vonal Minchen kdzponti palyaudvaratél a nemzetkozi repilété-
rig vezetett volna, a projektet a tervezési fazis elkésziilte utan, 2008 marciusaban fujtak le,
miutan a koltségvetés jelentdsen atlépte a tervezettet. Egyébként maga az épitkezés is heves
ellendlldasba Utkozott volna a helyi lakosok kérében, akik féltek a vonatok altal keltett erés
magneses mezG6tdl, illetve a magas zajszint miatt ingatlanjaik elértéktelenedésétdl is tartot-
tak. A 40 kilométer hosszura tervezett maglev-vonal épitésére eredetileg 1,85 millidrd eurdt
kiilonitettek el, de a késébbi tanulmanyok — egy utdlag betervezett alagut miatt — mar 3 mil-
liard eurd folotti koltséget vetitettek el6re. Erre viszont mar nem volt pénze az épitteté DB-
nek (Német Vasutak), igy a projekt leallitdsa mellett dontott.

Sajnos szintén kudarcba fulladt a sokdig a vilag majdani elsé mdagneses InterCity vona-
lanak tartott Miinchen-Hamburg vonal is. A vasutat évtizedek 6ta tervezték 6sszhangban a
Transrapid-vonatokkal. Az eredeti tervek szerint a 292 km hosszu utat a TR-07-es szerelvé-
nyek alapjan gyartott 10 részes vonatok kevesebb, mint egy éra alatt tették volna meg, 450
km/h utazdésebességgel. Sajnos a projekt itt is kitba esett a hatalmas varhaté koltségek, és
amiatt, hogy a viszonylaton mar kozlekedett hagyomanyos ICE vonat. A maglevvel ugyan
levaltottdk volna a 160 km/h-es sebességre engedélyezett vasutat, de a hatastanulmany
gazdasagosabbnak itélte, ha inkabb a meglévé vonalat fejlesztik fel 250 km/h-ra. A Miinc-
hen-Hamburg vasut kiszolgalasara az akkor Gjnak szdmité ICE-3-as szerelvényekbdl is vasa-
roltak, ezzel jéval olcsdbban megoldva a két varos kozotti kozlekedést. A DB akkori anyagi
helyzete egyébként is lehetetlenné tette az akkori aron tébb tizmilliard markas kéltségvetés(
épitkezéseket, ezért a tervekbél késébb sem lett semmi.

Iran is érdekl6dott a Transrapid vonatok irant. A 2007-es tervekben egy Teherant és
Mashhad varosat osszekot6, 900 km hosszu vasutvonal szerepelt, aminek menetidejét a
magnesvonatokkal 2 és fél 6ra ala szerették volna leszoritani. Az épitkezés koltségvetését 10-
12 milliard eurdra becslilték, és a targyaldsok is megkezd6édtek egy német mérnoki kamara-
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val, azonban a vonatokat gyarté Transrapid-hoz mar nem érkeztek meg a megrendelések.
Kés6bb mar a miincheni iroda is tagadta, hogy barmilyen elGrelépés tortént volna az tigyben.

Ezeken felll tobb orszagban is felroppentek kdsza hirek a Transrapid-magnesvasut
bevezetésére. Nagy-Britannidban egy Londont és Glasgow-t, illetve Edinbourgh-t 6sszekoté
vonal épitésérél volt sz6 egy id6ben, de 2007 juliusdban lefujtak a tervet. Svdjcban a
SwissRapide AG harom viszonylatban is akar kozlekedtetni Transrapid tipusu vonatokat:
Bern-Ziirich, Genf-Lausanne és Ziirich-Winterthur kozott. A kozeljovSében Bahrein és Katar is
beszallna egy két orszag kozotti nemzetkozi vasut épitésébe, ami egyébként ebben a miifaj-
ban a legelsé lenne, de a 2011-es ,,arab tavasz” eseményei hatraltatjak, ha nem ellehetetle-
nitik az épités elkezdését.

A Transrapid-ok kihivéi: A japan JR Maglev projekt kocsijai:

A Transrapid-ok utdn taldan a masodik legsikeresebb képvisel6i a linedris motoros
meghajtdsnak a japan JR-Maglev vonatok. Ugyan kereskedelmi forgalomba még nem kerult
bel6liik, szamos rekordot tartanak, és technikai fejlettségiik is meghaladja a német vonato-
két. A JR-Maglevek a Transrapidokkal ellentétben, hosszuprimer-rendszer( elektrodinamikus
felfliggesztést alkalmaznak szupravezet6 magnesekkel, a meghajtasrdl linearis szinkronmo-
tor gondoskodik. Japanban 1962 6ta folynak kisérletek a magneslevitacios jarmdvekkel, és
1977-re készilt egy 7 kilométer hosszu tesztpalya, amin 1979-ben 517 km/h-t értek el az elsé
generacidos ML-500 pdlyaszamu jarmdvel. A maglev vonatok nagyvasuti alkalmazasa itt nap-
jainkra keriilt elérheté kozelségbe.

A JR-Maglevek elsé6 tagja, az ML-500-as a Japan Vasuti Muzeumban
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Az ML-széria utédjanak szant, 1980-ban kifejlesztett MLU-sorozat tagjai az 001-es és
002-es kocsik voltak, am utdbbi sajnos tliz martalékdva valt. A 002-es helyére épitett MLU-
002-N gépet 1993-1994-ben helyezték forgalomba, és megfelelt az elvardsoknak. A vonat
teljesen automatizalt vezérlésl volt, vezetése iranyitokézpontbdl tortént. Az MLU-002-N
1995-6s prébamenete sordn utas nélkul 431, utasokkal pedig 411 km/h sebességet ért el. A
legmodernebbnek szamito, szupravezérlésli magneses lebegtetérendszer is ebben az évben
jelent meg, és ez forduldpontot jelentett a japan magneslevitacids projektben. Ekkor késziilt
el ugyanis a JR Central 3ltal épitett hdromkocsis ,szupravezérlés(i magnesesen lebegtetett
linearis motorkocsi”, vagyis SMLLMC (az angol Supraprocessed Magnetic Levitation Linear
Motor Car mozaikszava), melyet Yamanashi-ban, Tokyo-tél 90 kilométerre, nyugatra, a Fuji
hegy mellett épilt 16,8 kilométer hosszu prébapalyadn teszteltek. A prébdk 1997-ben kez-
ddédtek, és a megcélzott sebességhatar 550 km/h volt. A szakasz egyik végén egy jarmdszint,
kozepén pedig egy iranyitokdzpontot épitettek. A vonal nagy része — 14,6 kilométer — ala-
gutban halad, van rajta egy 40 °/..-es emelkedd is, a legkisebb palyaivsugér pedig 8000 mé-
teres. Az U keresztmetszet( palyaba épitették a kétrétegl szigetelGvel ellatott elGrehajld
magnestekercseket, melyeket a vonal mellett épiilt aldllomasokbdl érkezé, inverterekkel
atalakitott valtoztathatd fesziltségi- és frekvencidju arammal taplaltdk. A tekercseket epo-
xigyantaval szigetelték 22 kV-ra. A palya egy szakaszan csak egyrétegli szigetelést alkalmaz-
tak, ugy tervezték, hogy kedvezd tapasztalatok esetén attérnek arra, ami jelentGsen csok-
kentheti palyaépités koltségeit. A legérdekesebb technikai megoldassal azonban a jarm(vek
fedélzetén talalkozhatunk. Itt helyezték el ugyanis a tekercselésekben folyékony héliummal —
269 °C-osra hiitétt niobium-titanium 6tvdzetbdl késziilt kabeleket, melyeknek kdszénhetéen
jelent6s mértékben visszaszoritottak a hGveszteséget, ez pedig hatasfok-novekedést ered-
ményezett. Ez abban is meglatszott, hogy mig az 1991-es MLU-002-ben a hGveszteség 500
km/h f6lott elérte a 80 W-ot, addig a szupravezérléslii SMLLMC esetében ezt sikerilt 8 W ala
szoritani, vagyis villamos hatasfoka megkodzelitette a 100 %-ot. A jarmUszinekben taroltak a
jarm(liveken hasznalt folyékony hélium potldsara szolgald gazkészleteket, amivel az elparol-
gott héliumot potoltak, illetve tisztitottak és ujracseppfolydsitottdk. A jarmdszekrény keske-
nyebb volt az akkoriban legmodernebb, hagyomanyos 300X motorkocsiénal, és a replilégép-
gyartasban haszndlatos anyagokbdl késziilt. Ez egy olyan konny(iszerkezetes jarm(iszekrény
konstrukcidt eredményezett, ami ellenallt az alagutakba be- illetve azokbdl kihaladas esetén
fellépé nyomasingadozasoknak. A vonatok megadllitdsat a Transrapid-hoz hasonlé rekupera-
cids, ellendllasos fékekkel oldottdk meg, de alkalmaztak kevlarotvozetbdl készilt tarcsakkal
felszerelt tarcsafék-rendszert is. Ezek arra is képesek, hogy a vonatot 550 km/h-rél megallit-
sak, még a tervezett 40 °/q.-es lejtéknél joval meredekebbeken is. A fékek hatékonysagat
jellemezte, hogy a prébdak soran vorosizzasig hevitették éket, de a fékhatas nem csékkent. E
kisérletekkel egy id6ben tervezték a masodik generdcios, 6tkocsis SMLLMC-vonat megépité-
sét, amely a magneses térben nagy sebességgel vald haladas sordn indukalt villamos aramot
hasznalta volna a légkondicionalds, vilagitas, a héliumh(ités és az egyéb segédlizemi beren-
dezések energiasziikségletének fedezésére, de végil teljesen Uj széria elkezdése mellett don-
tottek.
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Balra: MLU-002-N nyitott fékszarnyakkal, jobbra: az SMLLMC vonat jellegrajza

A SMLLMC-vonatot levaltd MLX-sorozat tagjai talan napjaink legmodernebb vonatai.
1997-ben késziilt el az elsd, haromkocsis egység, az MLX-001, amely azonnal sebességrekor-
dot allitott fel, 531 km/h-val. Az vonatnak — mivel elektrodinamikus felfiggesztéssel rendel-
kezik — segédkerekei is vannak, amelyek 150 km/h f6lott hizédnak be. A 001-es egy késébbi,
Otkocsis valtozata 1999-ben 551 km/h-val ezt is megjavitotta, majd 2003 decemberében
minden eddiginél gyorsabban, 581 km/h-val szaguldott, ami azéta is a vasuti vontatas abszo-
lut sebességrekordjanak szamit. Az igazsaghoz azonban hozzatartozik, hogy a hagyomanyos
elven miik6d6 TGV egyik tesztjarmive, a TGV POS V150-es 2007-ben minddssze 6 km/h-val
ment lassabban, amivel megkérd&jelezi a kilon palyat és infrastrukturat igénylé maglevek
létjogosultsagat.

Bator tervek: a Yamanashi tesztpalya és a majdani Chuo Shinkansen:

A Yamanashi tesztpalyat jelenleg bévitik, a munkalatok befejezése utan 42,3 km hosz-
szU lesz, és a jov6ben megnyilé Chuo Shinkansen magnesvasutra készil6é LO sorozatu, ultra-
modern maglev-vonatok tesztpalydjanak szanjak. A varhatéan 2013 nyaran ujra megnyild
palyan mar fizet6 utasok is utazhatnak az 500 km/h sebességgel szaguldé vonatokon.
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Az MLX-sorozat két motorvonata az MLX-001, és a 02. A bal als6 képen a Yamanashi-tesztpdlya
nyomvonala lathato, jobboldalt pedig a majdani Chuo Shinkansen-re tervezett LO-s maglev vonatok
egyik latvanyterve.

A Chuo Shinkansen lesz az elsé igazi varoskozi forgalmat lebonyolité magnesvasut. Az
épitési engedélyt 2011 majusaban kapta meg, a munkalatok legkorabban 2014-ben kezd6d-
hetnek. A vonatokat tGzemeltetd JR Central vasuttarsasag ugy tervezi, hogy a vonal elsd, To-
kié és Nagoya kozotti szakasza 2027-re, az Osakaig tartd rész pedig 2045-re lehet kész. A
Chuo Févonal épitése a vilag legnagyobb, és legkdltségesebb vallalkozasai kozé tartozik. Az
elsd, kb. 300-350 km hosszu vonal épitése a tervek szerint 5-6 billié jenbe (50-60 millidrd
eurdballl) kertilhet, a masodik, kb. 450-500 km-es szakasz tovabbi 8-10 billié jennel (80-100
millidrd eurd) dobja meg a koltségeket! A projekt azért keril ilyen sokba, mert okulva a kinai
és a német magnesvasutak épitését nehezits illetve megakaddlyozé polgari tiltakozasokbdl,
a JR Central a lakott tertleteket érint6 vonalszakaszokat a fold alatt épiti ki, 40 méter mélyen
haladva. Tekintve az érintett varosok kiterjedését, ez azt jelenti, hogy a 900 km-es vasutvo-
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nal tobb mint 60%-anak, azaz kb. 550 km-nek kell a felszin alatt futnia, beleértve a tokidi
megapolisz alatti 100 km-es (!!!) alagutat, ami egyébként a vilag leghosszabbja lesz majd. Ez
pedig valdban hatalmas 6sszegeket emészthet fel. A Chuo Shinkansen-en az engedélyezett
maximalis sebesség egyébként 505 km/h lesz, igy a vonatok kb. 2 éra alatt teszik meg a teljes
utat. A bator vasuttarsasag nem tart igényt allami tdmogatasra, és Ugy szamolja, hogy a ma-
sodik szakaszt mar teljes egészében az els6 szakasz (izemeltetésébdl befolyd 6sszegekbdl
épitheti meg! Oszintén reméljiik, hogy meg fog valdsulni ez a grandidzus projekt!

Egy miivészi elképzelés a Chuo Shinkansenrdl (balra) és a palya tervezett nyomvonala

Egyéb palydk: kisérleti és tehermaglevek

A japan és német tesztpalyakon kivil szamos mas, kisebb sebességli palya létezik a vilagon.
Az egyik ilyen az USA-beli San Diego-i General Atomics részvénytarsasagnal talalhatd, a meg-
lehet&sen rovid, mindossze 120 méteres maglev-pdlya egyébként az egyetlen teherszallitasra
haszndlt ilyen vasut a vilagon. A palya a Union Pacific teherpdlyaudvar vaganyai mell6l vezet
a cég telephelyére. A teherkocsikat allandé magnesekkel emelik- és hajtjdk meg. A tarsasag a
jovében személyszallitasra alkalmas vagonokat is (izembe allit majd. A General Atomics-nal
Uzemel6 vonatokat a szintén amerikai FTA-nal (Federal Transit Administration — Szovetségi
Szallitasi Iroda) fejlesztették ki Maryland-ben. A cég finanszirozza a Californiai Egyetem
maglev-kisérleteit is, amelyek keretében a jov6beli szupravezeté magneses személyszallitd
vonatok késziilnek.

A vildgon m(ikod6 tesztpalydk kozil jelent6sebb még a kinai Délnyugat-Jiaotong
Egyetem terlletén taldlhaté maglev-vasut. A 2001-ben elkészilt palya, és az ott dolgozd ko-
csik szintén EDS-felfliggesztésliek — a magnesek meleg szupravezetéstiek, h(itésik folyékony
nitrogénnel torténik (ezzel joval olcsébb, mint a hideg szupravezetésnél hasznalt folyékony
hélium). A vagonok maximalis terhelhet&sége 500 kg koril van.
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A General Atomics telephelyén miik6d6 tehermaglev

Varosi magnesvasutak, magneses metrok

A mar bemutatott nagysebességli magnesvasutak mellett izemelnek még lassabb,
varosban hasznalt rendszerek a vildgon. Sajnos a hatalmas épitési- és fenntartdsi koltségek
miatt mindegyikik pénziigyi nehézségekkel kizd, jelent6séglik inkabb ujszerliséglikben rej-
lik, hiszen egy orszag vagy varos szamara reklamnak sem utolsé a ,,jové vasutja”. llyen a Ja-
panban, Aichi prefekturdban miikodé helyi magneses magasvasut, a ,Linimo”. Az épitkezé-
seket 2001-ben kezdték, és 2005-ben fejezték be, a vonatok maximalis sebessége 100 km/h,
felépitésik leginkdbb a Birmingham Maglev-re emlékeztet. A vonal 9 km hosszu, és taldlhato
rajta a hagyomanyos vonatok altal lekiizdhetetlen 6 szdzalékos emelkedd, valamint nagyon
szlik, 75 méteres ivsugaru kanyar is. Az épitkezés nagyon megterhelte Nagoya varos koltség-
vetését; a palya 600- mig a rajta Gizemel6 kocsik 6sszesen tovabbi 400 millié eurdba kerultek.
Sajnos a vonal azéta is financidlis gondokkal kizd, és lizemelésére az atgondolatlan koncep-
cié is ranyomta a bélyegét. A vonatok maximalis utasszallitd képessége ugyanis egy irdnyba
maximum 4000 utas éranként (a budapesti 2-es és 3-as metré ide vonatkozé adatai 23 000,
ill. 28 200 utas/éra). A megnyitas utani hetekben annyian akartak a vasuttal utazni, hogy
mindennapos volt, hogy az utazok egy része nem tudott felszallni a kocsikra, azok pedig a
nagy terhelés miatt nem tudtak felemelkedni a palyardl! A kezdeti lelkesedés aldbbhagyasa-
val a helyzet javult valamelyest, am a kis kapacitasu (242 f&/szerelvény, ennyien férnek a
budapesti metrdészerelvények egy kocsijdba) vonatok miatt nem valdszind, hogy a véllalkozas
valaha is behozza az ardt. A vasutnak még a miikodési koltségeket sem sikerll megtermelnie,
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2006-ban 30-, 2009-ben 21 millié eurd veszteséggel mikodott a tarsasag. Nem javit a helyze-
ten az sem, hogy a magasépités(i, dobozformdju vagonok nagyon szélérzékenyek, igy a vona-
lat 90 km/h-nal nagyobb szélben le kell allitani, ekkora szél pedig azon a terlleten elég gyak-
ran el6fordul. A vonalat ennek ellenére sokan hasznaljak, 2005-ben 3 hénap alatt 10 millidan
utaztak rajta, azéta pedig mar tul van a 100 milliomodik utason is. Tajvan is érdekl6dott a
projekt irant, egy tajpej-i magasvasutat akartak épiteni ugyanilyen vonatokkal, de 2007-ben
sajnos lefljtak a tervezetet.

Aichi prefektura maglev-vasutja: a Linimo

Megemlitheté még a dél-koreai Daejeon varos rovid, de m(ikédé vasutja. A vonatokat
az 1993-as Deajeon Expo-ra készitette el a Hyundai jarm(igyar, és mint ilyenek, a vilag elsé,
kereskedelmi forgalmat teljesitd, elektromagneses felfliggesztési egységei voltak. A HML-01,
és 02-es palyaszamu motorkocsik még csak el&szérids példanyok voltak, a 2008-ban megnyi-
tott 1 km hosszu palydra mar a tovabbfejlesztett UTM-01-es kocsi keriilt, majd nem sokkal
késébb elkésziilt az UTM-02-es is, valamint a vilag elsé maglev-szimulatora. A vonalat jelen-
leg bévitik, a varosi repllStér lesz az Uj végallomas, az atadas pedig 2012 végére varhato,
akkor érkezik meg a teljesen Uj UTM-03-as szerelvény is.

Az elkésziléshez a legkozelebb jelenleg a Pekingi S1-es metrévonal all, amit mar
magnesvasutként épittet a varos dnkormdnyzata. Az épitkezés 2011 februdrjaban kezd6dott,
az atadas 2013-2014-re varhatd (hét normal metrdvonal is épil ezzel egyiitt). A 10 km hosz-
sz vonalon a maximalis sebesség 105 km/h lesz.
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A daejeon-i varosi vastt (balra), és a pekingi maglev-foldalatti kocsija tesztelésen (jobbra)

Kisérleti maglev-vasutak

Az Old Dominion Egyetem sajat magnesvasutjanak kocsija

A fenti vasuton kivil még néhany kisebb vonalon zajlanak az épitkezések. Amerikaban
két rovid projektrdl tudunk, az egyik az Old Dominion University sajat, kb. 1 km-es palydja
(Norfolk, Virginia), ez azonban rengeteg problémaval kiizd. A kész vonatot 2010 végére igér-
ték, de szdmos kudarc utan 2009-ben jegelték a programot, miutan tébb mint 14 millié dol-
lart koltottek el ra. A vonatokat gyarté AMT tarsasag jelenleg is dolgozik a tovabbfejlesztett
prototipuson. A california-i Santa Barbaraban is taldlhatdé egy rovid, fedett gyarcsarnokot
ellaté maglev vasut, amit jelenleg egy 400 méter hosszu szakasszal toldanak meg

A mar megépllt és épulé vasutaknal sokkal tobb terv var megvaldsitasra, bar ezek
nagy része nem, vagy csak a tavoli jovében kaphat zold utat. Ausztralidban mindjart két el6-
varosi vasutat is terveznek, egyet Sydney, egyet pedig Melbourne bejaréi szamara. A Sydney
maglev a nagyvaros lllawara keriilete és kozpont kozott éplilne meg, ezzel 20 ezer ember
dolgat kdnnyitené meg. Jelenleg 2 6rdig tart szamukra a bejutds, a vasut ataddasaval ez 20
percre rovidiilne. A melbourne-i projekt a varos 6sszes nagyobb el6varosat felfizné, ingazék
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szdzezreinek jelentene konnyebbséget. 2008-ban vet6dott fel az épités otlete, de jelenleg
finanszirozéra var, a vasut ugyanis atszamitva kb. 8 milliard eurdba keriilne, ennyi pénze pe-
dig nincs a helyi 6nkormanyzatnak.

Dél-Amerikaban is vannak érdekl6dék a magnesvasut irant. A venezuelai TELMAGV
tdrsasag a f6varost, Caracas-t a kozeli La Guaira kikotét, valamint a nemzetkozi repiléteret
kotné 6ssze egy 9 kilométeres el6varosi vasuttal. Az orszagban mar létezik egy 1 km hosszu
probapalya, ahol tesztekkel gy6z6dnének meg arrdl, hogy érdemes-e befektetni egy ilyen
vallalkozasba. Azért lenne fontos a magnesvasut, mert a nyomvonal két végallomadsa kozotti
szintkllonbség tobb mint 800 méter, ezt pedig hagyomanyos vonatokkal nehezen lehetne

leklzdeni.

A venezuelai TELMAGV modellvonata
Tervek, tervek, tervek...

Azsidban a ,kis tigris” orszagokon és Kinan kiviil Indidban is van szé arrdl, hogy a jo-
v6ben mdagnesvasut épuljon. Jelenleg egy — az orszag két legfontosabb vdrosat — Mumbai-t
és Uj-Delhit 6sszekdtd, mintegy 1000 km hosszi magnesvasutat viziondl a kozlekedési mi-
nisztérium. Mivel az Indiai Vasutak a vilag legnagyobb vallalatai k6zé tartozik, a pénziigyi
hattér is megvan hozza, tovabba a vasuttdl azt is remélik, hogy végre fellendilést hoz az alta-
la keresztezett Ahmednagar, Beed, Latur, Nanded és Yavatmal tartomanyokba, amelyek
egyébként a Fold legszegényebb helyei k6zé tartoznak. Egyel6re azonban még a tervek sin-
csenek kész, és arrél sem sziiletett dontés, hogy mikor kezd6djon az épitkezés, igy — ha
egyaltaldn megvaldsul — sok évnek kell eltelnie, mig Indidban is taldlkozhatunk kerék nélkdili
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vonatokkal. A harmadik vilagban egyébként nem India az egyetlen orszdg, amely ilyen beru-
hazast tervez; Indonézidban a févaros, Jakarta és a t6le 680 km-re fekvS Surabaya varosa
kozott épilne magnesvasut, ha talalnanak megfelel6 finanszirozot.

Amerikaban mar konkrétabb tervek léteznek. Az UP vasuttarsasag a Los Angeles-i
teherpdlyaudvar és Long Beach kikotGje kozott tervez egy 9 km hosszu teherszallité maglev
vasutat, illetve szintén Los Angeles és a nevadai Las Vegas kozott is épitenének egy nagyse-
bességl dllamkozi vonalat, bar az utébbira nem sok esély mutatkozik, mivel a szenatus elzar-
kézott a projekt finanszirozasatél. A kozeli San Diego-ban még tervek nem, de elképzelések
mar vannak arra, hogy a jovében az Uj nemzetkozi repilétér mar terminalok nélkil épilne
meg, az utasokat maglev ,buszok” szallitanak egyenesen a replilégépekhez. Délen Atlanta és
Chattanooga varosa kozé almodtak mdagnesvasutat el6bbinek a repil6terére is ilyen vona-
tokkal lehetne kijutni. Az fentieken kivil még két masik projekt verseng a kongresszus kegye-
iért. Az egyik a Pittsburgh-i reptér, a masik a Baltimore-Washington (BWI) légikikot6bdl ve-
zetne Pittsburgh illetve Washington kdzponti palyaudvarara. A tervek elkésziiléséhez szliksé-
ges 90 millié dollart azonban csak az egyiknek fogja megszavazni a kongresszus, igy a jové
majd eldonti, melyik valdsulhat meg.

D;oposed
Maglev Projects

o,
8 o= TransportPolitic

Tervezett maglev-vasutak az USA teriiletén (balra), és a nevadai dllamko6zi magnesvasut Las Vegas-i
végallomasanak egyik latvanyterve (jobbra)

Mit hoz a jov6?

Mint lathatd, rengeteg terv, és még tobb elképzelés all készen a megvaldsitdsra, de
nem kell tdl pesszimistan latnunk a jov6t ahhoz, hogy tudjuk; nagy résziik nem fog megval6-
sulni. A maglev-technolégia ugyanis nemcsak hogy nagyon draga, és viszonylag gyerekcip6-
ben jaroé technoldgidra épil, hanem a kordabban nagy elényének tartott sebességét is fenye-
getik a legmodernebb hagyomdnyos motorvonatok. A japan MLX-001-es kocsi hidba tud akar
581 km/h-val is szdguldani, ha palyajanak épitése kilométerenként 30 millié eurdba kerdl,
ami megegyezik egy modern varosi foldalatti metrévonal épitési koltségével, és azt rajta ki-
vll mas tipusu vonat nem is hasznalhatja. Ekozben lehet, hogy a TGV legujabb generacidja
»,Csupan” 575 km/h-t ért el, sinjeit kevesebb, mint harmadannyibdl fektetik kilométerenként,
és azt mas normal vonat is hasznalhatja, illetve a TGV-k is kézlekedhetnek a normal személy-
vonatok vasutjain, tovdbba nem kell nekik teljesen Uj palyaudvarokat sem épiteni. Nagyobb
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tdvolsagokra pedig még mindig is szivesebben utazik az ember replilégéppel, ha pedig egy
6ceant kell atszelni, nincs is mas megoldas.

A TGV POS V150-es kisérleti jarm(i 2007. aprilis 3-an megdonti a hagyomanyos vonatok — szintén a
TGV altal tartott — sebességrekordjat. A kiilonlegesen aramvonalazott, 26 300 LE teljesitményii
motorvonat uj csticsa: 574,8 km/h, ez minddssze 6 km/h-val kevesebb, mint az MLX-001-es rekord-
ja, mik6zben a TGV nem igényel (olyan) draga infrastrukturat

Igaz, hogy a jelenlegi sebességek mellett a hagyomdanyos vonatok mar a kerék-sin ko-
z0tti tapadds hatdrait feszegetik, és a maglevekben rejlé lehet6ségek még korant sincsenek
kiakndzva, el6fordulhat, hogy amilyen lendiilettel betortek a kéztudatba, ugyanolyan lendi-
lettel el is felejtik az emberek ezeket a futurisztikus gépeket, akarcsak az egykor szintén a
jové hirnokének gondolt gazturbinas autdkat. Persze ez nem allithaté bizonyosan, lehetsé-
ges, hogy ha a jelenlegi generacié nem is, a kovetkez6k mar ugy tekintenek vissza a ,kere-
kes” vonatokra, ahogy mi nézziik manapsag a régi gézmozdonyokat; ,a nagypapa még em-
lékszik ra, utazott is vele, egy Utra én is kiprébalnam, de a mindennapokra inkdbb a ,,meg-
szokott” mddszert valasztandm...”.
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Mirdl is van sz6?

Még az eddig targyalt egzotikus vasutaknal is sokkal ritkabb, szokatlanabb, és emiatt
érdekesebb volt a kovetkez6kben targyalt meghajtds: a vakuumcsoves, vagy atmoszferikus
vonatok. A vontatdsi nem ismeretlenségének f6 oka nem az, hogy annyira ritka volt, hogy
szinte senki nem hallott réla (bar tényleg nem lGzemelt sok a vildgon), hanem hogy ,fényko-
ra” maganak a vasuti vontatdsnak korai szakaszaira — a XIX. szazad kdzepére — tehet6. Ekkor
még sok orszagban nem is volt vasut, az emberek még nem igazan tudtdk, miis hizza majd a
vonatokat, és a fényképez6gépek se voltak gyakoriak ezekben az id6kben, igy a pneumatikus
vonatokrol fénykép nem sok, inkdbb rajzok, tervek, és festmények maradtak az utdkorra.

A vakuumcsovek kezdetei — a légnyomas felfedezése

A légnyomaskilonbséget — mint er6gépet meghajtani képes kdzeget — viszonylag ké-
sén kezdték felhaszndlni. Magdra a vakuum erejének a nagysdgara is csak a XVII. szdzadban
jottek ra, hiszen az emberiségnek ennek felfedezéséhez el6bb észre kellett vennie, hogy a
lathatatlan leveg6 nem ,,semmi”, hanem egy tomeggel, térfogattal rendelkez6 anyag.

Evangelista Torricelli, a hidraulika és a pneumatika uttéréje volt az elsé, aki elgondol-
kozott azon, hogy mennyi lehet a foléttiink levd, tobb kilométernyi leveg6oszlop sulya, és
vajon miért nem nyom agyon minket. O mérte le elészér a levegé nyomasat higanyos baro-
méterrel (760 Hgmm-re, azaz kb. 101,3 kPa-ra jott ki). Azt még Torricelli sem tudta, hogy a
folottink 6rvényl6 levegGdcean sulya minden képzeletet fellilmuldan 6riasi, a becslések sze-
rint mintegy 5500 billié (5,5 - 10*111) tonnara tehetd, ennek nagy része az alsé, 10-12 km-es
légrétegekben taldlhatd. Torricelli arra is rajott, hogy ez a hatalmas nyomas (négyzetméte-
renként kb. 10 tonna) azért nem okoz karokat a Foldén, mert mindenhol (az ember testében
is) kozel allandé, ha azonban ezt valahol megritkitjuk, a keletkezé légnyomaskiilonbség képes
a nyomott felliletnek megfelel6 erGkifejtésre. A jelenség tanulmanyozdsa soran egyébként
valaszt tudott adni arra az embereket régdéta foglalkoztatd kérdésre, hogy miért fuj a szél (a
kiilonb6z6 h6mérsékletli és slrlségl légrétegek fel-leszalldsa okozta nyomaskiilonbségek
miatt).

-¥Yacuum
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Balra: Evangelista Torricelli (1608-1647) barométerével. Jobbra: a higanyos barométer miikodési
elve
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A magdeburg-i féltekék torténete

Torricelli elméletét par évvel késGbb a szaszorszagi (ma Németorszag) Magdeburg
polgarmestere, Otto von Gauricke tovabbgondolta, és rdjott, hogyha azt a kicsi higanyoszlo-
pot ilyen magasra nyomta fel a légnyomads, akkor, ha kell6en nagy keresztmetszeten alkal-
mazzuk, minden eddiginél nagyobb erét lehet kifejteni. 1656-ban Gauericke megcsinalta az —
azoéta csak Magdeburgi féltekéknek nevezett — réz félgombjeit, amivel [atvdnyos mdédon mu-
tatta be, milyen hatalmas ereje is van a vakuumnak. A mintegy 50 centis bels6 atmérgjd,
zsirral atitatott bértomitésekkel, és egy szeleppel rendelkez6 szerkezet két felét Gsszeillesz-
tette, és a szintén sajat gyartasu szivattyuval eltavolitotta bel6le a levegbt. A gdmb két felére
erGsitett kampodk elé irdnyonként 8 lovat fogott be, majd megsarkantyuzta 6ket. A kezdetben
szkeptikus néz6kozonség nem hitt a szemének, amikor a lovak nem birtak még csak meg-
mozditani sem a féltekéket. A polgdrmester — bizonyitvan, hogy nem vardzslatrél van sz6 —
ezt kovetGen a szeleppel kiegyenlitette a nyomast, és a csodalkozé tomeg szeme lattara az
el6bb még széthuzhatatlan félgombok maguktdl kettévaltak. Ezutdn m(ivét egy konzolra
akasztotta, és hatalmas sulyokat aggatott ra, de a gdmb igy is egyben maradt. Ma mar tud-
juk, hogy a polgarmester nem sokat kockaztatott; ugyan nincsenek adataink arrdl, milyen
tokéletes vakuumot sikeriilt neki el6allitania, de ha csak 50 %-os légritkitast ért is el, a gdbmb
atmérdgjének és a légnyomdasnak az ismeretében kiszamithatd, hogy a féltekéket mintegy
20000 N er6 nyomta 0ssze, aminek széthuzasahoz nemhogy 16 16, de még egy mai bulddzer
is kevés lett volna. Ahhoz pedig, hogy a félgémbok szétvdljanak, mintegy 2 tonnat kellett
volna rajuk akasztani. Az eredeti Magdeburgi féltekéket egyébként ma muzeum 6rzi, és ké-
s6bb a hitetlenked tomegek meggy6zésére tdbb, kiilonbozé méretl példanyt is gyartottak
bel6le. A Magdeburgi féltekék esetének ismeretében mar érthetd, miért is gondoltak, hogy a
légnyomaskulonbséggel nagy tomegeket, akdr egész vonatokat lehet megmozgatni.

Balra: a Magdeburgi féltekék kisérlete. Jobbra: az eredeti félgombok a szivattyuval a Deutches Mu-
seum-ban, Miinchenben
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Hogyan miikédik a vakuumcs6?

A szinten a nyomasdifferencia elvét felhasznalé pneucsdvek miikodése nagyon egy-
szerl: egy (legtobbszor) kor keresztmetszetl cs6ben a légmentesen zarddo kapszulak egyik
oldaldn szivattyukkal részleges vakuumot (és/vagy a masik oldalon kompresszorral tulnyo-
mast) hoznak létre, és a nyomaskiilonbség a kivant irdnyba taszitja a kapszulat, amelynek a
belsejében lehet elhelyezni a kildendd arut. A rendszert a multban a legkiilonb6z6bb mére-
tekben valdsitottdk meg; az egészen kicsi postai kild6-rendszerektdl kezdve a fejezetben
bemutatott pneumatikus foldalattikig szinte minden méretben készilt ilyen szerkezet.
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A pneumatikus cs6posta miikédési rajza
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Viktoridnus gyorsposta — A pneumatikus csomagkiild6-rendszerek elterjedése

A vdkuumcsoves vonatok ,elterjedése” egybeesik a m(ikodésiik alapjait szolgalé pne-
umatikus cs6postakéval. Az otletes talalmanyt szintén a XIX. szazad 40-es 50-es éveiben
kezdték alkalmazni, és a mult szdzad hdszas-harmincas éveiig ez is maradt rovid tdvolsago-
kon a leggyorsabb hirkozl6 eszk6z. Aztdn az ekkortdjt elterjedd elektronikus késziilékekkel —
mint a drétnélkili tavird, telefon és rddié — mar nem birta tartani a versenyt, igy szinte nyom
nélkdl tdnt el ebbdl az ipardgbdl. Azonban gyorsasaga, biztonsdgossaga, megbizhatdsaga, és
egyszerlisége miatt a mai napig alkalmazzak révid — altalaban épileteken bellli — de fontos,
vagy nagyértékd targyak szallitdsara. Bankokban, szupermarketekben, postakon gyakran
ilyen szerkezetek hozzak-viszik a pénzzel teli csomagokat, s6t 2011-ben a McDonald’s is
Uzembe helyezte az elsd, személyzet nélkiili, az ételt cs6postan keresztil a vev6hoz juttatd
autods éttermét.

Balra: Egy pneumatikus cs6posta fogaddallomasa Jobbra: kiilonb6z6, csépostaknal hasznalt kap-

szulak

A taldlmany alapjait William Murdoch, angol feltaldlé fogalmazta meg, majd ugyané
meg is épitette az elsé — a levegdcsoveket légmentesen elzdrni képes — kapszuldjat, 1836-
ban. A viktoridnus Anglidban ezutan nem sok id6 kellett ahhoz, hogy a vildg els6é vakuumcs6-
ves szallitéeszkdze — a londoni cs6posta — kiépliljon. A talalmany annyira jov6bemutatd volt
a g6zgéphez és ldvontatashoz szokott londoniaknak — a cs6ben a kapszulak 35-40 km/h-val
szaguldottak, gyorsabban, mint az akkori lovas kocsik, és haztdl hazig, sét asztaltdl asztalig
vitték az lUzenetet, gyorsan és biztonsagosan — hogy akkoriban a legtobb jové Londonjat ab-
razold rajzon és festményen helyet kapott a cséposta, mint szallitéeszkoz, s6t manapsdg a
retrofuturisztikus (Un. steampunk) filmekben is kiemelt szerep jut neki. Ugyan a hirkozlésben
a 1930-as 40-es években mar nagyobb szerep jutott az elektronikus szerkezeteknek, tobb
példa is van arra, hogy ezeket a rendszereket egészen a kézelmultig hasznaltdk; a parizsi at-
moszférikus csomagkildé rendszert csak 1984-ben nyugdijaztdk, amikor is az Gizemeltet6 cég
faxgépekre tért at. Pragaban azonban egészen 2002-ig lizemben volt a kontinens egyébként
legrégebbi, és leghosszabb lizemidejd pneumatikus csépostaja. A tébb mint 60 kilométeres
0sszhosszUsagu rendszert a 2002-es nagy ko6zép-eurdpai arviz tette tonkre, amikor a Morva
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folyd vize megrongalta a csoveket. A berendezés helyredllitdsa ugyan napirenden volt az
arvizkarok felmérésekor, de ez pénzforras hidanyaban a mai napig varat magara. Berlinben a
hihetetlendl kiterjedt — tobb mint 400 kilométeres! — csérendszer 1976-ig szallitotta a kul-
deményeket, New York-ban 1953-ban adtdk fel az Gzenetkiildés ezen mddjat, Bécsben 1956-
ig huzta a rendszer. A XX. szdzad kozepéig rengeteg helyen akadt példa a hasznalatukra;
Minchen, Rio de Janeiro, Buenos Aires, Hamburg, Roma, Napoly, Miland, Marseille, Melbo-
urne, Boston, Philadelphia, Chicago, St. Louis, hogy csak néhdnyat emlitsiink a sokbdl...

i | RESEAU PNEUMATIOUE _
ﬂ

Balra: Egy 30-as évekbeli irodahaz cs6posta-kézpontja Jobbra: Parizs cs6posta halézata 1971-ben

VAKUUMCSOVES VASUTAK

A fejezetben a vakuumcsovek vasuti alkalmazasanak két maédja keriil bemutatdsra: az
egyik, amikor a vonatot a pneumatikus csépostakhoz hasonléan, nyomaskiilonbséggel indit-
jak meg, a masik esetben a vakuumot csak mint a légellendllast kikliszobol6 tényezét hasz-
naljak fel, igy a benne haladd vonat kisebb energiaval, gyorsabban tud haladni. llyenkor a
jarm{ mozgatdsat mds rendszer — leginkabb linearis motor — végzi. Az els6 mddszer tovabbi
két altipusra oszlik. A vdakuumcsoves vonatok egyik fajtajanal a vonat a szabadban halad, és a
hozza kapcsolddd vakuumcsében hozzak létre a hajtast végzd légritkuldst. A masik esetben a
szerelvény alagutban (vagy csében) kozlekedik, és altaldban maga a vonat tolti be a dugattyud
szerepét (ilyenkor a szerelvény kialakitdsa is olyan, hogy az alagut faldval Ilégmentes zaras jon
létre).

Korai pneucsoves vasut tervek, elképzelések

A vakuumcsovek kétségkiviil legérdekesebb — és egyben legnagyobb [éptékd — fel-
hasznalasi terillete a vasuti kozlekedés volt. A torténete annyira korai id6szakra nyulik vissza,
amikor még alig volt ember a F6ld6n, aki latott volna egyaltalan vasutat, gézvontatasu sze-
relvényt meg talan még kevesebben. George Medhurst angol gépészmérndok 1812-ben —
mindodssze 11 évvel az elsé g6zmozdony megépitése utdn — elméletben mar lefektette a lég-
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nyomas-kiilonbségen alapulé vasuti vontatds alapjait. A feltaldld tervei szerint a két sinszal
kozott a vaganytengelyben elhelyezett leveg6ecsovekben a légmentes zarast biztositd dugaty-
tyukhoz csatlakozik a mozdony, és a cs6ben szivattyukkal hoznanak létre vakuumot. A du-
gattyl mogott megmaradod légkori nyomas igy a vakuum irdnydba mozgasba hoznd a moz-
donyt és a hozza kotott vagonokat. A taldlmany elméletben jél miikodott — és kés6bb ezt a
megoldast alkalmaztak a valdban megéplilt vikuumcsoves vasutak egy részén — azonban a
kor hijan volt a megfelel6 légmentes zardst biztosité anyagoknak és technoldgianak. A du-
gattyut és a mozdonyt 0sszekoté tartdknak ugyanis ki kellett valahogy jonniik a cs6bdl anél-
kil, hogy a vakuum megszlinne, s6t ezt haladds koézben kellett megoldani, ami akkoriban
lehetetlennek bizonyult. igy Medhurst taldlmanya akkor nem valdsult meg, az elsé sikeres
vakuumcsoves vonatra még tobb mint 30 évet kellett varni.

George Medhurst elképzelése a pneumatikus vonatrdl

A vasuti alkalmazast Samuel Clegg, valamint Jacob és Joseph Samuda gépészmérno-
kok szabadalma tette lehet6vé, amivel az addig alkalmazottnal sokkal jobb zarast biztositd
szelepeket lehetett késziteni. Ennek eredményeképpen 1839-ben meg is épllt az els6, min-
dossze 800 méteres kisérleti vakuumcsdves vasut, amelyet 1843-ig haszndltak tesztelésre. Itt
azonban még nem volt sz6 emberek szallitasarol.

A Samuda-fivérek vakuumcsoves rendszerének keresztmetszete
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Miért elonyos?

A légnyomasos vasutaknak tébb jelentds el6nye volt az akkori normal vonatokhoz
képest. A legnagyobbnak ezek kozil talan azt tekinthetjiik, hogy mivel a vonéer6t nem a ke-
rék-sin tapadas segitségével fejtették ki, hanem a dugattydra haté nyomadssal, nem kellett
szamolni a kerekek megcsuszasaval, tehdt a hagyomanyos vasutaknal jéval meredekebb
emelkedd6k is megengedhet6k voltak. Mivel az er6gépet a mozdonynak itt nem kellett maga-
val hordania, kdonnyebb lehetett, emiatt kisebb teherbirasu péalya is elegendd volt, és a moz-
dony szlikebb iveket is be tudott venni. Egy nagy kdzponti g6zgépet pedig elméletileg ol-
csobb fenntartani, mint tobb, kis teljesitményl g6zmozdonyt. Ezdltal az (izemeltetés még
olcsébb, és mivel a mozdonyok nem fistélnek, megoldddik az akkoriban nagy problémat
okozé flistkibocsatas is. A vakuumcsoves vasutakon egyszerre csak egy irdnyba lehet kozle-
kedni, ezért lehetetlen, hogy két vonat 6sszelitk6zzon, tehat elméletileg nagyobb a biztonsag
is.

Miért nem el6nyo6s?

Ezek nagy elényok, de mint lathatd, sajnos csak elméletben mikodnek. Az 1840-es
50-es években még nem léteztek olyan anyagok, amelyek megfelel6 zarast biztositottak vol-
na a vakuumcsoveknek, ezért hatalmas veszteségekkel kellett szamolni, igy a hajtas eredé
hatasfoka rosszabb volt még az akkori g6zmozdonyokénal is. A palya ugyan konnyebb lehet a
hagyomanyos vasutakénal, de a két sin kozé fektetett vakuumcsé gyartasa draga, és koril-
ményes volt, a légmentes zarasi technoldgia pedig magas kovetelményeket tamasztott a
tervez6knek. A 40-50 cm atmér6ji csovek miatt nem volt lehetséges az atkelés a keresztuta-
kon, felliljarot kellett épiteni, ami akkoriban nem volt bevett gyakorlat; valészindleg ugy ol-
dottdk meg ezt a problémat, hogy az atjaréban egy darabon véget ért a cs6, és itt a vonat
lendiletben haladt at. Mint az emlitve lett, nem lehetséges az sem, hogy egyszerre egy va-
ganyon két irdnyba lehessen haladni, illetve a vonat nem tudott irdnyt valtani sem, a valtok,
forditékorongok kivitelezése pedig akkora kihivas volt a kor mérnokei szdmara, hogy a meg-
valdsult vasutakon nem is épitettek ilyeneket. A vonatok tolatdsat vagy emberi-, vagy allati
erével oldottdk meg; ez a kisforgalmu vasutakon megoldhato volt, de egy nagyforgalmu te-
her- vagy személypalyaudvaron lehetetlen allapotokat teremtett volna. A vakuumcsoves
vasutak nem voltak atjarhaték a normal vonatok szamadra, és atmoszferikus vonat sem kozle-
kedhetett hagyomdnyos sineken, ez pedig a maglevekhez hasonlé elszigeteltséghez vezetett.
Osszességében elmondhatd, hogy talan a korszer( anyagokkal elképzelhets egy gazdasago-
san lUzemel6 vakuumcsoves vasut megépitése, de ez igen nagy koltségekkel jarna, és nem is
lenne kiiléndsebb elénye a mai modern villanyvasutakkal szemben.

Az elsé: Dalkey Atmospheric Railway

Az elsé sikeres interpretaciot 1843-ban mutattdk be az irorszagi Dalkey-ban. A varosi
vasutként funkcionalé Dalkey Atmospheric Railway hivatalos atadasa 1844. marcius 29-én
volt, és a vonatok mintegy 10 évig, az 1854. aprilis 12-i leallasig szallitottdk az utasokat. A
palya 2800 méter hosszu volt, végig emelkedett mintegy 9 ezrelékes meredekséggel. A sin-
szalak kozott egy 15 hivelyk (380 mm) atméréjl cs6ben nagyméretl szivattyukkal hoztak
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l[étre vakuumot Medhurst terveinek megfelel6en. A vonatok akdr 40 mérfoldes, vagyis 64
km/h-s sebességgel is képesek voltak haladni, ami gyorsabb volt a legtobb akkori jarm(inél.
Hogy a korlatozott teljesitményd szivattyukat kiméljék, a vonatokat csak hegymenetben haj-
totta a nyomaskulonbség, visszafelé a lejtén hajtas nélkul gurultak. Felfelé is csak a 64 km/h
sebesség eléréséig miikodtek a szivattyuk, ezutan lekapcsoltdk Gket, és a vonat lendiiletbdl
haladt be a vonal felsé pontjan lev6 Dalkey végallomasra. Ezzel jelentés mennyiségl tizel 6-
anyagot sporoltak meg a szivattyukat m(ikodtets g6zgépekbdl, nagyon olcsova téve az lze-
meltetést. A vonal azonban egyedi épitmény maradt, ennélfogva nem tudott csatlakozni a
hagyomanyos vasutakhoz, nemcsak a hajtas kilonlegessége, hanem nyomtavbeli eltérések
miatt sem. 1854-ben a vonalat az irorszagban akkoriban elterjedt 1600 milliméteres nyom-
tavra épitették at, és onnantdl kezdve g6zvontatdsu szerelvények kozlekedtek rajta. A varosi
vasutat kés6bb atvette a Dublini Terlileti Gyorsvasut (DART — Dublin Area Rapid Transit), és a
nyomvonalat athelyezte, nagyjabdl 200 méterrel északabbra. Az eredeti, vakuumcsoves vas-
ut m(itdrgyai kozil szerencsére tobb is megtaldlhatd a mai napig. Az Castle Park Road feletti
hidon (a képen) a mai napig zajlik a gyalogosforgalom, a vonalat kiszolgald szivattyutelep
éplilete pedig épitészeti értékké lett nyilvanitva, bar mar normal lakdhazként funkcional.

A Dalkey Atmospheric Railway

A London & Croydon vakuumcséves vasut

Az irorszagi vasuttal szinte egyid6ben késziilt el Anglidban a London & Croydon
Railway légnyomasos kisérleti palyaja, am annal jéval hamarabb véget is ért a palyafutasa.
Magat a London & Croydon vasutat valamivel korabban, 1839-ben nyitottdk meg, normal
g6zvontatasu vasutként, ezzel egyébként az egyik legkorabbi vasut volt Anglidban. Hossza 12
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kilométer volt, eredetileg 1435 mm-es normadl nyomtavval éplilt, de az (rszelvényt lgy alaki-
tottdk ki, hogy ha kell, par hénap alatt at lehessen épiteni az orszagban akkor teret hoditéd
széles, 2140 milliméteres nyomtavra, ami egyébként a valaha alkalmazott legszélesebb
nyomtav a vildgon (ez azonban nem tortént meg). A vakuumcsoves kisérleti palyara 1844-
ben kapta meg a jovahagyast a vasuttarsasag, és még abban az évben le is fektették a sine-
ket (a meglévé nyomvonal mellé), és elkezdték a teszteket. A vakuumcs6-rendszer az ir vas-
utvonalnal is alkalmazott sémat kovette, a sinek kdzott elhelyezett cs6vel, amelynek a tete-
jén levé nyildst bérbdl készilt tomitéssel szigetelték a kiilsé légnyomdstdl. A szivattydhaz
gotikus stilusban készilt, magas kéménnyel, ami a flistgdzok mellett a cs6bdl kiszivattyuzott
levegl elvezetésére is szolgdlt. A szivattyuteleppel rengeteg gond adddott, és a csévek tomi-
tését sem sikeriilt megfelel6en megoldani. 1846-ban a vasutat finanszirozé befekteték ugy
dontottek, nem adnak tobb pénzt a veszteségesen fenntarthatd, hasznot nem hozé kisérlet-
re, igy a vasutat 1847-ben ledllitottak. A szivattyuhdzat 1851-ben lebontottak, 1928-ban a
helyén az akkor villamositasra keriil6 vonal egyik aldllomasa épiilt meg. Erdekesség, hogy a
vakuumcsoves vasuton épitették meg a vilag elsé vasuti hidjat, amely az Uj szakaszt egy pon-
ton atvezette a ,régi” gézvontatasu vasut felett. A draga kisérlet akkori aron 500 ezer fontja-
ba kerilt a befektet6knek, ami hatalmas 6sszeg volt, és kdzvetve a London & Croydon vasut-
tarsasag csédjéhez, majd a London Brighton Railway-jel valé 6sszevondsahoz vezetett.

A London-Croydon vasut szivattyuhaza (szénrajz)

142



Isambard Kingdom Brunel vakuumcsoves vasutja

Szintén nem volt hosszu életl az 1846-ban megépilt South Devon vasuttarsasdg at-
moszferikus vasutja. A vonalat a vilag legjelent&sebb vasutépitdje, Isambard Kingdom Brunel
épittette meg az altala favorizdlt széles, 2140 milliméteres nyomtavval. Azért dontottek a
vakuumcsovek mellett, mert ezekkel a korabeli g6zmozdonyokndl meredekebb emelked&ket
is le lehetett kizdeni, és szlikebb iveket is be lehetett venni, nem is beszélve a nagyobb se-
bességrél. A vasiton a szerelvények elméletileg akar 110 km/h-val is szaguldhattak volna, de
biztonsagi okokbdl a sebességet 40 mérfold/h-ban azaz 64 km/h-ban maximaltak. A vasut
mentén 5 km-enként elhelyezett szivattyuhdazak biztositottak a megfelel6 vdkuumot, a von-
tatast biztositd vakuumcsovek 15 hivelyk, azaz 38 cm atmérdgjliek voltak, de az emelkedds
szakaszokon ezek helyett nagyobb, 22 inch-es, azaz 56 cm-es csdveket alkalmaztak. Nem
maradt feljegyzés az utdkorra arrdl, hogy hogyan oldottdk meg a két kilonb6z6 atmérgju
csOszakasz kozotti atmenetet, de a legvaldszinlibb, hogy mozdonyt cseréltek a szakaszhata-
rokon, ami biztosan lelassitotta az eljutast a két telepiilés kdzott. Azt sem tudjuk, hogy zajlott
az atkelés a kiilonleges sineken, hiszen a palya sikjabdl kiemelked6 csoveken nem tudott
volna egy lovaskocsi athaladni. Nem ez volt azonban a legnagyobb probléma a vasuttal. A
csovek tomitésére a korban a legalkalmasabbnak az olajokkal és zsirokkal kikészitett bér bi-
zonyult, amely sajnos csak korlatozott tomit6képességgel rendelkezett. Tovabb rontotta a
helyzetet, hogy mivel a vasut a tengerparton haladt, a szél altal szallitott sésviz-permet ha-
mar kikezdte a csoveket és tomitéseket, arrél nem is beszélve, hogy milyen finom lakomat
jelentett a zsiros bér a patkanyok szamara. Nem egyszer fordult elS, hogy a vonat nem tu-
dott elindulni, mert a patkdnyok megették a nyomaskilonbség fenntartasahoz elengedhetet-
len bértomitéseket, és a vakuum megszlnt! A masik probléma a szivattyuhazakkal adddott.
A g6zgépek nagy szénfogyasztassal lizemeltek, mivel nagy volt a nyomasesés az egyes szaka-
szokon. A légnyomdsos vasut épitési koltsége 1 km-re vetitve 10 penny volt, mig a hagyoma-
nyos vasutak kevesebb, mint feleannyibdl, minddssze 4 pennybdl épiiltek ugyanekkora ta-
von. A 32 kilométeres, Exeter-t és Newton-t 0sszekot6 vakuumcsoves vasutat 1847. szep-
tember 13-an nyitottdk meg, 1848 februdrjdban indultak meg az elsd, utast is szallitd szerel-
vények, de a mar emlitett tomitési- és a szintén nagy fejtorést okozd szivattydhibdk miatt
alig egy évvel késGbb, 1848. szeptember 9-én be is zartdk, pedig eredetileg sz6 volt arrdl,
hogy a Newton vdrosa utani szakaszt is vakuumcsovesre alakitjak at. A sokba kerulé kisérlet
kudarca csédkozeli helyzetbe hozta a vasuttarsasagot, és az csak Ujabb hitelez6k bevonasa-
val tudott Urra lenni a pénzlgyi valsdgon. A vonalat kiszolgalé szivattyuhdzak ma is [athatok a
palya mentén, a cs6szakasz egy eredeti darabja pedig a Didcot Vasuti Mdzeumban van kial-
litva.
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Balra: Vonat kozlekedik a South Devon vakuumcsoves vasuton (hattérben egy szivattytihaz). Jobb-
ra: A kiallitott sindarab a vakuumcsével a Didcot Vasuti Mizeumban

A Crystal Palace Atmospheric Railway

Emlékezetes példaja volt a pneumatikus vasutaknak az 1864-ben, a londoni Kristaly-
palotaban épiilt Crystal Palace Atmospheric Railway. A minddssze 550 méter hosszu vonal
annyiban kilonbozott az eddig bemutatottaktol, hogy nem a vaganyok kozott elhelyezett
vakuumcs6 szolgalt meghajtoként, hanem maga az egész alagut (a vasut foldalatti volt) szol-
galt a vakuumcs6ként, a benne haladd vonat pedig dugattyuként. A mintegy 3 méter atmé-
réjd, téglabdl éplilt alagutpalya végig emelkedett, mintegy 65 ezrelékkel, tehat elég meredek
vonalvezetés( volt. A palyan szolgald egy darab kocsi 35 személyt tudott szallitani, mindkét
végeén eltolhato ajtokat alakitottak ki. A vagon kiilsejére a falhoz légmentes zarast biztositéan
simuld tomités volt erGsitve. A vonat maximalis sebessége 40 km/h volt, egy utazas 6 penny-
be kerilt, ez nem volt olcsé abban az id6ben. Az alagutban a nyomascsokkentést egy nagy-
teljesitményl g6zgéppel miikddtetett ventildtorra biztak. A vonalat Thomas Webster
Rammell angol mérndk tervezte, aki egyébként az atmoszferikus vasutakat tartotta a jové
szdllitéeszkdzének. Tervei kdzott szerepelt a vdros behaldézd, vakuumalagutas rendszer(
foldalatti vasut épitése, a Waterloo és a Whitehall k6z6tti, a Temze alatt is athaladé vonalra
konkrét terveket is készitett. A Kristalypalota vasutja csak néhany hoénapig lGzemelt, utdna
leszerelték. Maga a palota még a vasutndl is sokkal szerencsétlenebb véget ért; 1936. no-
vember 30-an egy apré tliz keletkezett a nGi 6lt6z6ben, amit a dolgozék nem tudtak eloltani;
a nagy szélnek kdszonhet6en hatalmas langtengerré valtozo tliz elemésztette a csodalatos
éplletet, semmi sem maradt bel6le. Az Kristalypalotat — amely kétszer nagyobb volt a buda-
pesti Parlamentnél — nem volt értelme Ujra megépiteni, helyén ma az Gvegkomplexumnak
emléket addé muzeum all.
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Balra: a Kristalypalota Atmoszferikus Vasut kocsija. Jobbra: A londoni Kristalypalota 1853-ban

Vasut a Broadway alatt — Beach Pneumatic Railway

Amerikaban a leghiresebb ilyen vasut a New York-ban megépiilt Beach Pneumatic
Railway volt, ami a nevét nem a tengerpartrél, hanem az épittetGjérdl, Alfred Ely Beach-rél
kapta. Az 1869-ben megépiilt, minddssze 95 méteres, a londoni Kristalypalotdban lizemel6
vasuthoz hasonld alagutas épitmény épitésének koltségeit — amik 350 ezer, mai aron min-
tegy 6-7 millié dollarra ragtak — teljes egészében Beach allta. Tobbek kozott azért keriilt eny-
nyibe a vasut, mert egyrészt nem dasassal, hanem az akkoriban nagyon modernnek szamité
alagutfurd berendezéssel épitették az alagutat, masrészt pedig a vonal nem kevésbé hires
helyen épilt, mint a new york-i Broadway alatt! Az alagut rekordidd, minddssze 58 nap alatt
késziilt el, az elsé vonat 1870-ben indult el rajta. Erdekesség, hogy Beach eredetileg két vé-
konyabb, csak csomagkildésre alkalmas csé épitésére kapott engedélyt, mar zajlott az épit-
kezés, amikor a valddi, 2,4 méter atmérgjl alagut engedélyeztetését megkezdte. Mivel akko-
riban nem léteztek megfelel6 berendezések a foldalatti furasok irdnymeghatarozasara, jobb
hijan irdnytlivel hatdroztdk meg a furdsi iranyt. A megfelel6 haladasi iranyrél pedig ugy gy6-
z6dtek meg, hogy minden kifurt méter utan egy vékony csovet szurtak az alagut mennyeze-
tébe, olyan hosszut, ami kiért a felszinre, igy az ott tartézkodé munkas a kidllé csovek altal
meghatdrozott vonalbdl meg tudta mondani, hogy j6 irdnyba haladnak-e a furassal. Tovabbi
érdekesség, hogy az alig 100 méteres — egy haztémb hosszu — alagutnak csak egy ,,allomasa”
volt, az alagut masik vége vakon végz6dott, igy az utazds annyibdl allt, hogy a 22 személyes
vonat elment az alagut végéig, majd visszatért a végallomasra. A kocsi légmentesen elzarta
egymastol az alagut két felét, és a palya végén elhelyezett hatalmas, 48 tonnas Roots-
rendszer(i fuvoé szolgaltatta a vakuumot. Az ¢6ridsi ventilator beceneve , Western Tornado”
volt. Amikor a vonat odaért a palya végére, a ventildtor lapatjainak alldasat megforditottdk,
igy a masik irdnyba tolta a vonatot, amely igy visszaért az allomasra. A talalmany hatalmas
sikernek orvendett. A szerencsés helyen épllt vasut — mar az hatalmas reklam volt, hogy a
Broadway alatt taldlhaté — (izemelésének elsé két hetében 11 ezer (!!!) utast széllitott (ne
feledjik, az egyetlen vagon csak 22 embert tudott elvinni!), az els6 évben ez a szam 400
ezerre n6tt! Beach a majdani new york-i féldalatti vonalat pneumatikus vasutakkal akarta
megépiteni, ami abban az id6ben érthetd volt. A villanymozdonyok feltalaldsa még varatott
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magdra, és az akkor mar lizemel6, gézvontatasu foldalattikban elviselhetetlen allapotok
uralkodtak a mozdonyok flstje miatt. A hatalmas sikerre valod tekintettel Beach engedélyt
kért, hogy a rovid alagutat tovabbépithesse, ezt azonban tobbszor is visszautasitottak, mivel
allitélag egy helyi politikus magasvasut-épitési érdekeit sértette. Mire 1873-ban végre sike-
ralt megkapnia, elfogyott a feltaldlé pénze, igy sajnos be kellett zarnia a vasutat. Nem adta
fel, tovabbi tamogatdkat keresett a projekt finanszirozasdra, de az 1873-as gazdasagi vilag-
valsag (amit egyébként az 1929-es recesszié el6tt szintén Nagy Gazdasagi Vilagvalsagnak
neveztek, és majdnem olyan sulyos volt, mint az) végleg betette a kiskaput mind Beach-nek,
mind vasutjanak. A témaban jartasak egy része szerint amennyiben sikerrel jart volna, valé-
szinlileg ma New York-ban a villamos szerelvények helyett még mindig atmoszférikus metrék
jarnanak. De sajnos nem jart sikerrel, az allomast bezartak, az alagutat pedig egy késGbb
megépllt épllet pincéjeként hasznositottak, az épiilet azonban 1898-ban leégett, és a vasut
is feledésbe merilt egy id6re. 1912-ben az éppen arra dolgozé metrdépits alakulatok vélet-
lentl belefurtak az alagutba, és megtalaltdk az akkorra mar elég romos allapotban levé ko-
csit, s6t az egyik furdpajzsot is, amit kiemeltek, és kés6bb a Cornell egyetemnek ajandékoz-
tak. Ma a pajzs a Broadway alatt haladé metrévonal egyik allomdasan van kiallitva, ahol egy
plakett is emléket allit a vasutnak, és Beach-nek.

Scienfific Americn, [Manew 5, 1870

INE PREIDRATS) TUMEEL UXSER SRSADWAY, K. ¥. | sud sl of spemiilon, wi2 o

Balra: A Beach Pneumatic Railway Jobbra: A vastt alaprajza egy korabeli ujsagban
A Saint-Germain palota vakuumcsoves vastutja

Franciaorszagban 1847 és 1860 kozott Gizemelt egy kb. 8,5 kilométer hosszu vakuum-
csoves vasut Bois de Vésinet és Saint-Germain-en-Laye (a pdrizsi Saint-Germain palota) ko-
z0Ott, bar mkodésérdl szinte semmilyen informacié nem maradt fenn, az interneten pedig
csak néhany képet taldlni a vasutrdl.
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A Saint-Germain palota vakuumcsoves vasutjanak egyik kocsija

London vakuumcsoéves postavasutjai

Annal tobb ismeretink van viszont az 1863-ban megépiilt London Pneumatic
Despatch Company érdekes, a vakuumcsoves vonatokat és a pneumatikus csGposta jellegze-
tességeit 6tvoz6 vasutjarol. A General Post Office (londoni Posta) 1853-ban rendelt meg egy
hatastanulmdnyt, hogy lovaskocsival, vagy cs6postaval lenne-e gazdasdgosabb a csomagok
szdllitdsa. A tanulmany ugy itélte meg, hogy tul nagy kezdeti befektetés lenne a csovek lefek-
tetése, és Uzembe helyezése, igy a cs6posta akkor nem valdsult meg. 1859-ben két feltalald
Thomas Webster Rammell (akir6l mar hallottunk a Kristalypalota vasutjanal) és Joshia
Latimer Clark épitett egy prototipust, amely mar felkeltette a posta érdeklédését. A projekt
kezdeteként el6szor egy kisérleti palya épilt meg Birmingham-ben. A 30 hivelyk (76 cm)
atmérgjl ontottvas csoveket eleve gy ontotték, hogy benniik volt a keskeny, 51 cm-es
nyomtavu sinpar. A kapszula alakd ,vonatok” gumitomitéssel biztositottdk a légmentes za-
rast, és elméletileg akar egy ember szdllitdsara is alkalmasak voltak. A kisérleti palya hossza
kb. 450 méter volt egy 91 méteres ivvel, és egy meredek, 4,5 szazalékos emelkedével. A vo-
natok maximalis sebessége a cs6ben 65 km/h volt. A végs6 vonal aztan a londoni Euston pa-
lyaudvaron |év6 és a North West kerlilet postaja kdzott éplilt meg, szintén 51 centis nyom-
tavval. Az els6 vonat 1863. februar 20-an indult el, innentél kezdve naponta 13-szor ingaztak
oda-vissza a szerelvények a cs6ben. A szlikséges vakuumot egy 30 léer8s gbzgéppel hajtott, 6
méter atmérdjld ventilator szolgdltatta. A vagonok egyszerre 35 csomag postat tudtak ma-
gukkal vinni, a tavolsagot 1 perc alatt tették meg, ezzel nagyon felgyorsitottak a palyaudvar,
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és a postahivatal kozotti arucserét. A vonalat késébb bdviteni szerették volna, mas postakkal
is megteremtve az Osszekottetést, de ez végll nem valdsult meg. Megvaldsult viszont egy
valamivel szélesebb, 1131 milliméteres (3 1ab 8,5 inch) nyomtavu cséposta, szintén a tarsa-
sag kezelésében, Camden Town és London Euston vasutallomdasok kozott. Az 1865. oktdber
10-én tartott megnyitd keretében a tarsasag elndke, Richard Temple-Grenville, és Bucking-
ham hercege is megtette az utat a kapszuldkban, ezzel bizonyitva milyen biztonsagos az (j-
szer(i vasut! Hogy milyen lehetett ezekben az emberi testnél alig szélesebb koporsékban 60
km/h-val egy vaksotét cs6ben utazni, azt mindenkinek a fantazidjara bizzuk. Az 1866-0s
pénzigyi valsag hatraltatta az épitkezéseket, aztan 1869-ben az Uj postapalota ataddsaval
egyben az odavezetd csGposta is megéplilt, itt a cs6ben haladd szerelvények akar a 100
km/h-s sebességet is elérték! A fenntartdsa azonban nagyon draganak bizonyult, igy a Posta
néhany éves l(izem utan, 1874-ben felhagyott a cs6vasut alkalmazasaval. Ez végleg megpe-
csételte a cég sorsat; 1875-ben megsziint, ezzel egyid6ben a két szerelvény is elveszett.
1930-ban keriiltek el6 elég rossz allapotban, de feldjitottak Sket, és ma az egyik a Vasuti Mu-
zeumban, a masik a London Museum-ban van kiallitva. Kézeli rokonsagban all a fenti vasuttal
a London Post Office Railway (londoni postavasut), amely hasonléan keskenynyomtavolsagu,
vezet6 nélkili szerelvényekkel, a fold alatt Gizemelt, de itt atmoszférikus helyett elektromos
meghajtast alkalmaztak. A 11 kilométeres vonalhalézatot 1927-ben épitették meg, és a koz-
elmultban, 2003-ban zartak be.

A Londoni Posta csdvaslitja (balra fent) az egyik feldjitott kocsi (jobbra fent), és a 2003-ban bezart
London Post Office Railway egyik vonata (lent)
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A klasszikus vakuumcsoves vasutak alkonya

A tobbé-kevésbé sikeres vakuumcsoves vasutak végét az 1800-as évek végén beko-
vetkezd masodik ipari forradalom jelentette. 1876-ban elkésziilt az elsé6 villanymotor, 1885-
ben pedig Utjara indult az els6 benzinmotoros autd, a XX. szazad elejére pedig mindkét haj-
tasnak létezett mar képviselGje a vasuti vontatasban is. Ezek gyors fejlédésiiknek készonhe-
t6en hamar kiszoritottak azokat az atmoszferikus vasutakat is, amelyekkel esetleg nem vég-
zett egy gazdasagi recesszio vagy egyéb miikodésbeli problémak. Mivel ezek a vasutak sosem
terjedtek el igazdn, mara szinte teljesen a feledés homalyaba meriltek.

Két ok, amiért a vikuumcsoves vonatok nem terjedhettek el; fent: A vilag elsé villanymozdonya
1879-bél. Siemens épitette, teljesitménye 3 LE, végsebessége 13 km/h volt. Lent: Az elsé dizelmoz-
dony, a Sulzer-testvérek gyartmanya 1909-bél. A mozdony a porosz vasutaknak késziilt, hatalmas,
négyhengeres V-motorjanak teljesitménye 1000 LE volt, és a g6zmozdonyokhoz hasonlé hengerek-

kel miikodott, melyeket a dizelmotor altal szolgaltatott siiritett levegd hajtott. A csatlérudas gép
maximum 70 km/h-val tudott haladni.
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A hajtas mai képsviseldi

A 2014-es futball VB-re elkésziil6 uj porto alegre-i AeroMovel

Napjainkban mindossze kettd, inkabb turistalatvanyossagnak, mintsem igazi kozleke-
dési eszkoznek tekinthet6 példa létezik a vakuumcsbves vonatokra, ezek koziil a legkomo-
lyabb a braziliai Porto Alegrében lizemel6 AeroMovel. A 944 méteres palya 2010-ben késziilt
el. A beton pilléreken nyugvd magasvasut a repllGtér terminaljatdl vezet a reptér vasutallo-
masaig. Megéplilésére a 2014-es futball vildgbajnoksag koltségvetésébdl nyilt lehetGség. A
300 személyes, konny( épitésl vagonok egy négyzet keresztmetszetd, légmentesen zarddo
cs6hoz csatlakoznak. A vagonokat a veliik fix kapcsolatban levé, a cs6 belsé fellletéhez tomi-
téssel illeszkedd fellletek segitségével hozzak mozgasba, a csévekben ventilatorokkal tarta-
nak megfelel6en nagy aramldsi sebességet. A haladasi sebesség megvaltoztatdsa ugy torté-
nik, hogy a dugattyudk aramlo leveg6vel érintkezd (hasznos) felliletét az autédk motorjaban is
taldlhato pillangdszelepekhez hasonldéan valtozatjak; amikor all a vonat a dugattyuk parhu-
zamosan allnak a légdramlattal, igy az nem kap beléjiik. Ha gyorsulni szeretnének a vonattal,
a dugattyukat egyre jobban elforditjak, egy egyre névekszik a hasznos feliiletiik. Amikor ma-
ximalis sebességgel halad a vonat, a dugattyuk merélegesen allnak a légaramlatra, és telje-
sen kitoltik a csovek bels6é keresztmetszetét. A villanymotorokhoz sziikséges energiat kor-
nyezetbarat erémdvekbdl nyerik, igy a vasut nem terheli a kornyezetet. Ugyanez a rendszer
Uzemel az indonéziai Jakartaban, de ott egy vidampark latvanyossagaként, egy 6 allomasos, 3
km-es vasutat épitettek.
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VAKUUMALAGUTAS VONATOK (VACTRAIN)

Ha minden jél megy, ez a jov6ben valtozni fog. Tébb grandidzus terv is létezik a vaku-
umcsovek jov6beli alkalmazdasara, ezek koziil nem egy taldn a vilag leghatalmasabb vallalko-
zasa lene, ha megvaldsulna.

A Vactrain miikodése

A Vactrain (Vacuum tube train — vakuumcsoéves vonat széosszetételbdl) projektet iga-
zsag szerint a maglev vonatoknal is be lehetett volna mutatni, hiszen a hajtéerét linearis mo-
torbdl nyeri, de a terv kiilonlegessége a vakuumcsovekben rejlik. A maglevek nem kilizdenek
a kerék és sin kozotti surléddassal, de a masik nagy probléma — a légellendllds — még Gket is
sUjtja. A légellenallas a sebességgel négyzetes aranyban névekszik, igy egy 400 km/h-val sza-
guldd vonatnak 4-szer akkora er6t kell lekiizdenie, mint egy 200-zal, és 16-szor akkorat, mint
egy 100-zal haladdnak. A Vactrain mikodésének kuridzuma, hogy olyan csévekben kozle-
kednek a vonatok, amelybdl nagyteljesitmény szivattyukkal részben, vagy teljesen eltavolit-
jak a levegét, igy szinte semekkora légellenallassal nem kell szamolni. Mivel igy szinte csak a
gyorsitashoz kell energia, kordbban elképzelhetetlen sebességek is elérhetdk. Elvileg semmi
nem zarja ki a hangsebesség 5-6-szorosat, azaz a hihetetlen 7-8 000 km/h (!!!) sebességet. A
vonatok léglres térben haladnak, ezért a hangrobbandstdl sem kell tartani.

Egy vakuumalagutas vonat képzeletbeli metszete

A Transzatlanti vasuti alagut

Erre apelldlnak a tervezdk is, akik a vasuttorténet, de lehet, hogy talan a vilag legna-
gyobb technikai kihivasat akarjdk legy6zni: vonattal Eurdpa és Eszak-Amerika kdzott, a ten-
ger alatt! A vonal egy tengerszint alatt kb. 500 méterrel hizédé alagut lenne, amit vagy acél-
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lancok koétnének a tengerfenékhez, vagy mas elképzelések szerint meghatarozott GPS-
referenciapontokhoz igazitananak a néhany kilométerenként beépitett vizsugar-hajtomdivek.
Az alagutban kétvaganyu magnespalyat fektetnének le, és — hogy ki ne felejtsiik — teljes va-
kuum uralkodna. Ez lehet6vé tenné az utasok fent emlitett sebességgel torténd szallitdsat.
Ennek kivitelezése a mai technikai fejlettséggel elképzelhetetlen. A tenger alatt kb. 5000 ki-
lométer hosszan huzdédo alagutbdl akar csak a leveg6t kiszivattydzni is, a mai legnagyobb
teljesitmény( szivattyunal tizszer nagyobbal is évekig tartana, hogy csak egyet emlitsiink a
rengeteg kihivas kozil. Egy ekkora alagutban légkori nyomasu leveg6bdl — amit a munkalatok
soran ugye biztositani kell — 600 millidrd m>-nyi lenne (ez egy 8,5 kilométer élhosszusagu
kocka térfogata), aminek témege 823 millié tonna! Ugy tervezik, a vonatok New York egy, az
utcdk szintje alatt 100 méterrel 1évé — a vonal tobbi részétél hermetikusan zard ajtokkal el-
zart — allomasrdl indulndnak, és Londonban egy ugyanilyen dllomasra érkeznének, majd on-
nan még a La Manche alatt atszdguldva, végul 200 kilométert a felszinen haladva Parizsban
érne véget utjuk. Még egy probléma van: a gyorsulas. Akik figyelmesen olvastak a fentebb
leirt sorokat, kiszamolhattak, hogy ezek a vonatok kb. 8000 km/h sebességgel kozlekedné-
nek. Még a mai leggyorsabb vonatok, a TGV POS szerelvények utazdsebességénél is kb. 25-
szor gyorsabban. Erre a sebességre sokaig tart felgyorsulni, de a gyorsulas tul nagy sem le-
het, mert az ember szervezete nem tdri sokdig a nagymértékd gyorsulast. Ezt a jelenséget
ugy akarjak kikiszobolni, hogy a vonat — ugyan jelent6sen megnovekszik a menetidé — kb. 1-
1,4 g-vel gyorsulna, és az lilések ugy fordulnanak be, hogy ebbdl az utasok a lehet6 legkeve-
sebbet érezzék. Ezenfellil a palya els6 szakasza meredeken lejtene, igy a gravitacio is gyorsi-
tand a vonatokat, ezzel energiat megtakaritva, a végallomas el6tt pedig egy emelkedének
koszonhetéen nem kellenének akkora teljesitményl fékek sem. A jov6beni Trans Atlantic
Express Utja tehat a kovetkez6képpen nézne ki: New York-bél indulva egy 18 perces gyorsitas
kovetkezne, ami alatt a vonat 1200 kilométert tenne meg, majd London el6tt egy ugyanilyen
hosszu lassitas. London és Parizs k6zott a vonat mar nem mehetne akkora sebességgel, mert
ott ugyebdr nincs légilires tér, és a bekdvetkezé hangrobbanas komoly probléma lenne. New
York dllomdason gigantikus szivattyudk lennének elhelyezve, melyek az utolsé utas beszallasa,
és a kapuzdaras utan néhany perc alatt vakuumoznadk az dllomds épliletét. A vonat menetideje
ekkora sebességgel 1 6ra alatt maradna. Egy szerelvény 300 méter hosszu lenne, és 1000
utast tudna elvinni. Nyilvanvald, hogy egy ekkora projekt finoman szdélva is elképzelhetetlen
koltségekkel jarna. Az épitkezés — a szamitasok szerint — mai aron szamolva kb. 1000 milliard
dollarba kerilne! A jelenlegi technoldgia haszndlata mellett nem is valdszinl, hogy valaha
megtériine, de ennek ellenére jelentés forgalmat bonyolithatna le. Tobb nagy cég jelezte,
hogy a tamogatdsokba beszallnanak, ha elkezdenék. Ez a terv azonban még gyermekcipében
sem jar, inkabb egy vad 6tletnek lehetne nevezni, hiszen a kivitelezéséhez a technikanak még
évtizedeket fejlédnie kellene, ha nem évszazadokat. Az id6 tovabbi problémat jelent. Az ala-
gutakat hajokrdl kellene leereszteni, ami elképzelhets, micsoda logisztikai kihivas. Ha ezzel
elkésziltek, csak akkor jonne a java; vaganyok lefektetése, elektromos, és biztonsagi rend-
szerek elhelyezése, arrél nem is beszélve, hogy ki kellene fejleszteni egy 0j, minden eddiginél
fejlettebb vonatot, amely tartdsan birna a hiperszonikus sebességet. A transzatlanti alagut
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kétségkivil érdekes terv, de nem valdszin(, hogy megvaldsul. Ennél jéval kisebb Iéptékben,
de el6fordulhat, hogy a jov6ben megépiil néhany vdkuumcsoves maglev vasut, ezekre mar
konkrét tervek is léteznek.

TRANS ATLANTIC TUNNEL

1000 - 4000m CONCEPT

LPRP: Local Positioning Reference Points
APTP: Automatic Positioning Thruster Pack
LPS: Longitudinal Positioning System

L

LR
i bt

Egy masik terv

A Délkelet Jiaotong Egyetem — amelyrél mar a magleveknél is hallhattunk — egy va-
roskozi vactrain-vasut tervezésébe fogott 2010-ben. Itt a csOvekben szivattyukkal akkora
nyomast hoznanak létre, ami kb. 21 000 méteres magassagban uralkodik — régen ebben a
magassagban replltek a szuperszonikus Concorde replil6gépek — igy a vonatok ugyanakkora
energia-befektetéssel mintegy 1000 km/h-s sebességgel szaguldhatnanak. Ugyan még sok
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akadalyt kell lekizdenie a tervez6knek, mindenesetre azt igérik, hogy 10 éven belil hasznal-
hato tervekkel fognak szolgalni.

A Délkelet Jiaotong Egyetem vakuumcsoves maglevjérdl késziilt miivészi rajz
Fold alatt, viz alatt — a Plantrain-projekt

Nem kevésbé bator terv az amerikai Plantrain-nek nevezett projekt — bar merészsé-
gét tekintve lehet, hogy pontosabb vizidnak, vagy alomnak nevezni. A transzatlanti alaguthoz
hasonldan ez is egy felszin alatt futd vasut lenne, de ez nem a tenger, hanem a szarazfold
felszine alatt éplilne meg. A vonal két végallomasa New York és Los Angeles lenne, tehat egy
koézel 5000 km hosszu, teljes egészében a fold alatt futd projektrdl beszéliink. Osszehasonli-
tasképpen jelenleg a leghosszabb megépiilt alagut a Delaware Akvadukt (vizi alagut), léleg-
zeteldllitéd — de Plantrain tervezett alagutjahoz képest egyenesen rovidnek tliné — 137 kilo-
méteres hosszal. A leghosszabb vasuti alagut az 53 kilométeres Seikan alagut Japanban, de
varhatdan 2017-re készil el a svajci Gotthard bazisalagut, ami valamivel tobb, mint 57 km-es
lesz. Hogy a Plantrain alagut készit6ire mekkora feladat var, azt jél mutatja, hogy a Gotthard
alagutat a létez6 legmodernebb furéberendezésekkel, és robbandszerekkel is varhatéan
mintegy 20 év alatt épitik meg, és tervezett koltsége 10 millidrd eurd lesz, mikézben hossza
alig tobb mint 1%-a Plantrain-nek. Ha ehhez hozzdvesszlk, hogy a transzatlanti alaguthoz
hasonldan ez a terv is vakuumozott jaratokrdl, és az elképzelések szerint 5000 km/h-s utazé-
sebességl magnesvonatokrol szél, egydltaldn nem tulzé az ezermillidrd dollaros becsiilt kolt-
ség (hogy vildgos legyen, mekkora 0sszegrél beszéliink; ez az USA 2011-es GDP-jének 7%-a,
Magyarorszagénak pedig tobb mint a 10-szerese!!!). Nem lep&dnénk meg, hogyha valami,
akkor ez miatt nem valdsul meg, és akkor még nem is beszéltiink arrél, hogy a terv olyan
berendezésekkel kalkuldl, amik ma gyakorlatilag nem is |éteznek (lézeres alagutfurd, izzé
wolframbdl készilt furészondak(!!!), amelyek a legkeményebb kézeten is athatolnak), ami
inkabb emlékeztet egy vad sci-fi-re, mint egy komoly vasutépitési tervre.

A jovo autéi— az ETT

A megvaldsulashoz talan egy jottanyival kozelebb all az ETT (Evacuated Tube
Transport — Léglires CsGtranszport) terv. M(ikodési elve megegyezik az eddig bemutatott
tervekkel, de egyrészt nem a lehetetlenség hatarat surold, tébb ezer kilométeres transzkon-
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tinentalis alagutakrél van szé, hanem nagyobb varosokat 0sszek6td csévekrdl, amelyek nem
ezer, hanem minddssze néhany ember szallitdsara képesek vonatonként. Az elgondolas igy
egyszerre valthatna ki az autdkat, a vonatokat, és a replil6gépeket is. A 6-12 személyes, au-
toméret(i kapszulak linedris motorral hajtottak, a tervek szerint révid tavokon 500-600 km/h-
val, hosszabb utakon hangsebesség korili utazésebességgel szaguldananak a szintén légritki-
tott, 1,5-2 méter atmérdGjli csdévekben, bar a legvadabb elképzelések itt sem zarjak ki a ha-
talmas, 6-7000 km/h-s sebességeket. A gyorsitashoz ugyan nagy energia sziukséges, de mivel
nincs légellenallas, a kapszuldk gyakorlatilag tovabbi energia-befektetés nélkil megtartandk
sebességiiket, fékezéskor pedig linearis generatorokon keresztil visszatermelnék az indulds-
kor felvett energia nagy részét, amelyet egy masik, éppen induld egység felhaszndlhat. Egy
hasonld terv szerint — amely inkdbb az autdk jovéjét jelenthetné — ezek az 6nmikodé kap-
szuldk automata autdpalydkon is kozlekedhetnének, vezérlésiiket fejlett szamitdgépek vé-
geznék, igy vezetni nem tudd emberek is utazhatnak veliik, és a nagyon konny( épitési egy-
ségeknek koszonhetben (Ures tomeglik 180 kg lenne) kornyezetbarat maédja lehetne az uta-
zasnak. Sajnos ezek még annyira elrugaszkodott tervek a valdsagtdl, hogy nem valdszind,
hogy beldthaté idén belll lenne bel6lik valami, és még az is el6fordulhat, hogy mas iranyt
vesz a kozlekedésfejlesztés, tehat egydltaldn nem valdsulnak meg. Mindenesetre tényleg
érdekes tervek ezek.

Evacuated Tube Transport. Vajon a jovGben igy kézlekediink?

VAKUUMCSOVEK AZ URBE — KOTOTTPALYAS MAGLEV URJARMUVEK

A StarTram

Ha a fent bemutatott tervek merésznek, viziénak vagy lehetetlennek lettek nevezve,
akkor a most ismertetett projekthez ill6 jelz6 kitalaldsat az olvasdra bizom... az irdsban be-
mutatott taldn legbatrabb, leggrandidzusabb, leghihetetlenebb elképzelés kovetkezik: a
StarTram-tervezet. Bar megvaldsitdsat és céljat tekintve kevésbé a vonatok — inkabb a repi-
|6gépek és az (irhajok — jovéjét jelenthetik, mar maga az elgondolas is annyira érdekes, hogy
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megéri bemutatni, az alkalmazott eljarasok (maglev, vdkuumcs6) miatt pedig szegrél-végrdl

a témaba vagnak.

A StarTram ko6tottpalyas (irhajé

A StarTram ugyanis nem mds, mint a mar magleveknél emlitett linearis villanymoto-
ros rakétakilové egy valtozata. A jelenlegi tervek szerint 3 ilyen tipusu kilovével megolddd-
hatnak a jelenlegi Grutazas legnagyobb problémai; a hatalmas koltségek, és a rakétak ujra-
felhasznalhatatlansdga. Az els6generacids (ember nélkiili) valtozatot a 2020-as, a mdsodik
generacioés (emberes) kilovéallast pedig a 2030-as évekre igérik. Az els6 valtozat ugy nézne
ki, hogy egy magas, (3 000 m feletti) az Egyenlit6 kornyékén taldlhatd hegyre épitenének egy
mintegy 130 km hosszu vakuumcsovet, amelybdl fejlett szivattyukkal eltavolitanak a levegé6t.
A 3 méter atmérdjl cs6 szaja 6000 méteres tengerszint feletti magassdgba nyulna fel. Az
alagutban nagy gyorsuldsu linedris motorokat helyeznének el, ezek a rakomanyt kb. 30 g-s
gyorsulassal a cs6 végéig nem kevesebb, mint 9 km/s (kb. 33 000 km/h) sebességre tudnak
felgyorsitani. Ez még nem elég a Fold gravitaciéjanak legy6zésére, ezért kisméret( rakétakkal
is felszerelnék a szallitdeszkozt, amivel tovabb gyorsithatnd sajat magat, illetve a palyara
allitasi mlveleteket is el lehet végezni vele. Ha a Fold forgasat kihasznalva kelet felé |6vik ki a
rakomanyt, a szamitdsok szerint a bolygd keriileti sebességébdl adédd plusz sebesség ele-
gendd lesz az alsébb, s(irlibb légrétegek fékez6hatdsdnak kiegyenlitésére. A az el6zetes becs-
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Iések szerint a StarTram-mel egy kilogramm teher pdlyara allitdsa 45 dollarba keriilne, ha
naponta 10-szer haszndlndk, mig ma ugyanekkora tomeg (rbe kildése nagysagrendekkel
tobb, mintegy 25 000 dollar koltséggel jar. Ez pedig nagy el6relépés lenne, még ha a projekt
tervezett bekerlési koltségét szazmilliard dollaros nagysagrend(ire is becsulik.

A StarTram masodik generdaciéjanak latvanytervei. Megvaldsul? Megéri? Megérjiik?

Ennél még grandidzusabb lenne az embereket is szallitani képes masodik generacids
StarTram, de a hatalmas mérnoki kihivasok miatt megvaldsuldsa legaldbbis kétséges. Mivel
emberek szallitasa az elsGdleges cél, joval kisebb, mintegy 3-4 g-s gyorsulast lehet csak meg-
engedni, amivel egyiitt jar, hogy sokkal hosszabb csovek kellenek ugyanakkora sebesség el-
éréséhez. A szamitdsok szerint a masodik generacids Greszkoz alagutja a vilag legnagyobb
épitményei kdzé tartozhatna; a mintegy 1300-1500 km (!!!) hosszu, 3 méter atmérdjd csé
vége 22 kilométeres tengerszint feletti magassagban lenne, kétszer magasabban, mint ahol a
modern utasszallitd repllégépek kozlekednek. A legnagyobb probléma ezzel az, hogy meg
kell oldani az irdatlanul hosszu, és nagyon magasba nyulé csé lizembiztos lehorgonyzasat,
lévén, hogy a hangsebesség 15-20-szorosdval haladé Urjarmdvek kozlekednek benne. A ha-
gyomanyos, pilléres megoldas kizart, és a hatalmas teherléggombok sem megfelel6ek, mert
nincs megoldva az egy helyben maradasuk. Az egyik elgondolas szerint meg lehetne valdsita-
ni a csé relative kis koltséggel, és nagy biztonsaggal torténé lebegtetését, méghozza ugy,
hogy a tartdkdbeleken igen erds aramerésséget vezetnének keresztiil, ez pedig az elektro-
mossag torvényeinek megfelel6en nagy feszit6erdket keltene bennik. A szamitasok szerint a
cs6 végének 22 km magasba emeléséhez nem kevesebb, mint 280 millié (!!!) amper dram-
erdsség kellene, ami egy villdmcsapas dramer6sségének 10 000-szerese! Jelenleg nincs olyan
anyag, amely akar csak a toredékét elviselné, de a mérnokok biznak a szupravezeté technika
fejl6désében; a magnesvasutaknal mar emlitett nidbium-titanium 6tvozetbdl készitett, -269
fokra h(itott kabelek fajlagos dramvezetd képessége kb. 200 000 A/cm?, tehat egy viszonylag
kis keresztmetszet(i vezeték is képes lenne az oridsi aramer@sség atvitelére, persze meg kel-
lene oldani a folyékony héliummal vald h(itést, ami enyhén szélva nem kis feladat. Ekkora
aramerdsségnél a kabelek 4 tonna feszitéer6t lennének képesek kifejteni, ami elegendé len-
ne a konnylszerkezetes palya megtartasahoz. A StarTram pdlya épitési koltségeit éppen
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ezért nehéz kiszdmolni; az egyik tanulmany kilométerenként 100 millié eurds darral szamol,
tehdt maga az alagut mintegy 150 millidrd dollarbdl épilhetne meg, ami hatalmas 0sszeg. Ha
azonban azt vesszik, hogy az elvileg koltséghatékonysdga miatt elinditott Grsiklé program
mintegy 200 millidrd dollarjaba kerilt az USA-nak, és a holdraszallasok is nagyjabdl ennyit
emésztettek fel mai aron szamolva, maris latjuk, hogy eddig sem volt nehéz ennyi pénzt el-
kolteni Grkutatasi célokra.

Az elsé és masodik generacio otvozésének tekintett Gen 1.5 StarTram inkabb a jové-
beli hiperszonikus repilégépek egy tipusa lehetne. A kisebb replilési magassdagok miatt
,mindossze” 50-80 km hosszu alagutak is elegenddk, a kilovési sebesség pedig 3-4 km/s, azaz
12-15 ezer km/h lenne. A repll6gépek sajat hajtomdlvel is rendelkeznének, hogy ezt a sebes-
séget megtartsak, igy pedig a Féldnek nem lenne olyan pontja, amit 2 6ra alatt ne lehetne
elérni egy ilyen eszkozzel. A StarTram tehat ilyen formdban az dtlagember mindennapos uta-
zasi formajava tehetné az (rutazast (a kezdeti koltségek egy emberre 13 ezer dollar kordl
alakulndnak, kés6bb ez csokkenne), de ki tudja, hogy — ha megvaldsul — ezen fellil még mi-
lyen potenciadlok, és tovabbfejlesztési lehetGségek rejlenének egy ilyen hatalmas tervben.

Noha az utoljara bemutatott alkalmazasi teriiletek egy kissé mar elrugaszkodtak a
vakuumcsoves vonatoktdl, ez csak azért van, mert — mint lathatd — nagyon szertedgazo a
hajtas bevethetGsége. Ha az ismertetett 6ridsi tervekbdl akar csak egy megvaldsulna, Uj kor-
szak kezd6dhetne az atmoszferikus hajtds torténetében, ami valamennyire talan a sajnos
szinte teljes mértékben elfeledett vakuumcsoves vasuti jarmdveknek is kdszonhet6.
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VI.  FEJEZET

LEGECSAVAROS
VASUTI JAR-
MUVEK
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Bevezetés

A dolgozatban targyalt ritka vasuti hajtasok kozil a sikeresebbek kozé tartozik a lég-
csavaros meghajtds, amelyet — amellett, hogy a kereskedelmi alkalmazasig is eljutott — egy
id6ben a jové vasuti er6forrasanak is tekintettek. A Il. vildghaboru el6tt, amikorra mar egyér-
telm( volt, hogy a légcsavaros replilégépek el6tt nagy jové all, megprdbdlkoztak a propelle-
rek vasuti alkalmazasaval is, de talan nem arulok el nagy titkot, ha elmondom, hogy ez ko-
rdntsem jart akkora sikerrel. A helyzet hasonlé volt ahhoz, mint amikor a gadzturbinak gyors
elterjedése magdval hozta, hogy az élet legkllonbdz6bb terliletein probaltak meg bevetni az
Uj, még ismeretlen potencidju eréforrast, hogy aztan kideriljon, hogy azért nem mindenhova
a legalkalmasabb.

Kiilonboz6, repulégépmodelleknél hasznalt fa- és miianyag propellerek (fent) és egy propeller szel-
vénykeresztmetszetei a hossza mentén (lent)

al R @ .

A légcsavar

A légcsavar olyan szerkezet, amely a forgd mozgast a korilvevd kozeg egyenes vonall
mozgdsava alakitja at, és e mozgas a reakciderejének segitségével meginditja a vele merev
kapcsolatban levé testet (jarmdvet). A forgd mozgast a légcsavar lapatjai (tollai) segitségével
lehet haladd mozgassa alakitani, ezért a tollak szdma és hossza meghatarozza a légcsavar
altal kifejthet6 maximalis tolder6t. A propeller meghajtasaként barmilyen, forgdmozgast
el6allité erdforras elképzelhetd; régebben ezen a téren egyeduralkoddak voltak a dugattyus
benzinmotorok — ezeket manapsag is alkalmazzak kisméretl repll6kén —a modern légcsava-
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ros replilégépeknél szinte kizdrdlag gazturbindkat alkalmaznak, de léteznek dizel- és villany-
motoros, s6t napelemes meghajtdsi megolddasok is.

Kiilonboz6 eréforrasokat hasznalé repiil6gép-tipusok: A Supermarine Spitfire (balra fent), a Il. vi-
laghaboru egyik legismertebb szovetséges repiil6géptipusa. V12-es, 1450 I6erds Rolls-Royce ben-
zinmotorjaval 605 km/h sebességre volt képes. Lockheed C-130 Hercules teherszallit6 gép (jobbra
fent), az egyik legelterjedtebb tehergép a vilagon. 4 darab Allison T56-0s gazturbinajanak ossztelje-
sitménye 18 400 LE. Yuneec International E430 (balra lent), a vilag legmodernebb elektromos rep -
I6gépe. Mindbssze 54 |6erds elektromotorjaval 90 km/h sebességgel 230 km-t tud megtenni toltés
nélkil. Helios HPO1-es (jobbra lent), kisérleti napelemes dron (piléta nélkiili repiil6gép). 14 darab,
egyenként mindoéssze 2 I6erGs napelem-cellas motorjaval a 900 kg-os szerkezet akar 30 ezer méte-
res magassagban is képes repiilni 40 km/h sebességgel. Mivel ott mindig siit a Nap, elvileg csak
éjszaka kell leszalinia

A mai formdban ismert — motorteljesitményhez és levegéaramldshoz optimalizalt —
légcsavar korai valtozata el6szor a Wright fivéreknél jelent meg 1903-ban. Gépiik, amelyet
Kitty Hawk-nak neveztek el (1900-ban az észak-karolinai Kitty Hawk-ba koltdztek) fabol fara-
gott légcsavarral és egy biciklim(helyben épitett motorral szallt fel, Iégcsavarjanak hatasfoka
elérte a 80%-ot. Ok ismerték fel el@szér, hogy a légcsavarlapat miikodés kdzben forgd
szarnyként viselkedik, és a sajat profilja korili aramlasnak szamithaté aerodinamikaja van,
illetve mar ebben a korai stadiumban is végeztek szélcsatorna-kisérleteket, ahol megfigyel-
hették a légcsavarok korili dramlasokat. Ennek eredményeként még tébb mint szaz évvel
munkassaguk utan is ugyanazon elvek alapjan szamitjak és alakitjak ki a leghatékonyabb lég-
csavarformakat, és még a mai legmodernebb példanyok hatasfoka is alig 5%-kal haladja meg
a legels6két. A motorteljesitmény és a replilési sebesség ndvekedésével a fabodl késziilt lapa-
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tokat fokozatosan valtottak fel az er6sebb fémlapatok, a modern légcsavarok tollai pedig
mar a fémekhez hasonld teherbirasu, de sokkal kénnyebb szénszalas mdanyagbdl,
kompozitokbodl késziilnek.

A kozlekedésben hasznalt légcsavarok tervezésénél és méretezésénél az egyik legfon-
tosabb szempont, hogy a keriileti sebesség nem |épheti 4t a hangsebességet, mert az ilyen-
kor keletkez6 rezonanciak és aramlaslevalasok tonkretehetik a lapatokat és a motort. EImé-
letileg lehet szuperszonikus forgdsi sebességre is méretezni légcsavart, de ez sem a replilés-
ben, sem az itt targyalt vasuti alkalmazas teriiletén nem haszndlatos. A gyakorlatban a lég-
csavarok legnagyobb kertleti sebessége 220 m/s-, azaz 800 km/h korili, ennek megfelel6en
a nagy atmérdjd lapatok lassabban, a kisebbek nagyobb fordulatszammal foroghatnak.

A Wright fivérek, Orville és Wilbur (balra) illetve elsé géplik, a Kitty Hawk 1903-bdl (jobbra)

A propellerek masik fontos jellemzG6je az allasszog, azaz, hogy a hordozé kozeg (leve-
g6) milyen szogben érkezik a lapatok fellletére. Ha ez 0 fok, (a Iégcsavar tollai nem zarnak be
szoget a forgassikkal), nincs vonderd, az az allasszog novelésével névekszik addig a pontig,
amig a tul nagy szog miatt a légcsavar az daramldslevalasok kdvetkeztében mar nem tud tolo-
erdt kifejteni, azaz atesik. Ezt mindenképpen kertlni kell, igy a meghajté motor kivalasztasa-
nal fontos szerepet jatszik, hogy az atesési szognél joval kisebb allasszogon képes legyen
megfelel6 tolder6t szolgaltatni.

Fabadl késziilt, nem allithatd propeller egy régi kétfedellin (balra), és valtoztathato allasszégli lég-
csavar tesztelés kozben, vitorlazéallasban (jobbra)
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A replilés kezdeti id6szakaiban a fabdl faragott légcsavarok allasszoge allando volt,
azonban ma mar léteznek olyan légcsavarok, amelyeknek ez a jellemzéje valtoztathatd, ezal-
tal a vonderejik is. A legmodernebb példanyokat pedig akar 90 fokos alldsszogre, ,vitorla-
zasra” is be lehet dllitani, aminek zuhandrepiléskor van jelent6sége, mert ilyenkor egy ha-
gyomanyos légcsavart a szokottndl gyorsabb légaramlat tulporgetné, ezen keresztil pedig a
motort kdrositana.

Balra fent: Kamov Ka-26-o0s szovjet permetez6 helikopter. Koaxialis elrendezése miatt nem kell
farokrotort alkalmaznia, fordulni a rotorok fordulatszam-kiilonbségének valtoztatasaval tud. Jobb-
ra fent: Egy Antonov An-70-es kettGs légcsavarkoszoruja. Lent: Airbus A400M ,,Grizzly” a vilag leg-
modernebb légcsavaros gépe. Baloldali motorjai az 6ramutatéé-, a jobboldaliak azzal ellentétes
iranyba forognak

A légcsavarok forgdsa Newton Ill. torvényének megfelelGen jelent6s reakcionyoma-
tékot fejt ki a hajtdmd pilonjaira, ezt a gépek szadrny-tartdszerkezetének tervezésekor figye-
lembe kell venni. Nem kell azonban e kellemetlen jelenséggel szdmolni, ha a motor tengelyé-

re kett8, ugyanakkora atmérdgj(, de ellentétes iranyba forgd légcsavar-garniturat teszink. Az
ilyen, un. koaxidlis légcsavaroknak tobb el6nye is van: egyrészt fele akkora atmérével kozel
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ugyanakkora vonoderé6t képesek kifejteni, masrészt pedig a légcsavar ered6 nyomatéka (ko-
zel) 0 lesz, mert az ellentétes irdnyba forgd propellerek egymas reakcionyomatékat kioltjak.
Toébbmotoros gépeknél alkalmazzak a szembeforgd Iégcsavaros megoldast, ahol az egyes
hajtémUvek csak egy légcsavarkoszoruval vannak felszerelve, és a két propeller (és motorja-
ik) forog ellenkezd irdnyba, ugyanazt a hatast elérve, mint a fenti esetben. Napjainkban egy-
re tobb gépet épitenek ilyen koaxidlis-, ill. szembeforgd légcsavarokkal, mert segitséglikkel a
repulé kormanylapatjait egyszeribb kivitellire lehet tervezni.

»Forditva” miikodé légcsavarok: szélturbinak

Balra: Enercon E-126, a vilag legnagyobb szélturbindja. Teljesitménye 7,5 MW, legnagyobb magas-
saga kozel 200 méter, tehat kétszer magasabb a Parlamentnél. Jobbra: 5 MW-os tengeri szélturbi-
nak az Eszaki-tengeren, Belgium partjainal

Eppen forditott a helyzet a légcsavarok masik nagy alkalmazési teriileténél: az ener-
giatermelésben. Ezesetben nem a légcsavar készteti mozgdsra a hordozé kozeget, hanem a
hordozé kozeg forgatja meg a propellert, amelyet ha megfeleld villamos gépekkel, generato-
rokkal kotink Ossze, a szél energidja elektromos energiava alakithaté at. Mivel a szélenergia
a fosszilis- és nukledris Gzemanyagokkal ellentétben ,ingyen van”, elméletileg maga az ener-
giatermelés olcsébb azoknal, viszont egy szélfarm telepitése a varhaté teljesitményhez ké-
pest nagy beruhdzasi koltségekkel jar. A kérnyezetvédelmi elGirdsok szigoroddsa miatt mar
nem csak a fejlett orszagokban terjedd szélerém(ivekben hatalmas potencidl rejlik, de az
épités nagy fajlagos koltsége, a tényleges varhatd teljesitmény kiszamithatatlansaga, és
egyéb kornyezeti artalmak miatt (a légcsavarok az allatok szdmdra karos infrahangokat kel-
tenek, valamint a 300 km/h korili kerileti sebességgel forgd lapatok megijeszthetik, vagy
letthetik az arra vonulé madarakat). A megfelel6 szakférumokon jelenleg is éles vitak zajla-
nak a szélturbindk létjogosultsagardl. A szélerémiivek — mivel pillanatnyi teljesitményiiket az
id6jaras hatarozza meg — nem alkalmasak allandé teljesitményt szolgdltatd un. alaperému-
nek, ezért szinte mindig gyorsreagaldsu un. csucserémlivekként haszndljdk 6ket. A vildg még
csak most kezdi felfedezni az dramtermelés ilyen moédjabdl adodd lehetbségeket; jelenleg
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kozel 200 gigawatt a szélerém(ivek Osszteljesitménye, ez a vilag energiatermelésének 2,5 %-
a, de 2018-ra szeretnék elérni a 8%-o0s részesedést. A legnagyobb aranyban Danidban alkal-
mazzak Oket, itt a termelés 21%-at adjak ilyen erémdivek. Magyarorszagon 2012-ben 172
szélturbina mukodik, 6sszteljesitményiik 330 megawatt (mivel egyszerre sosem mikodik az
Osszes turbina maximalis teljesitményen, ez egy adott pillanatban kb. 1%-os részesedést je-
lent, de ha mind egyszerre dolgozhatna, az a paksi atomerém teljesitményének mintegy
egyotodét tenni ki).

LEGCSAVAROS VASUTI JARMUVEK

A szovjet Aerowagon: az elsé légcsavaros ,,motorkocsi”

A repllésben és az energiatermelésben latott sikerek ellenére a légcsavaros vasuti
vontatds torténete szerény. Az elsé probalkozast egy Valerian Abakovszkij nev( litvdn mér-
nok miive jelentette, amely az Aerowagon nevet kapta. Az egyetlen megépiilt kisérleti kocsi
egy korai replil6gépmotort haszndlt hajtéegységként, és egyediil annak toldereje gyorsitotta,
tehat a vonatnak nem voltak hajtott tengelyei. Az Aerowagon 1921-ben késziilt el, és haszna-
latanak tervezett célja az éppen akkor megalakult Szovjetunié magas rangu katonai és politi-
kai vezetSinek gyors és stilusos szallitmanyozdasa lett volna. Sajnos erre azonban sosem ke-
rilt sor. 1921. julius 24-én az Aerowagon éppen Moszkvaba tért vissza Tula varosabdl egy
tesztut keretében, amikor egy kanyarban nagy sebességgel kisiklott; a rajta utazé 6 mérnok —
koztik maga Abakovszkij — azonnal szornyethalt, a kocsi pedig teljesen megsemmisilt a ba-
lesetben. Abakovszkijt — aki maga lelkes kommunista volt — és 5 tarsat a Kreml-ben temették
el, mint nemzeti h6soket.

Az Aerowagon
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A ,,Bennie Railplane” - szi(ik 100 méternyi abrand

Nem volt ilyen szerencsétlen sorsu, de szintén sikertelen palyafutast tudhat magdaé-
nak az amugy igazan latvanyos oOtletnek igérkezé skét ,Bennie Railplane” (Bennie vasuti re-
pll8). A terv tobb szempontbdl is Ujszerl volt. Egyrészt a vonatok légcsavar-meghajtasiuak
lettek volna, masrészt pedig a pdlya, amin kozlekedtek, szintén egyedilallé volt. A hagyoma-
nyos sinek folé egy — a toronydaruk racsos pilléreire emlékeztets tartdszerkezetet épitettek,
a kocsik erre felfiiggesztve kozlekedtek volna, a kerekeik pedig hagyomanyos sineket hasz-
naltak volna megvezetésként, ami — mivel a teherhordd szerepét a tartdgerendak vették at —
a normal vasutaknal joval gyengébb felépitmény( is lehetett. Az egész palya mar megéplilt
sinek folé kerilt volna, igy a nagysebességl repil6gépvonatok nem zavartak volna az alattuk
zajlo lassu teherforgalmat. A terv kitaldléja — George Bennie skét mérndk — 1930-ban még
egy — mindossze 120 méter hosszu — tesztpdlyat is épittetett az egyetlen prototipus mellé.
Bennie a Railplane-t a jové vasutjanak szanta, és tavlati terveiben egy egész Nagy-Britanniat
atszove, a kirdlysdg fontosabb varosait 0sszek6td Railplane-vasuthaldzat szerepelt. A teszt-
palya azonban tul révidnek bizonyult a nagysebességl tesztekhez, és Bennie nem taldlt be-
fektetGket ujszer(i Otletének finanszirozdsahoz, igy 1937-ben vallalkozasa cs6dbe ment. A
palyat és a kocsit eladtak dcskavasnak és 1950-ben elbontottak.

Swift
Safe
Sure

«
‘-.:..
e
B 2

A Bennie Railplane (balra) és az azt hirdet6 reklamplakat 1930-bdl (jobbra)

Német ,siker”: A Schnienenzeppelin

Bennie kisérletével pont egybeesett a légcsavaros vonatok legsikeresebb képvisel6jé-
nek, a Il. vildghdborla el6tti Németorszagban épitett aramvonalas Schienenzeppelin-nek
(Sinzeppelin) a bemutatdsa. A szdrazfoldi léghajéra (innen a neve) hasonlité szerkezetet a
német repllémérndk, Franz Kruckenberg tervezte 1929-ben. Az egyetlen prototipus épitésé-
vel 1930 Gszére végeztek a DRG (Deutsche Reichsbahn — Német Birodalmi Vasutak) hanno-
veri gyaraban. A nagyon konny( épitési, — 26 méteres hossza ellenére minddssze 20 tonna
tomegl — aluminiumbdl készilt csillogd szivartestet eredetileg két darab soros hathengeres,
egyenként 250 léer6s BMW repilégépmotor mozgatta, késébb ezeket egy V12-es, 45 800
cm?® |6kettérfogatu, 650 16erd teljesitményd, szintén BMW-gyartmanyd vizh(téses benzin-
motorra cserélték. Az eredetileg négy-, majd 1932-t6l kéttollq, fix alldsszogl, kérisfabdl ké-
szllt légcsavart ugy helyezték el, hogy 7 fokkal felfelé nézett a vizszintes helyzethez képest;
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nagy sebességeknél igy a tolder6 egy része leszoritéer6ként jelentkezett, amire a kis tomeg
miatt volt szlikség. A konny( motorkocsiban egyébként is mindent a tomegcsokkentésnek
rendeltek ala, igy berendezése elég szegényes volt, és mind6ssze 40 utast tudott szallitani. A
Sinzeppelin a korhoz képest hihetetlen menetteljesitményekre volt képes. 1931 mdjusaban
atlépte a 200 km/h-t, egy hdnapra ra pedig 230,2 km/h-val olyan sebességrekordot allitott
fel, amelyet csak 1954-ben sikeriilt megdonteni. Rekordja azonban azéta is all a leggyorsabb

A Schienenzeppelin BMW VI tipusu, V12-es turbéfeltoltési repiilégépmotorja

1932-ben Kruckenberg vezetésével tobb mddositast is eszkozoltek a jarmUvon; orr-
részét attervezték, és lecserélték a légcsavart is. A legnagyobb valtozast azonban az jelentet-
te, hogy az eredetileg hajtas nélkiili tengelyekkel rendelkez6 motorkocsi elsé tengelyének
helyére egy kéttengelyes, a motor altal hidrodinamikus nyomatékvaltokon keresztiil meghaj-
tott forgdvazat épitettek be. Erre azért volt sziikség, mert miutan a Sinzeppelin addig nem a
kerék-sin tapadas segitségével miikodott, nem tudott meredek emelkedékon felmenni, va-
lamint eredetileg hatrafelé sem volt képes haladni. A két darab Fottinger-Fluid tipusu hajto-
mU segitett ezen, de mivel az atalakitdsok nem érintették a motort, a kocsi maximalis sebes-
sége 180 km/h-ra esett vissza. A DRG nem volt elégedett az atalakitds eredményeivel, ezért
sajat projektbe fogott bele; ebbdl sziiletett meg 1932-ben a , Fliegender Hamburger” (Repulé
Hamburgi) nevl dizel motorvonat, amely késébb tobb sebességrekordot is feldllitott a dizel-
vontatasban, és egyben az akkor beinduld naci propagandagépezet egyik zdszldéshajdja is
lett. 1934-ben a Sinzeppelint megint Gjjaépitették, két darab 400 léer6s Maybach GO-5-6s
dizelmotorral, majd az év juliusaban a DRG megvasarolta a gépet. Sajnos a motorkocsi felépi-
tése és mikodési sajatossaga rengeteg probléma gyodkere volt. A légcsavar nagy sebességek-
nél felkapta a palyatest agyazatdbdl a koveket, illetve az dllomasokon komoly veszélyforrast
jelentett a mindenféle burkolat nélkil, 2000-es percenkénti fordulattal forgd propeller. A
kocsihoz tovabba nem lehetett mas vagonokat kapcsolni, és vonatba sem lehetett besorozni,
ezenfelll az iranyvaltashoz nagyméretd forditdkorongokra volt sziiksége. A zeppelin egyetlen
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elényét, a nagy sebességet sem lehetett kihaszndlni a gyenge felépitmény(, kis sebességekre
alkalmas, és joval lassabb személy- és teherforgalommal terhelt vasutakon. A gyors
Sinzeppelin menetrendjét egyszerien tul nehéz lett volna 6sszeegyeztetni a korabeli vonato-
kéval. A bajokat mar csak tetézte, hogy a kocsi kevés utast tudott magaval vinni, sokat fo-
gyasztott, és megbizhatdsdga sem volt a legjobb. A ,sorozat” végét mégsem ezek a hatra-
nyok, hanem az 1939-ben kitoré Il. vildghdboru jelentette. Az értékes hadianyagokat — alu-
minium, repul6gépmotor — tartalmazd kocsit a hadsereg foglalta le, és hasznalta fel. A
Sinzeppelinrél igy mar csak néhany korabeli fotd, és egy-két videdfelvétel maradt rank.

A Sinzeppelin 1931-ben, még eredeti orr-résszel (balra fent) és a motorkocsi kéttollu légcsavarja
(jobbra fent). Balra lent: a motorkocsi 1933-ban, médositott orr-résszel. Jobbra lent: A
Schienenzeppelin helyett megépitett , Fliegender Hamburger” nagysebességii dizel-vilamos mo-
torvonat 1933-ban. A vonat két darab Maybach dizelmotorral rendelkezett, melyeknek 6ssztelje-
sitménye 800 LE volt. Végsebessége elérte a 160 km/h-t, a vonat egy alkalommal egy 290 km-es
utat 125 km/h atlagsebességgel tett meg, ami rekordnak szamitott akkoriban.

Copyrightie), Christian Richardt

A sajndlatos tanulsag

A Sinzeppelin ledllitasaval véget is ért a légcsavarok roévid palyafutdsa a vasuti vonta-
tasban. Helylket a hdboru utan a gyors, konny( dizel- és gazturbinds motorvonatok vették
at, és a sebességek novekedésének kdszonhetben, tovabba a légcsavarok veszélyes lizeme
miatt késébb sem meriilt fel, hogy vissza kéne térnilik a sinekre, igy csak ez a par furcsa és
érdekes probalkozas maradt okuldsul az utékor szamara.
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Bevezetés

A légparnas vonatokrél a maglevekkel kapcsolatban mar esett sz6. Nem véletlen, hi-
szen mindkét hajtast ugyanaz az igény szlilte; a gordiilési ellenallas megsziintetése. Megjele-
nésik apropdjan tul idejlik is nagyjabdl egybeesik (60-as, 70-es évek), de a ,formatumhabo-
rat” aztan a magnesvonatok nyerték meg. A légpdrnas vasuti jarmlivekbSl nem sok létezik
manapsag a vildgon, azok is inkabb az egyéni, létesitményen beliili kozlekedés céljat szolgal-
jak, és a vonatokra csak kotottpalyas mivoltukban hasonlitanak. A nagyvasut teriletérdl a
hajtas sajnos mara teljesen kiszorult, bar szamottevé szerepe sosem volt etéren. A fejezet-
ben aldbb a fontosabb, légparnas felfliggesztést alkalmazé vonatok keriilnek bemutatdsra.

A légparnak miikédése, tipusok

A légparnas hajtdsnak — pontosabban felfliggesztésnek, mert a hajtasrél altaldban
masmilyen erd&forras (gazturbina, villanymotor) gondoskodik — kozos tulajdonsaga a
maglevvel, hogy valamilyen mdédon elérik, hogy a jarm( felemelkedjen a palyardl, ezzel meg-
oldjak a surlédas problémajat. De mig a maglevnél az elektromagneses taszitast-, ill. vonzast
hasznaljak fel, addig ezesetben a jarmd{ ald nagyteljesitmény( ventilatorokkal nyomatott
leveg6t ejtik csapdaba, és az igy kialakulé nagynyomasu légréteg — ha megfelel6en sima a
talaj, és meg van oldva, hogy ne szdkhessen el — elemeli a foldrél azt. Noha a légparnasok
szintén leveg6 segitségével emelkednek a ,,magasba”, hivatalosan nem tartjak ket repuls-
gépnek, bar szerkezeti megoldasaik tobb helyen is emlékeztetnek azokra. Nagy kiilonbség,
hogy az emelkedés mértéke itt nem nagy, a maglevekhez hasonléan néhany centiméter, na-
gyobb légparnds hajoknal esetleg néhanyszor tiz cm.

A légparnak elényei...

Mivel ilyenkor a teherhorddsban a test egész alapteriilete részt vesz, a légparnas jar-
mdvek ,tengelynyomasa” nagyon alacsony, igy a pdlyat is kis terhelésre lehet méretezni.
Mivel nincs surlédas, a légparnas gépekkel viszonylag nagy hatasfokot lehet elérni, azonban
mivel a vonderdét legtobbszor nem merev kapcsolattal teremtik meg (légcsavar, gazturbina)
az ilyen tipusu légparnasok nem képesek nagy emelked6ket megmaszni. A légpdrnas jarmda-
vek a maglevekhez hasonléan elképeszté sebességekre képesek; a vilag leggyorsabb keres-
kedelmi hajoi mind légparndsok, de az ilyen tipusu vonatok is a maglevekkel vetekedé sebes-
ségeket voltak képesek elérni.

...és hatranyai
Mivel azonban meghajtasukhoz és megtartasukhoz nagyteljesitmény(i motorokra volt
szlikség, sajnos azoknal joval magasabb fogyasztdssal (izemeltek, ez pedig az egyik — ha nem

a f6 — ok volt, amiért kés6bb a fejleszt6k mind a vonatoknal, mind a hajéknal mas megolda-
sok mellett tették le voksukat.
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A légparnas jarmiivek felépitése

Egy légparnas jarm(i miikodési elve. 1.) Meghajto légcsavarok 2.) Beszivott levegé 3.) Emel6 légcsa-
varok 4.) Rugalmas szoknya

A légpdrnas jarmlvek hajtoegységei két feladatot latnak el; az emelést és a meghaj-
tast, bar nagyobb gépek esetén (pl. hajok, és a cikkben targyalt vonatok) tilnyomodrészt erre
a két célra kilon gépegységeket alkalmaznak. Az emelésre altalaban kisebb teljesitmény
belsé égésl motor, kis gazturbina, vagy akkumulatorrdl taplalt villanymotor is megfeleld. Az
emel6dramlat |étrehozasa a legtdbb esetben ventilatorokkal, vagy kompresszorokkal torté-
nik. A kialakult nagynyomasu légréteget (az angolban a szemléletesebb ,,airfoil”- 1égfélia kife-
jezés hasznalatos) a jarmd masik legfontosabb részével, a szoknydval tartjdk meg. A szoknya
lehet rugalmas anyagbdl (gumi vagy vaszon), ezt a befuvatott leveg6 fujja fel és igy éri el vég-
leges alakjat, vagy maga a jarm kialakitasa lehet olyan, hogy az emel6 légparna ne szokhes-
sen el aldla id6 el6tt. Mivel a merev szoknya nem alkalmas a jarm( sulyanak megtartasara,
ilyen esetekben segédkerekekkel is felszerelik a gépet, hogy a motor kikapcsoldsa utan le-
gyen mire leereszkednie. Kisebb méreteknél alkalmazzak azt az eljarast, amelynél a rugalmas
szoknya kialakitdsa ugy van megoldva, hogy a kiszoké levegs egyben toléerét is szolgdltas-
son, igy nem kell kiilén hajtémotor.
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HM2-es merevszoknyas (balra) a Hovercraft Museum-ban, és egy LCAC tipusu katonai, nem merev
szoknyas partraszallo légparnas hajo (jobbra)

A légparnas jarmlivek torténete

A hajtas torténete nagyjabodl egyid6s a maglevekével, de kezdetei azoknal joval ko-
rabbra nyulnak vissza. A légparnasok mukddésének elméleti alapjait 1716-ban egy svéd tu-
dds, Emanuel Swedenborg fogalmazta meg, hogy aztan mintegy 200 évig teljes csend honol-
jon ezen a téren. Egészen az |. vildaghaboruig, 1915-ig kellett varni, hogy megsziilessen az elsé
légpdrnas jarmd. A Nagy Haboru masodik évében egy osztrak hadmérnok, Dagobert Miiller
épitette meg a hadsereg szdmara a Versuchgleitboot (Kisérleti Szarnyashajo) névre keresz-
telt, furcsa kinézet( harci csonakjat. A szerkezet egy szarnyprofil keresztmetszetl hajoétest-
bél, az arra szerelt 4 darab meghajtd, és egy emelé motorbdl allt, amelyeket replilégépekbdl
selejteztek ki. A szarnyprofil alak azért volt Iényeges, mert igy hajé nagy sebességeknél az
aldja bedramlé levegé altal kifejtett felhajtdéeré (un. Ground Effect) |évén még jobban meg-
emelkedett, igy kevésbé érintkezett a vizzel, és nem kellett akkora teljesitmény a mozgata-
sahoz. A korat ezaltal évtizedekkel megel6z6 jarmi 60 km/h sebességre volt képes, tehat
gyorsabb volt az akkori hadihajok nagy részénél. A tesztek alatt egyébként fegyverzetet is
kapott (2 torpeddt), mert a jarm(ivet az olasz fronton, az Adriai-tengeren akartak bevetni.
Sajnos a haboru sulyosbodasa a tobb milli6 emberi dldozat mellett a légpdarnas kisérletek
feladasat is magdval hozta; a rosszul dokumentalt események miatt nem tisztdzott a
Versuchgleitboot tovabbi sorsa, de valdszinlileg szétvagtdk, alapanyagait a hadilizemek
haszndltak fel, replilégépmotorjai pedig nagy eséllyel visszatértek eredeti rendeltetésiikhoz.

A mai légpdarnds hajok megoldasait felvonultaté elsé példanyt 1937-ben készitette el
Toivo J. Kaario finn replilémérnok. A taldlmany — amelyet Pintaliitdja-nak neveztek, ami fin-
nil egyarant jelent ,felllet felett lebeg6”-t és divatost — rendelkezett hajto, és emelémoto-
rokkal, valamint rugalmas szoknydval is.
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Dagobert Miiller Versuchgleitboot-ja 1915-bdl (balra) és a Pintaliitdja légparnas, 1939-bdl

A kanadai John Carter Meadows Frost a habord utdn tokéletesitette a légpdarnds haj-
tast azzal, hogy felfedezte — a fluid-dinamikaban csak Coanda-effektusnak nevezett jelensé-
get tanulmdanyozva — hogy egy sima feliilet ald nyomatott levegd gydr(s |égdramlatokba ren-
dezdédik, ez pedig — ha megfelelG6en csapddba van ejtve — képes hatalmas tomegeket fel-
emelni. Taldlmanyat az Avrocar névre keresztelt légpdrnas autdon keresztil mutatta be.

A repiilG csészealjra hasonlité Avrocar, 1959. A furcsa szerkezetet a kozéppontban elhelyezett Avro
gyartmanyu sugarhajtomi emelte 60 centi magasra, elindulni gazsugar-forditéval lehetett. Az
Avrocar nem lett valami sikeres. Sokat fogyasztott, billegett, lassu volt, ezért egyszeriien nem kel-
hetett versenyre se az autdkkal, se a repiil6gépekkel. Emiatt a XX. szazad leghaszontalanabb talal-
manyai k6zé valasztottak

Christopher Cockerell — akinek gyakorlatilag a modern légparnas hajok a létiket ko-
szonhetik — tovabbi felfedezéseket tett. A Coanda-hatas tanulmanyozasa soran észrevette,
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hogy a kialakult gy(ir(is légaramlatok a felllethez tapadva gyakorlatilag egy éles hatarvonallal
— melyet Cockerell momentum curtain-nek (szabad forditasban légfliggdnynek) nevezett el —
valasztddnak el a kérnyezettdl, és igy egy nagyon vékony — tehat kis energiabefektetéssel
l[étrehozhatd — légréteg is elegendd hatalmas testek lebegtetéséhez. Az emelést ilyenkor
nem a légréteg nyomadsi vagy mozgdsi energidja, hanem egyedil ez a jelenség biztositja.
Cockerell az 50-es években épitett tesztjarmlvei negyedakkora teljesitményt igényeltek a
lebegtetéshez, mint a korabbi példanyok.

- Basic Principles of the Howercraft:
T Moenemum Curtain efect

A Coanda-effektus szemléltetése egy kanallal és egy vékony vizsugarral (balra), illetve a légfiiggony
miikodése (jobbra, a kék nyilak az emel6aramlatot jelzik)

Az 3ltala épitett elsé sikeres légparnds hajo, az SRN-1 (Sanders Roe Nautical-1) elsé
valtozata egy 550 léerGs, Alvis Leonidas tipusu 9 hengeres csillagmotort hasznalt hajtém -
nek, a szoknyakialakitas olyan volt, hogy a kidramlé levegé egyben el6re is hajtotta a furcsa
kinézet( hajot. Az SRN-1-es a vizen 35 csomds, azaz 65 km/h-s sebességgel is képes volt ha-
ladni, majd amikor a dugattyuis motor mellé egy Bristol-Siddeley gazturbinas sugarhajtomu-
vet, illetve rugalmas szoknyat is beszereltek, a légparnds végsebessége vizen 50 csomoéra (93
km/h) névekedett, ezzel lekérézve minden korabeli vizi jarmivet. A SRN-1-es egyébként ké-
pes volt a szdrazféldon is kozlekedni, ezzel nagy stratégiai el6nyt biztositott barmilyen mas
katonai jarm(ivel szemben. Az elsé teszteket 1959-ben tartottdk, de sem a légier6, sem a
haditengerészet nem érezte magdhoz tartozénak a ,vizi reptl6gépet” (el6bbi hajonak, utdb-
bi repll6gépnek tartotta), igy az SRN-1-est 1961-ben ledllitottdk, ma pedig muzeum 6rzi. A
fejlesztés kés6bbi példanyai — SRN-1 I, 11, Ill, IV — még ennél is fejlettebbek voltak (dramvona-
las orr és tat, az emelést és a meghajtast egyszerre ellatd sugarhajtom) szintén nem érde-
kelték az illetékeseket. Cockerell ezutdn a kereskedelmi hajézas felé fordult, és elhatarozasat
siker koronazta. 1966-ban az SRN-6-o0s hajéval beindult a La Manche-on keresztil a légpar-
nas személyszallitas, 1968-ban pedig az SRN-4-es tipusu légparnas kompja az elsé ilyen nem
kereskedelmi szallitdeszkoz lett a vildgon; a 60 autdt és 420 embert szdllitani képes gépek 3
darab, egyenként 3800 lderGs, Rolls-Royce Proteus tipusu gazturbinaval voltak felszerelve,
110 km/h-s utazdsebességiik pedig messze-messze meghaladta a hagyomanyos kompokét.
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Az SRN-1-es kisérleti-, illetve a kanadai parti6rség egyik SRN-6-0s légparnas hajdja

A vildgon ekkorra mar sok helyen kozlekedtek légparnas hajok; Cushioncraft, Red
Funnel, Hoverlloyd, Seaspeed, hogy csak néhanyat emlitsiink. Az SRN-eket is (izemeltet6
Sanders Roe-bdl kés6bb megalakult British Hovercraft Company Gzemelteti a vilag leggyor-
sabb hajéjaratat; az itt kozlekedd, francia gyartmanyu, 16 000 I6erés SEDAM NaviPlane-500-
as gépek 137 km/h atlagsebességgel kozlekednek! A légparnasok rovid fénykoranak — mint
oly sok mas kozlekedési eszk6zének — az 1973-as olajvalsag vetett véget. Sok hajolizemeltetd
a joval lassabb, de gazdasagosabb katamaranokra tért 4t ezutan, bar néhany helyen még
manapsag is taldlkozni a gyors légpdarnasokkal.

SEDAM NaviPlane-500 tipusu légparnas komp (balra). Végsebessége vizen 160 km/h, de ki tud jén-

ni sik vizpartokra, mint a képen is lathaté. Norman Arrow, (jobbra) a vilag legnagyobb személyszal-

lité katamaranja. Hossza 112 méter, utazésebessége 39 csomo, azaz kb. 72 km/h. A hatalmas hajé-
testet 4 darab, 6sszesen 50 000 LE teljesitményl MAN dizelmotor hajtja.

A hajézason kivil szdmos mas alkalmazasi kdre ismert a légpdrnaknak, bar draga
gyartasuk, és kényes Gzemi kdvetelményeik miatt nem elterjedtek. A vasuti alkalmazas be-
mutatasa jelen fejezet témadja, de léteznek légparnas autdk, motorok, terep- és mocsarjarok,
s6t haztartasi eszk6zok is, és bizonyara sokan jatszottak mar a jatéktermekben taldlhaté lég-
korongos asztali jatékkal is.
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Balra: Flymo ,Hover mower” légparnas flinyird, amelynek vagokése egyben emel6 ventilatorként is
szolgdal. A megoldas el6nye, hogy barmilyen iranyba mozgathatd, és a kisz6ké leveg6 egyben szét is
teriti a levagott fiivet. Jobbra: Az ausztral Hoverbike-2 légparnas, iker-rotoros ,,motorkerékpar”

Balra: Samsung Navibot, légparnas robotporszivé. Jobbra: A kocsmak egyik kedvelt jatéka: az
AirGame, vagy AeroHockey, amelynél a kapuba juttatandé korongok az aldjuk fajt Iégaramlaton
siklanak

LEGPARNAS VONATOK

A légparnas vasutak torténete

A légpdarnaknak — a hajékkal ellentétben — a sineken mar kevesebb siker jutott ki.
MindoOssze néhany igéretes, de sikertelen vagy leallitott kisérletrdl, illetve egy darab keres-
kedelmi alkalmazasrdl tudni. Ugyan a légparnds vonatok egyszer(ibb kivitelliek voltak a szin-
tén kerék nélkili technoldgian alapuld magleveknél, nagy fogyasztasuk, és zajos mUkodésiik,
illetve egyéb, nem a hajtds hibaira visszavezethetd multbéli események hatdsara teljesen
kiszorultak a kotottpdlyas kozlekedés tertletérdl.

Az el6zmények: a , hunting oscillation” jelenség

A 60-as évekre a hagyomanyos (kerekes) vasuti vontatas kisebb valsagba keriilt. Ek-
korra a leggyorsabb személyszallité vonatok mar akar 220-240 km/h sebességgel is kozleked-
tek, ekkora tempdnal pedig futasukkal kapcsolatban felmerilt egy nagy probléma, ami miatt
egyébként a szakérték egy csoportja Ugy gondolta, elérkeztek a technolégia hataraihoz. Ez a
probléma az un. terel6rezgés (az angolban ,hunting oscillation”-nek, azaz tikorforditasban
vaddaszérezgésnek hivtak, mivel a jelenség lényege, hogy a rezgé test az egyensulyra ,vada-
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szik”). A terel6rezgések akkor alakulnak ki, amikor a futds sordn kialakul6 rezgések altal kel-
tett er6k megkozelitik, ill. meghaladjak a kerék tapaddsabdl ered6 erd nagysagat. Ez egy kri-
tikus sebesség felett kovetkezik be, ennél nagyobb sebességeknél a rezgések az utasok sza-
mara mar kényelmetlenné vdlnak, tonkretehetik a palyat és a futdmdvet, végsé esetben pe-
dig a vonat kisiklasat is okozhatjak. Az autdkat, és egyéb jarmiveket azért nem sujtja a jelen-
ség, mert — lévén hogy a kerekek eltéré fordulatszamu jarasat engedélyezd differencialm-
vekkel, és gumikopenyekkel vannak felszerelve — a rezgések nem alakulnak ki.

3\

A terel6rezgés problémaja (balra) és az egyik lehetséges megoldas: kisméretii elfordulast enged é-
lyez8, onbedllé kormanymii vonatokon (jobbra)

Félve attodl, hogy a kerekes vasuti kozlekedés végét vizionald szakért6knek esetleg
igazuk lesz, a 60-as években tobb vasuttarsasag is kiemelt figyelmet kezdett forditani a kerék
nélkali — légparnas és maglev — vonatok felé. Ebben az id6ben tobb kisérleti tipus is késziilt,
de mivel a terel6rezgések problémajara hamarosan sikeriilt megoldas talalni — edzett acél
kerekek és fejlettebb futémdivek —, ezek a kisérletek feleslegessé valtak, és abba is maradtak.
A kor néhany érdekes példanyabdl mutatunk be most néhdnyat.

A kevés légparnds vonat kozott is voltak alapvet6 szerkezeti kiilonbségek. A jarmUvek
egyik csoportja rendelkezett fedélzeti meghajtd eréforrassal, egy masik része csak az eme-
léshez sziikséges motort szallitotta magaval, mozgatasuk drétkotélvontatdssal tortént, né-
hany helyen pedig emelémotorok nem voltak a fedélzeten, mert a lebegtet6 egységek a pa-
lydba voltak beépitve. A vonatok meghajtasara szolgdld motorok is széles palettdan mozogtak,
dugattyus motor, gdzturbina, sugdrhajtémi, hagyomanyos és linedris motor is teljesitett
szolgdlatot a vasuti légparnasokon.

A Tracked Hovercraft: maglev és légparnas vonat egyben

A Tracked Hovercraft — amelyet mar a magleveknél megismerhettiink — legaldbb ak-
kora mérfoldkének szamitott a légparnasok kozott is. Az eredményeket sajnos ismerjuk, a
problémak sorozatdval kiizd6, és egyre nagyobb koltségeket jelenté prébdalkozast — miutan a
Brit Vasutak a terel6rezgés-probléma megoldasa utdn mar nem volt érdekelt a draga, kifor-
ratlan, kerék nélkili vonatok kifejlesztésében — a 70-es években ledllitottak, helyette a ha-
gyomanyos palyakon is kozlekedni képes APT vonatokat helyezték Gzembe. A TH mégsem
tekinthet§ teljes kudarcnak; a meghajtasra linearis villanymotort hasznalé vonat fejlesztési
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eredményei a mai modern magnesvasutak elterjedésében kiemelt szerepet jatszottak.

A Tracked Hovercraft (balra) és a helyette megvalosulé InterCity APT vonat (jobbra)

A jovo hirnokei: a francia Aerotrain-ek

A légpdrnas vasuti jarmivek korében a masik legjelentésebb vonatok a Tracked
Hovercraft-tal egyidében, Franciaorszagban épitett Aérotrain-ek voltak. A projektet 1965-
ben kezdték meg Jean Bertin vasutmérnok vezetésével. Akkor még nem volt eldéntétt, hogy
a kerék nélkili vasutak milyen formdaban terjednek el, a légparnas valtozatok mellett pedig
szamos eldny szolt, tobbek kdzott a maglevekhez képest egyszer( felépités, és az akkor még
nagyon olcsé olaj is. Az Aérotrain szamara tobb, magasvasutakhoz hasonlé, ,T” keresztmet-
szetl tesztpalyat is épitettek, de azok szerkezetiikon kiviil semmiben nem hasonlitottak a
hagyomanyos sinpalyakhoz, l1évén, hogy az aluminium pdlyalemezre sima aszfaltboritas ke-
ralt. Az Aérotrain egyébként nem egy darab kocsi, hanem az egész légparnas tervezet Ossze-
foglald neve volt; keretében 4 kisérleti jarmd, és 4 nagysebesség( tesztpalya is épiilt. Jean
Bertin mar két évvel a projekt kezdete el6tt, 1963-ban bemutatta a francia vasutaknak 1:12
méretaranyu, 1,4 méter hosszu, mikodbképes légparnas modelljét. A jovébemutatd elkép-
zelés elnyerte a vasuttarsasag tetszését, ezért Bertin-t tették meg az Aérotrain felelGs igazga-
téjanak.
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Jean Bertin (balra) és makettje (jobbra)

180



1965-ben elkésziilt az 1:2 méretaranyu Aérotrain 01, amelyet kezdetben egy valtoz-
tathato allasszogl, haromtollu propellerekkel felszerelt, 260 I6erés repilégép-csillagmotor
hajtott, kiegészitve 2 darab 50 I6erds, az emeléshez sziikséges leveg6t szolgaltatd kompresz-
szorral. Kés6bb a dugattyds motort egy kisméretli Turboméca Marboré tipusu, 3,4 kN tolde-
rét szolgdltatdé kompakt sugarhajtémire cserélték. A gazturbina fogyasztdsa elérte az 6ran-
kénti 850 litert (ez tobb mint kétszer annyi, mint egy 2000 l6erds dizelmozdonyé), de ez az
olajvalsag el6tti, szinte ingyen kinalt Gzemanyagok kordban nem volt probléma, és a korabeli
g6zmozdonyokhoz képest, valamint a varhatd nagy sebesség ismeretében kifejezetten jé
érték volt. Noha a 01-es kocsi csak egy modellnek épilt, 4 embert tudott magaval vinni. A
projektnek helyet ado, 6,7 km hosszu palya 1966-ban, Parizstol délre épllt meg, itt az
Aérotrain 01-es modell 200 km/h sebességet is elért. Az els6 Aérotrain-t még ebben az év-
ben tébb mddositdsnak vetették ald, amiknek kdszonhet6en tovabb nétt a teljesitménye.
1966 karacsonyan a gépet egy 1700 léerGs rakéta-hajtomlivel (!!!) szerelték fel, amivel a 01-
es — mintegy karacsonyi ajandékként — 303 km/h-ra gyorsult fel. 1967-ben a veszélyes raké-
tat egy sima jet-hajtémlire cserélték vissza, ezzel pedig mar 345 km/h-t értek el! Az igéretes
eredmények hatasdra még ebben az évben hozza is lattak a kovetkez6 példany kifejlesztésé-
hez.

Az Aerotrain 01 és a tesztpalya
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A 01 tovabbfejlesztéseként elkésziilt 02-es még szintén kicsinyitett modell volt, két
embernek jutott benne hely, 13 kN tolderét szolgaltaté Pratt & Whitney JT12-es sugarhaj-
tom(ive 300 km/h korili sebességre tudta felgyorsitani. 1969 elején, kisérletképpen erre a
vonatra is szereltek rakétat, ezzel pedig az addig soha nem latott 422 km/h-t is megfutotta a
csillogd gép. Mar akkor latszott, hogy a technoldgia adta lehetdségek tulnovik a révid préba-
palyat, ezért még abban az évben el is késziiltek a jéval hosszabb, 18 kilométeres masodik
létesitménnyel, ami Orléans varosatdl délre épllt meg, 400 km/h tervezési sebességgel. A
02-es vonatot egyébként a , parkoldshoz” kicsi gumikerekekkel is ellattak.

Az Aerotrain 02 sugarhajtomiivel (balra) és rakétaval (jobbra)

Az els6 valddi tesztpéldany az Aérotrain S44 nevet kapta. A kocsi mar sajat utastérrel
rendelkezett, ezzel tervezték a jovGbeli Parizs el6varosi forgalmat lebonyolitani. Nevét onnan
kapta, hogy 44 utasnak volt benne hely, az emelést egy linearis villanymotor, a meghajtast
pedig egy Merlin-Gérin gazturbina latta el. Az S44-es egy harmadik, minddssze 3 kilométeres
tesztpalyan kozlekedett, amelyen 170 km/h-t volt képes elérni.

Az Aerotrain S44 eredeti allapotdban és sajnalatos tlizesete utan

A masodik (nem modell) kocsit, a 80 (iléses Aérotrain 180-at 1969 nyardn mutattak
be, a tesztek az év szeptemberében kezd6dtek el. Eredetileg a gépet a két darab, egyenként
1600 l6erds Turboméca Turmo Il gdzturbina altal hajtott héttollu, valtoztathatd allasszogd,
burkolt turbélégcsavar hajtotta, és egy 900 I6erés Turmastazou egység mikodtette a 6 eme-
16, és 6 iranyitd ventilatort. Az 180-as hatrafelé is tudott haladni, ilyenkor a légcsavar allas-
szOgét negativba dllitottak, s6t lassitani is igy lehetett, a vészfékezést pedig a palya kdzepén
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lév6 sinszdlra szoruld fékpofakkal oldottdk meg. A gazturbindak nagyon hangosak voltak; az
I180-as zajszintje 70 méteres tavolsagbdl 95 dB volt, a fedélzetén pedig nem lehetett flilvéds
nélkdl tartézkodni. 1974-ben a f6hajtémiivet egy modernebb és halkabb Pratt & Whitney
JT8-as turbdventilatoros egységre cserélték, ezzel az Aérotrain 180 HV (HV — Haute Vitesse,
azaz nagy sebességl) 1974. marcius 5-én 430,4 km/h-val felallitotta a légparnas jarm(vek
maig tart6 sebességrekordjat.

=

Aerotrain I-80 légcsavarral (balra) és az atalakitott HV-valtozat sugarhajtémiivel 1974-ben

1974-ben a sikeres tesztek hatasara tobb jov6beli vonal épitése is korvonalazddni lat-
szott. A Parizs Orly és Roissy légikikotGire kivezet6 el6varosi gyorsvasutakat mar légparnas-
ként tervezték megépiteni, illetve két masik HEV-vonal is tervbe volt véve. Sajnos azonban a
mar sokszor mumusként emlitett 1973-as olajvalsag itt is kozbeszolt. A hatalmas fogyasztasu
gazturbinds gépeket a draguld lizemanyagok miatt nem lehetett volna gazdasagosan lizemel-
tetni, ezért 1974 juliusaban az osszes ilyen tervet ledllitottak. Az orszagban az olajvalsag ha-
tasara elterjedt nagyteljesitmény(i atomerém(ivek viszont olcsé arammal lattak el a roham-
tempdban kiépil6 villamositott vasutvonalakat, és a TGV vonatok elsé példanyai is ekkor
kezdték jarni a sineket. A tovabbi torekvéseket az 1975-ben bejelentett LGV-vasuthaldzat
(LGV — Ligne Grande Vitesse — nagysebességl vasutvonal), és Jean Bertin 1975. december
21-én bekovetkezett haldla teljesen meghiusitotta, és egyben az Aérotrain-program végét is
jelentette. Az eredeti, 6,7 kilométeres palyat késébb a terjeszked6 kertvarosok miatt — egy
kis szakasz kivételével — elbontottak, a masik két padlya maradvanyait is lassan visszahdditja a
természet. Az S44-es altal haszndlt 3 km-es rovid tesztpalydt 2009-ben gyalogjardava alaki-
tottak, a nagysebességl, 18 km-es komplexum pedig szintén létezik napjainkban is. A teszt-
jarm(ivek kozil ma csak a 01-es és 02-es modellek vannak meg; az S44-es kocsi 1991 juliusa-
ban, az 180-as 1992 marciusaban semmisilt meg, tragikus egybeesésként mindkett6 egy-egy
tlizvész sordn égett ki teljesen. 2004-ben a kordbban az S44-esek altal hasznalt gometz-i 3
km-es tesztpalya helyén a projektnek emléket allité plakettet avattak fel.

Az Aerotrain-licensz alapjan gyartott amerikai kisérletek

Az Aérotrain licenszét 1974-ben megvette az amerikai Rohr Industries és a colorado-i
Pueblo vdrosa mellett szintén épitett egy légpdarnas tesztpadlyat. Az UTACV névre hallgaté
kocsi (Urban Tracked Air-Cushion Vehicle — Varosi Kotottpalyas Légparnds Jarmd), az
Aérotrain S44-esen alapult, linedris villanymotoros meghajtast alkalmazott, légparnas felflig-
gesztéssel. A projekt koltségvetése azonban nem volt elegendd a tesztek elvégzésére, igy
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Bertin még éppen megélte, hogy 1975 oktdberében leallitsak az amerikai programot, és a
jogok visszaszalljanak a francidkhoz. A révid, minddssze 2,3 kilométeres tesztpalyan a lég-
parnas prototipus minddssze 230 km/h-t volt képes elérni, ez jelentGsen elmaradt a megcél-
zott 300 mérfoldes, azaz 480 km/h-s céltdl. Miutan a terv megszakadt, az lzembentartd nél-
kil maradt létesitményt Transportation Technology Center néven hagyomanyos vasutta ala-
kitottak at, és a mai napig mozdonyok tesztelésére hasznaljak.

Rohr Industries UTACV
A TACRV sugarhajtasu légparnas

A TACV-program keretében készilt egy masik, a Boeing és a Grumman cégek altal ki-
fejlesztett, TACRV (Tracked Air-Cushion Research Vehicle) névre keresztelt kocsi, amit szin-
tén gdazturbindval és linedris motorral terveztek haszndlni. A 35 kilométeres Boeing-
tesztpalya villamositdsa azonban nem tortént meg, igy a kocsit ehelyett sugarhajtomivekkel
szerelték fel, ezekkel viszont csak maximum 145 km/h-val volt képes haladni. A csalddast
kelt6 eredmények miatt a projektet 1972-ben befejezték.
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A Boeing és a Grumman egyiuttmiikodéseként elkésziilt TACRV gép

Ma is létezd, illetve miikodé légparnas vasutak

A sok félbehagyott, ledllitott, sikertelen, vagy feleslegessé valt kisérlet ellenére a lég-
parnas hajtasnak léteztek, és léteznek kereskedelmi adaptacioi. A néhdny ismert alkalmazas
kozul az egyiket a kdzelmultban allitottak le, egy masik — reptéri transzfert lebonyolité révid
vasut — ma is Uzemel. A két vasut ugyanazokat a vagontipusokat haszndlja, elsédleges céljuk
az utasok gyors, hatékony, révid utakon torténd szallitasa, ezzel tovabb erdsitik azt a felte-
vést, hogy a légparnds vasutaknak — ha meg is valdsultak volna — inkdbb a vdroson-, vagy
még inkdbb nagyobb éplleteken beliili személyszallitasban lehetett volna nagyobb sikerik.

Az egyik elsé ilyen létesitmény az amerikai Duke Orvosi egyetem egészséglgyi koz-
pontjanak légparnas lebegtetés(, és magneses meghajtdsu , vizszintes liftje” volt. A rendszert
1979-ben helyezték lizembe, a mintegy 400 méteres, egy rovid alagutat is tartalmazo palydn
harom darab, a vilaghir( Otis lift- és mozgdlépcsbgyar kocsijai kdzlekedtek. A palyat kozel 30
évig haszndltdk, aztan 2008-ban a kérhaz kibGvitése miatt egy részét elbontottak, majd 2009-
ben a maradék is erre a sorsra jutott, a kocsikat pedig eladtdk. Ugyanilyen légparnds, de
magnesek helyett drétkotél-vontatdsu szerkezet mikodik a los angeles-i Getty Szanatérium-
ban 1997 6ta, és a floridai Tampa vdrosdnak kikotGjében 1999-ig mikod6 Harbour Island
People Mover-én is.
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A Duke Egyetemen 2009-ig miik6d6 légparnas személyszallité (balra fent), a los angeles-i Getty
szanatdérium szallitéeszkoze (jobbra fent) és a Tampa varosaban 1999-ig lizemel6 drotkotél-

s sy

vontatasu, légparna-lebegtetésii Harbour Island People Mover (lent)

7, T

Az Otis Hovair tipusu légparnas ,villamosai” Gzemelnek az alabama-i Huntsville kér-
hazaban is. Az 580 méteres palyan szintén 3 darab 38 személyt, vagy egy kérhazi agyat befo-
gadni képes egység m(ikodik drotkotél-vontatassal. A rendszer naponta 2200 embert képes
szallitani.

Erdekes megoldés az ausztriai Serfaus sikézpont 1985 6ta m(ikddd légparnas felvoné-
ja, mivel a tobbivel ellentétben nem a felszinen, hanem alagutban koézlekedik. A 1300 méte-
res légparnds felfliggesztésl, drotkotél-vontatdsa vasutnak 3 megalldja van, az ut 7 percig
tart, a szerelvény maximalis sebessége 40 km/h. Az egy darab 270 személyes, Otis gyartma-
nyu kocsival izemeld kdzlekedési eszkozt ingyen igénybe lehet venni.

A mai napig mukaodik, és sikernek 6rvend Japan egyetlen ilyen vasutja, a narita-i repi-
I6tér ingajarata. A vasut a mar tdbbszor is emlitett Otis Hovair tipusu, légparnds kocsikkal, és
drotkotél-vontatassal Gzemel 1992 6ta, haszndlata ingyenes. A palya hossza 280 méter, az
emel6 légaramlatot szolgdltatd eréforrds a szerkezetbe van beépitve, a kocsik 0,2 milliméter
vastag légparndn siklanak.
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Az alabamai Huntsville kérhazi légparnas vasutja (balra fent) a Dorfbahn Serfaus (jobbra fent) illet-
ve a narita-i reptéri utasszallitoé (lent)

e maldaysia - =
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A légparnas vasutak ,,jovoje”

Az 1973-as, és '79-es olajvalsagok végleg eloszlattak minden olyan elképzelést, amely
szerint a nagysebesség( vasuti személyszallitasban helye lesz a l1égparnas vonatoknak. A 60-
as években, az olcsé olaj kordban, amikor nem szamitott a fogyasztas, a szakért6k nagy része
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szerint fényes jové el6tt alltak ezek a gépek. A maglevek akkoriban még sok gyermekbeteg-
séggel klizdottek; nem tudtak hozzdjuk megfelel6 erésségl allandé magneseket gyartani, és
a miikodésuk felligyeléséhez elengedhetetlen gyors szamitégépek sem léteztek még. A két
olajkrizis — aztan a 80-as években a félvezetd technikdban tortént fejl6dés — végiil mégis az
utobbiak felé billentette a mérleg nyelvét. A koltséges teszteket finanszirozd cégek eztdn
inkabb koltottek a csak kozvetve az olajarhoz kotott villanyvonatokra, mint a fosszilis Gzem-
anyagokat nagy étvaggyal égets gazturbinak altal hajtott légpdrndsokra. A manapsag Ujra a
maglevek rekordjait fenyegeté hagyomanyos nagysebességl vasutak pedig csak Ujabb bizto-
sitékok arra, hogy a légparnds vonatok soha nem fognak visszatérni a nagy tavolsagu sze-
mélyszallitas szinpaddra. A repllé vonatok ennek ellenére még a kdzelmultban is annyira
megragadtdk néhany miivész — filmrendezG6k, forgatokonyv-irok — képzeletét, hogy nem egy
tudomanyos-fantasztikus filmben ilyen vonatokat dbrdzolnak, mint a jové kozlekedési eszko-
zét.

Felhasznalt forrasok és képek

http://www.hochgeschwindigkeitszuege.c http://mlap-www.upb.de
om/

http://citytransport.info
http://en.wikipedia.org/wiki/Hovercraft

http://Ifey.perso.libertysurf.fr
http://en.wikipedia.org/wiki/File:USN_hov

ercraft.jpg http://aernav.free.fr
http://www.squidoo.com http://www.luftkissenzug.de
http://forum.axishistory.com http://en.wikipedia.org/wiki/Hovertrain
http://atlasobscura.com http://englishl.cari.com.my
http://www.aermec.com http://vadrouille-debrouille.blogspot.hu
http://www.jameshovercraft.co.uk http://www.tampapix.com
http://www.knight-gkla.supanet.com http://www.gangloff.com
http://www.tsb.gc.ca http://cities.blog.hu

http://www.blenheimgang.com
http://www.amc.edu.au
http://www.all-about-the-home.co.uk
http://www.slashfilm.com

http://smartson.se
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VIIl. FEJEZET

VONATOK

189



Bevezetés

A hatarfellilet-, vagy parnahatas jelenségét felhaszndldé vonatok mikodésiiket tekint-
ve kozel dllnak a légparnasokhoz, de ezek a fajta jarm(ivek a vasuton — helyesebben a ko-
tottpdlyas kozlekedés teriiletén — annyira ritkdk voltak, hogy esetlikben még a tobbes szam
hasznalata is felesleges. Minddssze egyetlen ilyen — Ground Effect vonatrél tudunk, alabb
részletesen megismerhetjiik. Maga a hatarfelllet-jelenség azonban elég érdekes ahhoz, hogy
kilon fejezetet szenteljlink neki.

Mi az a Ground Effect?

A Ground Effect akkor alakul ki, ha egy szarnyas jarm( szarnya és a felszin kozé kis
magassagban a felszin felett nagy nyomasu gazt juttatunk (szoritunk), igy az képes aerodi-
namikai felhajtéerét létrehozva a leveg6ben maradni, kizarélag el6rehaladas kézben. A fel-
szin lehet viz vagy szarazfold, az dramld kozeg pedig levegs, vagy felgyorsitott (pl. gazturbi-
nabdl kidramlo) égéstermék. Az ilyen elven mikodé jarmivek nem mingsilnek repilégép-
nek — noha mikodésiiket tekintve azokra emlékeztetnek —, mivel a szarny és a felszin kozott
létrejové aramlason keresztil kozvetve a felszinre tamaszkodnak. A Ground Effect jarm(ivek
tehat nem képesek allé helyzetben lebegni, mint a légparndsok, és nem tudnak vakuumozott
alagutakban sem kozlekedni, mint a magnesvonatok. Mivel azonban a lebegést és a meghaj-
tast is a kozegben vald elGrehaladassal valdsitjak meg, nem kellenek nagyfogyasztasu eme-
I6motorok vagy magnesek, amit viszont az emlitett két hajtdas megkovetel. A statikus lebe-
gésre valo képesség hianya ellenben akkora hatranynak bizonyult a vasut- és egyéb szaraz-
foldi szallitdeszkozok teriletén, hogy a hajtas jelentGsége ezen teriileteken szinte emlitésre
sem méltéd. Mivel azonban az iras a ritka vasuti megoldasokkal foglalkozik, ebben a fejezet-
ben a parnahatds vasuti alkalmazdsanak kurta torténetérdl lesz szé. ElGszor azonban nézziik
meg, mi is pontosan a Ground Effect!

L

Balra: A siraly is felhasznalja a parnahatast, amikor a vizfelszin kézelében repiil. Jobbra: A pdker-
kartya a Ground Effect miatt tud olyan messze repiilni az asztalon
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A Ground Effect, légparna és a hagyomdnyos repiilégépek kozti kiilonbségek - az
ekranoplanok

Egy megfogalmazds szerint a parnahatast haszndld jarmdvek ,féluton vannak” a lég-
parnasok és a normal repllégépek kozott. Ez annyiban pontatlan, hogy — noha ezek a gépek
mindkett6ére hasonlitanak valamiben — mikodésik lényege kilonbozik azokétdl. A légparnas
jarmdvek kilon lebegtet6-egységet hasznalnak, mig a hatarfelliletesek a sebesség soran ki-
alakulé jelenséget kihasznalva, emel6szarnyak segitségével emelkednek fel. Ez a képesség a
repulégépekére emlékeztet, am a GE-jarm(ivek emel8szarnyainak profilja eltér a repiilégé-
peken alkalmazottakétdl; utébbi esetben a szarnykialakitas olyan, hogy nagyobb sebességnél
csak a teherhordd képesség novekszik, a jarm( nem fog emelkedni a talajtél. Megjegyzendd
azonban, hogy a repiil6gépek a leszallas-felszallas folyamatdhoz szintén igénybeveszik a par-
nahatas jelenségét, mert az kis (150 méter alatti) magassagokon jelent&s felhajtéer6t képes
szolgdltatni. Mivel a parnahatds-jarmdvek szarnyfesztavolsaga a repllégépekénél jéval ki-
sebb (a gép hosszanak fele-harmada, mig egy repil6é ugyanakkora vagy nagyobb is lehet)
ezért jellemzben ez a 150 méter alatti szint a GE-jarm(ivek ,vadaszteriilete”, noha a gyakor-
latban ezek a gépek csak néhany méterrel emelkednek a felszin folé.

35,000 F T.J
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A légaramlas kiilonbsége a foldfelszin kozeli-, és a normal repiilés k6zott

Az ilyen hatarfeliilet-reptl6gépek, az — uUn. ekranoplanok — elemelkedéséhez nem
szlikséges okvetlentl kilon hajtémotor, de egy résziiknél kétfelé osztjdk a hajtémdiveket; az
egyik — jellemzdéen a nagyobb — csoport csak a haladashoz, a masik pedig a hajtas mellett az
emelkedés el6segitéséhez is termel tolderét. Ezek a hajtémdivek (legtobbszor gazturbinas
sugarhajtomlivek) altaldban a jarmd aljan helyezkednek el gy, hogy a fuvokajukbdl kidram-
|6, nagysebességli gazsugar az emeldszarnyakra érkezik, igy az un. torlényomds (ram air)
segitségével szinte allé helyzetben is elegendd erdt tudnak kifejteni a lebegéshez. Az ilyen
jarmdvek ezen kivil atmenetet képeznek a légparnas hajok és a replilégépek kozott is, mivel
a leveg6ben valé haladashoz csak merevszarny segitségével képesek. Ettél fliggetlendl a
Nemzetkozi Tengerészeti Szervezet (International Maritime Organization, IMO) szerint ezek a
jarmdvek hajéknak mindsilnek. Az ekranopldnoknak 3 alcsoportja van: az elsé csoport tagjai
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csak a parnahatas segitségével, alacsonyan tudnak repiilni, a masodikba azok tartoznak,
amelyek rovid tavokra képesek 150 méter folé emelkedni, a harmadik csoportot pedig azok a
gépek alkotjdk, amelyek alacsonyan replilve ekranopldanként mikoédnek, azonban tudnak
hagyomanyos replil6gépként, nagy magassagban is kozlekedni. A parnahatas gépekhez ha-
sonld elvet kovet a szdrnyashajod, illetve a katamardn is, azonban ezek sebessége alacso-
nyabb — mivel vizfelszini jarmlvek — gyakorlatilag mindkét vizijarm{ nagy sebességli hajo.
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Balra: Bavar-2 repiil6csonak repiilés kozben. Jobbra: Szovjet Alexejev A-90 "Orlyonok" ("Sasocs-
ka") az egyik legsikeresebb ekranoplan. A gép farkan elhelyezett turbdlégcsavaron kivil két gaz-
turbinas sugarhajtémii szolgaltatta a hajtast, 6sszteljesitményiik kb. 15 000 LE volt

Az elmult 30-40 évben sok valtozata épiilt meg, katonai és polgari célokra egyarant,
azonban mégsem valt széleskorlen elterjedtté; az ilyen gépek ugyanis a hajok és repil6gé-
pek elényei mellett hatranyaikat is egyesitik, igy sem teljes érték(i hajoként, sem repilégé p-
ként nem lehet Gket alkalmazni. A jov6ben ez masképp lesz; a repiilégépek egy Uj csoportja,
az un. ULTRA-6ridsgépek (ULTRA — Ultra Large TRansport Aircraft — Ultranagy szallitorepild)
a mai leghatalmasabb repil6gépeknél is 4-5-sz6r nagyobbak lesznek, mikozben akar 10-szer
annyi terhet is képesek lesznek elvinni — mivel a parnahatasbdl ered6 teherhordd képesség a
felhajtéerénél joval nagyobb lehet — igaz, valamivel kisebb sebességgel. Az ULTRA-k tehat
egy kisebb hajo teherbirdsdval és egy lassabb tehergép sebességével rendelkeznek, ezzel az
aruszallitas egy Uj formajat — sokat és gyorsan — tudjak majd megvaldsitani az évtized végére.
A legnagyobb tervezGirodak mar kész tervekkel rendelkeznek, a jové pedig majd eldonti, mi
valésul meg ezekbdl a szerkezetekbdl.

A jelenséget — hogy a repllégépek leszallaskor alacsonyabb motorteljesitménnyel,
azaz nagyobb hatasfokkal (izemelhetnek — mar a korai replil6gép-pilétak is észrevették. Az
els6, Ground Effect-et emlit6 tudomanyos munka 1934-ben jelent meg. Kezdetben a felfede-
zést csupdn a landold és felszallo repillégépek fogyasztasanak csdkkentésére haszndltdk,
nem sokkal késébb jott az o6tlet, hogy egy olyan repulét kellene kifejleszteni, ami tartésan
ebben a zénaban replil. A gép ugyan a s(ir(i légrétegekben elméletileg tobbet kellene, hogy
fogyasszon, de mivel a parnahatds miatt sulyanak egy részét maga a felszin veszi at (a gépet
megemel6 orvények hozzdérnek a talajhoz, vagy a vizfellilethez), a gyakorlatban kisebb telje-
sitménnyel lehet ugyanakkora gépeket kozlekedtetni. Mivel nem kell nagy témegeket na-
gyon magasra emelni, ezek a repiilék jéval nagyobbak is lehetnek, bar erre ebben az id6ben
még nem gondoltak, és a haboru el6tt magaval a lehetSséggel sem sokat foglalkoztak. Az 50-
es évek végén, és a 60-as évek elején, a replilégépek fejlédésével Ujra elSkerlilt a téma, és
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szovjetek, mind az amerikaiak készitettek igéretes — am végll nem sok eredményt elér§ —
prototipusokat, illetve kisebb ekranoplanokat.

Néhany érdekesebb ekranoplan

Nyikita Hruscsov fontosnak tartotta, hogy nemcsak az (irversenyben, hanem a kozle-
kedésben és a haditechnikdban is az amerikaiak el6tt jarjanak, ezért megbizta Rostislav
Alexejevet, az orszag egyik legnagyobb repllémérnokét az elsé ekranoplan megépitésével.
Alexejev irdnyitdsa alatt a replléstorténet leghatalmasabb, és legfurabb repilégépei készil-
tek el. A leghiresebb ezek koziil az amerikai hirszerzés altal csak ,,Caspian Sea Monster”-nek,
azaz Kaszpi-tengeri Szornynek nevezett vizi replil6gép, ami a mai napig egyike a legnagyobb
repuld targyaknak. A mutdns repilégépre hasonlitd szerkezet 90 méteres hosszaval, és 550
tonnas tomegével nagyobb volt, mint a jelenlegi csticstartd Antonov An-225-6s tehergép. A
félelmetes kinézetl(i szerkezet roévid szarnyain 8 darab (!!!) sugarhajtom( helyezkedett el, mig
a gép farkdn tovabbi 2 gazturbina a gyorsitashoz sziikséges plusz tolderdt szolgaltatta. A
Casp-A — ahogy a CIA-nél nevezték — maximalis sebessége 3 méteres vizfelszin feletti magas-
sagban 300 csomé (560 km/h) volt, de 20 méteren 400 csomds, azaz 720 km/h-s (!!!) sebes-
séggel is tudott repilni!ll Nem lehetett mindennapi latvany a hatalmas, szarny nélkili repi-
|6, ahogy 10 turbinajaval dridsi vizfliggdnyt verve ekkora sebességgel szaguldott a viz felszi-
nén... A gépek egyébként akar 3,5 méteres hulldmzas esetén és képesek voltak repiilni. A
prototipusokbdl 8 késziilt, ebbdl az egyik 1980 decemberében felszallas kozben a pildta hiba-
ja miatt visszaesett a vizre, és darabjaira hullott. Néhany kisérleti gép maradvanyai a mai
napig megtaldlhatok.

A félelmetes kinézet(i Caspian Sea Monster

Az 1987-ben elkészilt Lun-osztdlyd ekranoplan valamivel ugyan kisebb volt, mint a
Casp-A, de 73 méteres hosszaval, 290 tonnas tomegével még mindig nagyobb, mint a mai
legnagyobb utasszallité gépek, a Boeing 747-8, és az Airbus A380. A Szovjetunid felbomlasaig
szamos, kisebb méret( vizi repllégép késziilt el, azonban ezek instabilitasuk, és magas fo-
gyasztasuk miatt végil nem terjedtek el.
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A Lun-osztalyu ekranoplan a hatan 6 darab rakétaval

Németorszagban ennél kisebb mértékben, de szintén zajlott a technolégia meghono-
sitdsa. Nemcsak a projekt, hanem az elkésziilt példanyok is joval kisebbek voltak az orosz
szornyetegeknél. A csak néhany személy szallitasara képes prototipusok (pl. Skimmerfoil Jorg
VI, FS-8) nem jutottak tul a tesztelési fazison. Jelenleg a technoldgiat felhasznalé — kereske-
delmi forgalomban kaphatd — gépek szama csekély. A pdrnahatas-jelenség kozlekedésbeli
alkalmazasanak uj loketet adhat a jovében elkésziil6 ULTRA-6ridasgépek, mint az orosz Berijev
Be-2500, és az amerikai Boeing Pelican Ultra éridsgépek.

Feliil: Berijev Be-2500 tipusu repiil6 hajo. A mai legnagyobb repiil6gépeknél 4-5-sz6r hatalmasabb,
2500 tonnas monstrum végsebessége ekranoplan-iizemben 445 km/h, normal repiil6gépként 720
km/h, meghajtasarél 6 darab Kuznyecov sugarhajtémii gondoskodik. Alul: Boeing Pelican ULTRA
repiil6csonak. Hossza 125 m, tomege 1400 tonna
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GROUND EFFECT-VONATOK

A replilégépek kozott tehat nem aratott nagy sikert a technoldgia (egyelére), a vasut
terliletén még kisebb a jelentésége, mar ha annak lehet nevezni az eddig megvaldsult egyet-
len prototipust, és néhany tervet. A Ground Effect vonatok jelent&sége abban rejlik, hogy
megtartdsukhoz nem szlikséges kilon eréforrds, igy felépitésik akar a légparnas vonatoknal
is egyszerlbb lehet. A szintén kerék nélkili megoldassal nagy sebességet lehet elérni, azon-
ban rengeteg hatrannyal is szembesiilniink kell. Mivel a vonat gyakorlatilag ,repil”, a veze-
tének — akit igy helyesebb pilétdnak nevezni — a repiilégépeket jellemz6 jelenségekkel — d6-
lés, bolintas, borulas — kell megbirkdznia, tovabba a stabil kapcsolat hidnya miatt a vonat ki
van téve az idGjaras viszontagsagainak.

Fantaziarajz 1961-bdl: A Los Angeles-be tervezett Airail magasvastt, amelynek kocsijait Ground
Effect segitségével szerették volna felemelni

195



Az egyetlen képvisel8: a japan Aero-Train kisérleti Ground Effect vonat

Mindez azonban nem akaddlyozta meg a japan mérnokdket abban, hogy kifejlesszék
a vilag els6é kotottpdlyas, parnahatdst felhaszndld vonatdt. A francia légparnas vonatokhoz
hasonléan Aero-Train nevet visel§, inkabb egy torott szarnyd maganrepilégépre, mintsem
vasuti jarmdre hasonlité prototipus 2001-ben késziilt el. A vonat egy ,U” keresztmetszet(
,betonvalydban” tud haladni. A repll6géptorzsre emlékeztetd utastér kiilsejére kerilt a két
par szarny, illetve a két elGre- és egy hatrafelé néz6 légcsavar. A szarnyak kialakitasa olyan,
hogy a torzshoz kozelebbi részik vizszintes, és az emelGer6t szolgaltatja, majd nagyjabdl a
fesztav kétharmadanal egy 90 fokos toréssel fliggSleges helyzet(ivé valik a szarny, mintegy
alkalmazkodva a betonpalya bels6 kialakitasahoz. Az igy a betonfal és a fliggGleges szarnyvég
kozott szintén létrejové vertikalis Ground Effect pedig a jarm( irdnyban tartasaért felelGs. A
fékezés a légcsavarok allasszogének valtoztatdsaval, valamint fékszarnyakkal torténik, kis
sebességeknél a kocsi segédkerekekre tamaszkodik. Az Aero-Train jelenleg 200 km/h-s se-
besség elérésére képes, de ezen a jovGben javitani szeretnének. A projektben résztvevik
célja egy 335 személyes, 500 km/h sebességil utasszallitd vonat létrehozasa, a megcélzott
datum pedig 2020.

A japan Aero-Train projekt kocsijai: Feliil a prototipus, alul balra a 01-es, jobbra a 02-es tesztjarmdi

ZO0 LN
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Tervek a jovére

Természetesen tervekbdl jéval tobb van, mint konkrét eredményekbél. Mivel a GE-
jelenség 6nmagdban kevés elénnyel, és sok hatrannyal jar, néhany terv mas hajtasokkal
egyesitve képzeli el a parnahatds vasuti alkalmazasdnak jovGjét. Az elképzelés szerint egy
maglev vonatra nagyfellletl szarnyakat, és elektromos meghajtasu légcsavarokat helyezné-
nek, igy kis sebességnél a , hagyomdanyos” magnesvasutakhoz hasonldéan torténne a vonat
emelése, hogy aztdn a tempd emelkedésével a Ground Effect hatas vegye at ezt a szerepet.
Nagy hatrany, hogy a rossz aerodinamikdju vonat kedvez6tlenebb hatdsfokkal mikodik,
mintha dramvonalas maglev lenne, kiépitéséhez pedig sziikséges az éppen bonyolultsaga
miatt kertilend6 magnespadlya.

Tail portion

Electric propellers

Wing vehicle (high lift low speed)

Electric propellers

Magnesvonat kiegészité Ground Effect hajtomlivel és az Aero-Train vonatok 500 km/h sebesség(i
személyszallité valtozatanak szamitdgépes rajza. Egy a néhany terv koziil
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A replilégépek és a vonatok otvozésének tekintheté egy masik terv, amely szerint a
,repulévonat” kotottpalyas ,felszalldpdlyan” gyorsulna fel, majd utjanak nagy részét
ekranoplanként, 20-50 méteres magassagban, nagy sebességgel replilve tenné meg. Ezzel
megint az a gond, hogy egyrészt csak vizfelszin, vagy sima talaj folott valdsulhatna meg, en-
nél nagyobb probléma, hogy maga az elgondolds nem jelent igazi el6nyt a hagyomanyos re-
pllégépekhez, vagy a magnesvasutakhoz képest.

Szép dlmok

A fentiekbdl Iatszik, hogy a Ground Effect jelenség vasuti alkalmazasa nagyon valészi-
ndtlen a rengeteg hatrany, és a ,vetélytarsak” fejlettsége miatt, viszont érdekes prdbalkozas,
amely a kozlekedés mas teriiletein esetleg hasznos ismeretekkel szolgalhat, és talan nagyobb

sikerre is szamithat.

Felhasznalt forrasok és képek

http://dailyapple.blogspot.hu
http://www.aviation-history.com
http://www.boeing.com
http://ground-effect.com/
http://community.us.playstation.com
http://spectrum.ieee.org
http://www.flickr.com/photos
http://www.autoblog.com
http://www.physics-edu.org
http://blogs.birminghammail.net

http://the-things-with-wings.blogspot.hu
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AZ AKKUMULATOROK

Bevezetés

A gbzturbindk segitségével vilagitunk, a gazturbindkkal és a légcsavarokkal a levegds-
ben-, a magnesekkel és a légparnakkal féldon és vizen replliink, batran mondhatjuk tehat,
hogy barmelyikiik nélkiil nehézzé, ha nem lehetetlenné valna az életiink. Ez halmozottan igaz
az ebben a fejezetben bemutatott energiaforrasra: az akkumuldtorra. Laptopok, mobiltele-
fonok, fényképezbgépek, radidk, gyerekjatékok, autdk... csak néhany dolog azok kozil, ame-
lyek mikodése az akkuk nélkil elképzelhetetlen manapsdag, és akkor még nem is beszéltiink
a dizelmozdonyok motorjait elinditd, a vasuti jarm(vek vilagitasat, légkondiciondldjat és
egyéb segédberendezéseit arammal ellatd energiataroldkrdl. Ez a fejezet e fontos talalmany
multjat, jelenét, és sz6 szerint fényes jovéjét mutatja be, kiilon hangsulyt fektetve a vasuti
vontatas teriletére.
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- Stationary Type
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Ennek az — akkumulatorok jovébeli tipusait bemutaté — dbranak a vizszintes tengelye a kapacitast,
a fiiggdleges pedig a teljesitményt mutatja. Ennek megfelel6en a bal alsé sarokban a mindkett6bdl
viszonylag keveset igényl6 elektronikus eszk6z6k, a jobb fels6ben pedig a nagy teljesitmény- és
kapacitas igényli teherautdk, villamosok, vonatok allnak. A jobb alsé sarokban a jov6ben a szél- és
naperémiivek altal termelt — éppen ezért rendszerteleniil érkezd6 — energiat eltarolé akkumulator-
eré6miivek taldlhatok, ezeket majd csak az akkuk fejlédésével lehet gazdasagosan iizemeltetni.

Hogyan miikédik az akkumulator?

Az akkumulatorok — a kondenzatorok, és egyéb, sikertelenebb energiatarolok mellett
— napjaink legsikeresebb ilyen eszkozei. El6nyiliket nem kell ecsetelni; az akkumulatort hasz-
nalé gépek nem igényelnek elektromos hozzadvezetést, ezaltal nincsenek vezetékhez kotve,
azaz szabadon mozoghatnak, ez pedig a kozlekedés szempontjabdl felbecsiilhetetlen érték-
kel bir. Annak ellenére, hogy mikoédésiik alapjai tobb mint 200 éve gyakorlatilag valtozatla-
nok — kémiai energiat alakitanak at elektromos energiava, andd-katdd és elektrolit segitsé-
gével — jelenleg az ilyen, Un. galvdnelemek helyére — szdmos hatranyuk miatt — még kereste-
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tik a megbizhato, és megfizethet6 megoldas. Ezzel el is érkeztliink a mai elektrokémiai ele-
mek egyik legnagyobb problémajahoz: a kis energias(lrliséghez. Ugyan az elmult évtizedben
megjelent litium-elemek ezen tulajdonsaga joval kedvez6bb a korai élom-sav akkukénal,
nagysagrendekkel elmarad attdl az értéktsl, aminél ezeknek a telepeknek a széleskorl al-
kalmazasa — példaul autdk, kamionok, mozdonyok lizemanyagtankja helyett — gazdasdgossa
valna, ezen felll egy sor masik hatrannyal is kiizdenek. Az elektromos energiatarolok fejlesz-
tése az olajarak és a népesség novekedésével sok egyéb mas mellett a XXI. szdzad legna-
gyobb kihivasai kozé tartozik. Az akkupiac emiatt a befektetésre leginkabb ajanlott Gzletagak
kozott van, a jelenleg évi 50 millidrd eurds Uzletet jelentd terilet forgalma évente kb. 6%-kal
novekszik.
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Az USA-ban hasznalt akkumulatorok dsszteljesitménye GW-ban. Lathatd, hogy az érték egyre na-

gyobb mértékben novekszik, 3 éve 100 GW koriil volt, ma mar eléri 300-400 GW-t, 3 év mulva pe-

dig a hatszorosa lehet! Az ok a hordozhaté elektronikus eszk6zék, és az elektromos (hibrid) auték
elterjedése, valamint a népesség természetes névekedése

Az akkumulatorok elektrokémiai uton hoznak létre elektromos fesziiltséget, felépité-
suket tekintve elektrokémiai un. voltaikus celldkbdl, a celldk pedig két fél-celldbdl és az Sket
0sszekotd elektrolitbdl allnak. Az egyik fél-cella negativ-, a masik pozitiv toltésli, ezeket
anddnak illetve katédnak nevezziik. Az andd és a katdd egymastdl eltérd potencidld, ezért ha
ezeket egy anyagdramlast nem-, de elektrondramlast engedélyezd , hiddal” koétjik dssze, az
eltéré elektrodpotencidlok miatt a két fél cella kozott elektromos aram keletkezik, amely
soran a negativ ionokat tartalmazé anddrdél elektronok vandorolnak at a pozitiv toltésd ka-
tédra. A folyamat addig tart, amig a két fél-cella kozott potencidl-kilonbség (feszlltség) van,
ha ez megsz(nik, az akkumulator nem képes tovabb aramot szolgaltatni, azaz lemeril. Az
akkumulatorok hosszu idé utan maguktdl is lemerilnek, ezt a jelenséget nevezik 6nkistilés-
nek. Fontos, hogy ez a lemeriilés lassan menjen végbe (pl. a haztartasi elemek évente 10%-ot
vesztenek toltottségiikbdl). A fél-celldk eredeti potencialja, un. elektromotoros ereje kozti
kilénbség adja meg a cella fesziiltségét, ami a gyakorlatban haszndlatos hagyomanyos (alka-
li)elemeknél és az autdkban is megtaldlhaté 6lom-sav akkumulatoroknal 1,2-2 V, a modern
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litium-akkuknal 3 V korili. Mivel ezek nem nagy értékek, a valésagban az akkumuldtorok
tobb cellabdl allnak, ezeket rendszerint sorba kotik, igy az akku fesziiltségét a cellafesziiltsé-
gek Osszege adja.

The electrode at
which oxidation

occurs is called the
anode.
Zinc loses electrons
more readily than
copper. N

Zinc metal gives
up 2 electrons
and goes into 5
agueous solution Zn

Zn(s) -Zn2+(aq) +2e //

Porous barrier allows

Copper metal

deposits on the
copper cathode
by the reaction

2+ -
Cu (ag)+2e » Cu(s)

The ion transport
must be charge

[N
S0, ions passage, but
blocks Zn and Cu ions.

equivalent to the
electron flow.

A galvanelemek (a képen egy un. Daniell-cella réz-cink elektrédakkal) miikodése

Akkumulatortipusok

Az akkumulatorokat sok szempont alapjan lehet csoportositani, de a legfontosabb
ezek kozul, hogy az adott elemet Ujra lehet-e tolteni, vagy nem. A nem Ujratélthet6 (elsédle-
ges) elemek olyan anyagokkal mikoédnek, amelyek a lemeriilés soran végleg elhasznalédnak,
igy az ilyen telepeket hasznalat utdn el kell dobni. Az eldobhaté elemek olcsébb anyagokat
tartalmaznak, ezért kedvez6ébb arfekvésiiek, de hasznalat utan veszélyes hulladéknak mind-
stlnek, és az ilyen elemek biztonsagos begydjtése, taroldsa és Ujrahasznositdsa draga, ezért
nagy gondot okoz. Az elmult évtizedekben az energiatdroldk korében lezajlott fejlédésnek
kdszonhet6en ma mar az eladott elemeknek csupan 20-30%-a ilyen, mivel mara az uUjratolt-
het6 (masodlagos) akkumulatorok ara is elfogadhatd szintre csokkent, és ha azt nézziik, hogy
az ilyen tipusu akkuk tébb szdzszor, vagy ezerszer Ujratolthetéek, megéri a minddssze 2-3-
szor akkora egyszeri kiadas a kivilrél egyébként megkilonboztethetetlen, semmilyen kilon-
leges elbanast nem igényl6 tipusokért.

Az elektromos energiataroldknak tobb fontos ismérve van, ami alapjan el lehet don-
teni, hogy egy bizonyos hasznalati teriiletre megfelelnek-e. Ezek kozll az egyik legfontosabb
az energiasUrliség, ami megadja, hogy egy adott tomeg( vagy térfogatu az akkubdl mennyi
energiat (vagy toltést, az egyikb6l a masik a cellafesziiltség ismeretében kiszamolhatd) tud
eltarolni. A gyakorlati alkalmazds szempontjabdl talan még lényegesebb a fajlagos ar, ez pe-
dig az egységnyi energidra esé koltségeket adja meg. Ez az a terilet, amely a legnagyobb
fejlesztésre szorul. Noha az akkuk az elmult id6kben nagy fejl6désen mentek keresztil, ener-
giasUrlségik, és fajlagos koltségeik miatt jelenleg még nem igazan alkalmasak nagyteljesit-
ményl gépek energiaellatdsara. Az aldbbi tdblazat néhany gyakoribb akkutipus adatait ha-
sonlitja 6ssze a hagyomanyos lizemanyagokéval.
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Néhany akkumulatortipus 6sszehasonlitasa fosszilis tiizel6anyagokkal (az arak Magyaror-
szagra vonatkoznak)

Akkumulator/tiuzel6anyag Energias(r(iség Fajlagos ar Ujratoltés (-)/élettartam
tipusa (Wh/dm?) (€/kWh) (év)
Olom-sav 60-75 40-100 500-800/3-20
Nikkel-vas (NiFe) 30 125-550 n.a/30-50
Alkali elemek 250 90 1000/5
Nikkel-metalhidrid (NiMh) 140-300 250 500-1000/n.a.
Nikkel-Kadmium (NiCd) 75-150 140-200 4000</n.a.
Litium ion (Li-ion) 250-620 280 400-1200/2-3
Litium-vasfoszfat (LiFePQy,) 220 700-1400 2000/n.a.
Litium-polimer (Li-Po) 300 140-250 1000</2-3
Litium-szulfur (Li-S) 350 n.a n.a.
Litium-leveg6 (Li-air) 1520 n.a n.a.
Aluminium-levegé (Al-air) 1300-2000 n.a n.a.
Nano-Titanat 90 n.a. 9000</20<
Vékonyfilm-Litium (TF-Li) 350-400 n.a. 40 000/n.a.
Benzin 9100 0,16 -
Gazolaj 7300 0,15 -
Bioetanol (E85) 5900 0,17 -
Hidrogén (300 bar) 750 0,43 -
Foldgdz (1 bar, 15 °C) 9,5 0,05 -
KGszén (feketeszén) 6800 0,03 -
Fa (akac) 3600 0,01 -
Halézati aram (230 V, 50 Hz) - 0,17 -
Smaller
k
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Ebben a nagyon szemléletes diagramban érthet6bben abrazoljak az egyes akkuk fejlettségi szintjét.
A vizszintes tengelyen a tomegre- a fiiggblegesen a térfogatra vetitett energiatarold-képesség lat-
hatd. Minél meredekebb egy ,buborék” esésvonala, annal kisebb az siirlisége, minél inkabb a jobb
fels6 sarokhoz kozelit, annal nagyobb a kapacitasa. A s6tétkék szin(i teriiletek a mindenhol elter-

jedt, a pirosak a még csak nagyon kezdeti fazisban lIévé akkukat mutatjak meg. A legfejlettebb Li-

air és Al-air elemek nem fértek ra a grafikonra
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Az akkumulatorok jelentésége a modern kozlekedésben

Mint az a tdblazatban Iathatd, még a jelenleg legfejlettebbnek szamitd — egyelbre ki-
sérleti stadiumban I[év6 — Litium-leveg6 akkumuldtorok energias(rlsége is téredéke a ma-
napsag hasznalatos hagyomdanyos lzemanyagokénak, mikdzben fajlagos aruk sokszorosa
azokénak. Ha csak arra gondolunk, hogy egy atlagos auté 50 literes Gizemanyagtankjaban kb.
500 kWh energia tarolddik, csak szamoljuk végig, mekkora akkumulator kellene ennek a he-
lyettesitésére, — arrdl nem is beszélve, hogy ez mennyibe keriilne — az igazdn nagy hasznot
jelent6 kamionok, dizelmozdonyok, hajok esetében pedig jobb, ha bele sem fogunk a szdmo-
lasba. Az tehat vilagos, hogy a kozlekedésben f6§ energiaforrasként valé alkalmazds még varat
magdra, azonban a segédizemek mikodtetéséhez jelenleg az akkumuldtorok jelentik gya-
korlatilag az egyetlen megoldast.

Nominal and Uscable Costs (S/KkWh) for EV Batteries (NMC/Graphite)
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Az akkumulatorbol nyerhet6 energia daranak varhato alakulasa az elkdvetkez6 évtizedben (2020-ig).

Szaggatottal van jel6lve a végfelhasznaldi, folyamatossal a gyartas ara. Lathatd, hogy 20 éven beliil

el6relathatdlag a darabszamok névekedése miatt csokkent az arrés, viszont marad a nagyon magas
(800-1000 $/kWh) fajlagos ar

A tablazatbdl ugyan nem derdl ki, de tébb mas tulajdonsaga alapjan is vizsgaljdk az
akkumulatorokat, amely alapjan megdllapithatd, hogy milyen feladatkorre alkalmas az adott
energiatarolé. Ezek koziil az egyik a teljesitményslir(iség, ami megadja, hogy egy adott tome-
gl (vagy térfogatu) akkumulatort mekkora teljesitménnyel lehet terhelni. Teljesen mindegy
ugyanis, hogy egy akkumuldtor sok energiat képes tarolni, ha nem birja a nagy terhelést.
Fontos még ennek a jellemzdének az ellenkezéje, azaz hogy mekkora toltéaramokat bir elvi-
selni az akku (gyakorlatilag, hogy mennyi id6 alatt lehet feltolteni), illetve az 6nkisiilési té-
nyezd, ami egy id6egységre szazalékokban lebontva mondja meg, hogy az adott id6 alatt a
telep mennyit veszit a toltottségébdl (pl. %/hdnap, %/év). Megemlitend6 még az akku leme-
rithet6ségi szintje (mennyire lehet lemeriteni anélkil, hogy kdrosodna), a hémérsékleti vi-
szonyai (hogyan valtozik a tolt6kapacitasa a hémérséklettel), illetve ujratoltheté elemeknél
az Ujratoltési lehetbségek szama, ill. ennek a szdmnak a valtozasa a kiilonb6z6 viszonyok
(h6émérséklet, terhelés) fuggvényében.
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Typical Battery Discharge Curves
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Az egyes akkutipusok onkisiilése soran bekévetkezd fesziiltségeséseket bemutaté diagram

Az akkumulatorok manapsag a legkilonb6z6bb méretben késziilnek. Kezdve legki-
sebbekkel, a pl. hallokésziilékek és egyéb kisméretl elektronikus eszkozok ellatasat biztosito,
kisujjkorom-méret( lapelemekkel, folytatva a hagyomanyos, ismert méretl ceruzaelemeken
keresztiil az autdakkukon at egészen a szerverfarmok, szuperszamitégépek, és egész intéz-
mények vészellatasat biztositd, tobb szaz tonnds, egész éplileteket elfoglald éridsakkumula-

torokig.

Széls6séges akkumulatorok: a vilag legkisebb telepe (fent) egy Litium-szén nanoszalas akku, mére-
tei 3 x 3 x 0,5 mm. A jovében nanorobotok miikédtetésére akarjak hasznalni, egyel6re még csak
parszor tolthetd ujra. Tuloldalt fent: A 2012-ben lizembe helyezett "The Behemoth" (Behemot),
Kina. A 140 MW-os szélfarmhoz tartozd, futballpalya nagysagu akkumulator nem kevesebb, mint
36 MWh energiat képes tarolni, amellyel egy 60 ezer lakosti varost egy oran keresztiil el tud latni

arammal sziikség esetén
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Az 6lom-sav akkumulatorok

A végére maradt az akkuk mikodési elv szerinti csoportositasa, mely alapjan szintén
tobbféle tipust kiilonboztetlink meg. A jelenleg legnagyobb szamban gyartott, a kozlekedés-
ben haszndlt klasszikus élom-sav akkumulatorok egyben a legegyszer(ibb ilyen eszk6zok is
napjainkban. M{kodésiik hiien koveti a fentebb mar részletesen leirt galvanelemek elvét, a
bennik taladlhatd dlom andd és 6lom-oxid katdd kénsavoldatba merdl, a kisiilés soran élom-
szulfatta (PbSQ4) oxidalédnak, mikdzben a kénsav vizzé redukalddik. Az 6lomakkuk annak
koszonhetik népszerlségiiket, hogy a jelenleg forgalmazott tipusok kozil csak ezek birjak ki
az autok és egyéb jarmlivek motorjainak inditasakor fellépé rendszeres, nagy — tobb szaz
amperes — terhel6aramokat, igénytelenek, energiatarolo-képességiik a valtozasokra nem
érzékeny, ezenfelll konnyen elGallithatdk, tehat olcsdk. Az akkuk hatranya nagy tomegik
(ami az autdiparban nem akkora probléma, viszont mas teriileteken megakadalyozta elterje-
désiiket), az, hogy veszélyes anyagokat tartalmaznak, és kis energias(rlségiik. Az 6lom-sav
telepek tultoltésekor a kénsavban taldlhatd viz elkezd felbomlani hidrogénné és oxigénné,
ami nagyon veszélyes, mert szélséséges esetben az akku felrobbandsat is okozhatja, tovabba
ha a boritds megsériil, a mérgezd kénsav el is szivaroghat. Ennek megakadalyozasara fejlesz-
tették ki az un. félszilard-, azaz zselés akkumulatorokat, amelyeknél a kénsavat kovafolddel
itatjak fel, és az igy keletkezett, fagyott zsirra hasonlité elegy nem tud elfolyni, illetve hidro-
gén-kibocsatasa sincs. A hagyomanyos, autoknal is haszndlt akkuk cellafesziltsége jellemzé-
en 2,1V, ezekbdl személyautdknal 6-ot (régebben 3-at), teherautdkndl 12-t — mozdonyoknal
akar 36-ot is — kotnek sorba igy létrehozva az ezeknél a jarm(iveknél szokasos 12 és 24 (moz-
donyoknal 60-72) voltos rendszereket. A személyauték altal hasznalt 12 voltosok 30-120 am-
peréranyi toltést (1 Ah=3600 C, 1 mAh=3,6 C) tarolnak, ez az érték kamionoknal 150-250, a
nagyteljesitmény dizelmozdonyoknal pedig akar 500 Ah is lehet (bar ezt gyakran tébb akku
parhuzamos kapcsoldsdval valdsitjdk meg). Az autdzas hajnala 6ta valtozatlan alapelven mu-
kodé savas élomakkumuldtorok irdant hatalmas a kereslet. Gyartasukhoz évente csaknem 4
millié tonna (!!!) 6lmot hasznalnak fel, az elhasznalt akkuk tomege évi 2 millié tonnat tesz ki.
Ennek Ujrahasznositdsaval a kezdeti id6kben nem sokat torédtek, azonban a kdrnyezetvé-
delmi szempontok el6retorésének— és nem utolsésorban a nehézfémek aremelkedésének —
hatasara ma mar az ilyen telepek 97%-at Ujrahasznositjak. Az 6lom-sav akkuk nem képesek
elég toltést tarolni nagyteljesitményli gépek meghajtdsahoz, de kicsi, konnyl jarmdvek (golf-
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auték, kisebb csomagszallitd kocsik, elektromos kerékparok) szamara még mindig egyszerd
és olcsd megoldast jelentenek.

Lead-Acid Battery

SR 5, P T L
X W B ANE N .
5

PbO: + Pb + 2H,SO,
charge T | discharge
2PbSO; + 2H;0

Egy 12 voltos, 70 Ah-s 6lom-sav akkumulator als6-kdzépkategorias személyautokhoz (balra) és az
akku felépitése, valamint a miikodését jellemzd kémiai reakcidk (jobbra)

Alkali elemek

Hasonldan nagy népszerlségnek 6rvendnek, bar a kdzlekedés szempontjabdl kevéshé
fontosak az Ujratolthet alkali-elemek. A régebbi ilyen elemek higanyt és kadmiumot tartal-
maztak, ezért elég veszélyessé valtak, ha megsériiltek. 2007 6ta csak olyan alkali-elemeket
lehet forgalomba hozni, amelyek nem tartalmaznak mérgezé nehézfémeket. Nagy elényiik,
hogy toltésiiket évekig szinte allandé értéken tartjak, olcsék, konnyliek. Az elemek cellafe-
szliltsége 1,5 V, a legjobbak akar 3000 mAh toéltést is tudnak tarolni. A nem Ujratélthetd tar-
saikndal ismert méretekben (A, AA, AAA, AAAA, C, D, 9V) késziilnek. Szinte az 6sszes modern
elektronikus szerkezet (fényképez6gépek, MP3-lejatszdék, taviranyitok, gyerekjatékok, hor-
dozhaté radidk stb.) alkali-elemekkel m(kodnek. A vildgon eladott akkumuldtorok 80%-a
alkali, évente tobb mint 10 milliard (!!!) darab készil beldlik.

Positive Cap (#)
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Kiilonb6z6 méretli Gjratoltheto alkali elemek (balra), és ezek keresztmetszete (jobbra)

207



A NiMH-akkuk

A nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumuldtorok kozott szintén taldlunk hagyomanyos, ce-
ruzaelem-formaju egységeket, noha ezeknek a piaca mar inkabb a nagyobb teljesitményd
gépek elldtdsa. A NiMH-elemek onnan kaptak a neviket, hogy az anédon valamilyen, hidro-
gént oldo fémvegyiilet (legtobbszor lantan és nikkel, kobalt, vagy aluminium), a katédon pe-
dig nikkel-hidroxid vesz részt az elektrondaramlasban. Az ilyen elemek a kadmiumot tartalma-
z6 Nikkel-kadmium (NiCd) akkuk tovabbfejlesztései, ahol a hidrogént oldd fémek az er6sen
mérgez6 kadmiumot valtottak fel. EI6nylik a viszonylag nagy energiaslr(lség, a sokszori Ujra-
tolthetGség (4000 folott) illetve a szintén kedvezd arfekvés. A NiMH elemek cellafesziiltsége
alacsonyabb mas elemekénél, jellemz6en 1,2 V, és az ilyen tipusu taroldk gyorsan lemerdl-
nek, rdadasul az onkistilési tényez6jik anndl nagyobb, minél nagyobb az toltéstarold képes-
ségik. A kereskedelmi forgalomban kaphaté legnagyobb, 8000-12 000 mAh-s elemek akar 1
nap alatt is maguktdl lemerilhetnek. Ezen a probléman a kézelmultban kifejlesztett LSD
(Low Self-Discharge — alacsony Onkistlést) NiMH-akkuk segitettek valamelyest, de ebbdl a
szempontbdl még mindig elmaradnak a legtdbb tarolétdl, és a tipus legnagyobb probléma-
jat, az un. memédria-effektust sem tudtdk kikiisz6bolni. A memoadria-effektus olyan jelenség,
aminek ismérve, hogy amikor az akkut nem meritjik le, ill. nem toltjik fel teljesen, az ,,emlé-
kezni fog” a részleges toltottségi szintre, és ha rendszeresen igy tesziink, egy id6 utan mar
nem lehet teljesen feltolteni, vagy lemeriteni, s6t id6vel teljesen tdnkre is mehet a telep. A
késbbbi Li-ion tipusokat mar nem sujtja ez a jelenség, ezért egyre tobb helyen szoritjak ki
ezeket az elemeket a piacrdl, igaz tobb hatranyuk miatt egy-két terlileten még
egyeduralkoddak maradnak a nikkel-fimhidridek. A kisméret( akkuk felhasznalasi teriilete
megegyezik az alkdli-elemekével, azonban a NiMH-elemeket sokkal nagyobb teljesitményl
gépek mikodtetéséhez is hasznaljak. A Li-ion akkuk elterjedéséig a laptopok és mobiltelefo-
nok is ilyen telepeket hasznaltak, s6t a kozelmultig a hibridizemd autdk, buszok, 6njard tro-
lik is NiMH-akkumulatorokban taroltak a villanymotorjaik mikodtetéséhez sziikséges energi-
at, bar lassan ezen a teriileten is atveszik az uralmat a joval nagyobb energias(riség litium-
elemek.

Positve electrode
/

Negative electrode
/

_ Separator

Egy elektromos furégéphez valé 15 cellas, 18 V-s, 2,1 amperoras NiMH-akkumulator (balra) és a
tarold keresztmetszete (jobbra)
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A Li-ion akkumulatorok

Napjaink legmodernebb elektromos taroldeszkdzei a mar tébbszor is emlitett litium-
ion (Li-ion) akkumuldtorok. A csak a kozelmultban — a kisméretl laptopok, tablagépek,
okostelefonok aranak elérhetévé valasaval — elterjedt telepek jelenleg a legnagyobb energia-
slrliségu, és legkisebb tomeg( akkumulatorok a piacon, a fejlesztés alatt all6 valfajaik mar a
fosszilis tlizelGanyagok energiasiriségét, és egy emberoltGnyi (litium-nanoszalas akkuk: mar
most 50 év folott) élettartamot igérnek. A litiumelemek neviiket onnan kaptak, hogy a tol-
tésaramlast litium-ionokkal, ill. vegyuletekkel (Litium-oxid, litium-kobaltoxid) hozzak létre.
Nagy el6nyliik még, hogy nem folyékony elektrolittal mkddnek, ezért sériilésik nem okoz
semmilyen szennyezést. A Li-ion akkuk mas telepeknél nagyobb — 3-3,2 volt — cellafesziiltsé-
gliek tehat kevesebb cella is elegend6 ugyanakkora fesziiltséghez, illetve joval konnyebbek is
lehetnek. Ez halmozottan igaz a legUjabb, litium-polimer és litium-kén véltozatokra. Jelenlegi
legnagyobb hatranyai, hogy még viszonylag dragak, nem birjak a nagy toltéaramokat, széls6-
séges hdmérsékleti tartomdanyokban toltéstarold-képességiik nagyon lecsokken, illetve mu-
kodés kdzben nagyon melegszenek, ezért nagyteljesitmény( gépeknél kiilon hitékort igé-
nyelnek. Napjaink laptopjai, mobiljai, PDA-i, tdblagépei ennek ellenére kivétel nélkiil ilyen
akkukat haszndlnak, és a legujabb hibridautdk, elektromos jarmdvek is késziilnek mar Li-ion
telepekkel. A nagy koltség, és a korlilményes mikodtetés miatt azonban még beletelik né-
hany évbe, amig a kdzlekedésben is teret héditanak maguknak.

Electron Flow © Lithium Oxygen
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Negative
Electrode

Positive Electrode

Balra: A 2010-t6l gyartott Mercedes-Benz S400 Bluehybrid 20 I6erds villanymotorja ebbdél a 120
voltos, 6,5 Ah-s Li-ion akkumulatorbdl nyeri az aramot. Jobbra: a jelenleg legmodernebb, Li-air
(Litium-levegd) akku miikodése

Ezeken kivil l1éteznek egyéb — kisebb darabszamban gyartott, vagy sikertelenebb —
altipusok, mint pl. nano-titanat, nikkel-cink, natrium ion, de ezekkel — mivel az elektromos
taroldk piacdn nem olyan nagy a szerepiik, a vasuti vontatds szempontjabdl pedig nem |é-
nyegesek — nem foglalkozunk.

Az akkumulatorok torténete

Az igény — hogy az elektromos aramot valahogyan tarolni tudjuk — maganak elektro-
mossagnak az elterjedésével egyid8s. Az elektromossag jelenségét még Arkhimédész fedezte
fel tobb mint 2000 évvel ezel6tt, amikor megdoérzsolt egy borostyandarabot, és észrevette,
hogy az anyag a konny( targyakat magdhoz vonzotta. A borostyan gorog nevébdl (elektron)
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szdrmaztatjuk az elektromossag szavunkat. Az elsé akkumuldtor is nagyjabdl ebben az id6-
ben készilt, bar tavol az eurdpai civilizaciétoél. A régészek altal kb. 2000 évesre becsiilt, és
»,Baghdad Battery”-nek (Bagdad Akkumulator) nevezett leletek lehettek az elsd, elektromos
energia tarolasara készitett eszk6zok. Az dkori akkumulatorok agyagedénybe helyezett, spi-
ralis rézlemezekbdl dlltak, a spiral kozepében egy vasruddal. Az edényt valdszinlleg az akko-
riban el6dllithatd savakkal — citromlével vagy ecettel — toltotték meg. Hogy elektromos esz-
ko6zok hidnydban mire haszndltdk, arrdl a régészek is csak taldlgatni tudnak. Legvaldszintbb,
hogy elektrokémiai bevonatok készitésére ékszerek szamara, de egyes elképzelések szerint a
nagyon gyenge aramot kinzéeszkdzként is bevethették, az aldozat bGrébe szurt tikon ke-
resztiil a korban valészin(leg isteni blintetésnek tartott csipések kivaltasara.
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Okori elektromossag: borostyankd (balra) és a Bagdad-akkumulator (jobbra)

Alessandro Volta italiai tudds a galvanelemek mikddési alapjait csak jéval késébb,
1791-ben foglalta 6ssze (a galvanelemek neviiket Volta baratjardél, hires békacomb-kisérletet
végz{6 Luigi Galvanirdl kaptdk, akivel Volta egyltt dolgozott). Volta nem sokkal kés6bb, 1800-
ban mar be is mutatta az elsé mikodéképes akkumulatorat, amely e tekintetben a mai ener-
giatarolokra emlékeztetett. Az akkuban a késébb a feltalalordl elnevezett Un. voltaikus cellak
biztositottak — ekkor még nagyon gyenge — fesziiltséget (a feszlltség mértékegysége, a volt
szintén Voltardl kapta a nevét). A celldkban eredetileg textildarabbal elvdlasztott réz és cink
fémlapok helyezkedtek el, az elektrolit szerepét sés viz toltotte be. Ez igen gyenge fesziiltsé-
get produkalt, igy Volta mas fémpdrokkal kezdett kisérletezni, mig végil a legjobb ered-
ményt hozd réz-ezlist kombinacidnal maradt. A voltaikus cellak gyenge, de stabil fesziiltség-
szintet mutattak, és alacsony volt az dnkistlési tényezdjik, de a rossz szigetelés és tomités
miatt a sosviz elszivargott, illetve a nem megfelel6 textildarabok révidzarlatokat okoztak.
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Alessandro Volta grof (1745-1827) az akkumulator egyik feltalaléja (balra), és taldlmanya (jobbra)

Az els6 akku, amelyet kereskedelmileg is sikeresen alkalmaztak, az 1836-ban elkésziilt
Daniell-cellds elem volt, amelynél higitott réz-szulfatot rézedénybe helyeztek, ebbe egy kén-
savval megtoltott cserépedényt meritettek, amelybdl egy cinkrud légott ki. A Daniell-celldk
mar haszndlhatd, 1,1 voltos fesziiltséget tudtak elSallitani, igy a korban nagyon népszer(
szikratdviroknal vették hasznukat. Az elsé Gjratolthetd akkut — amely torténetesen az autok-
ban ma is haszndlt és mar részletesen kitargyalt 6lom-sav akkumulator volt — 1859-ben talal-
tak fel. Az ujitast késébb villanyvonatok lampdinak mikodtetésére hasznaltak, hogy azok
akkor is vilagitsanak, amikor a szerelvény nem kap aramot. 1899-ben jelent meg az elsé alka-
li elem, amelyben nikkelt és kadmiumot hasznaltak. A tarolé energiastirlsége jobb volt min-
den addigi akkundl, de borsos dra miatt még jo fél évszazadot kellett varni az elterjedésére.

A Daniell-cellas elem
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1989-ben késziilt el az els6 NiMH telep, amely a 70-es években népszerl nikkel-
hidrogén elemek tovabbfejlesztése volt. Az akkoriban felfuté hordozhaté mobilpiacban az
energiatarolé komoly felvevére talalt, igy gyors fejlédésének kdszonhetéen mérete, élettar-
tama, energiasl(rlisége, és nem utolsésorban az arfekvése is kedvez6bbé valt az id6k soran.

A ma a legtobb elektronikai eszkdzben hasznalt Litium-ion akkuk mar a 90-es, 2000-es
évek szllottei. Az elsé ilyen telepet 1991-ben dobta piacra a Sony, ezt 1997-ben kovette a
nagyobb kapacitasu Li-Po-, majd a 2000-es évek elején a jelenleg a piacon levé legmoder-
nebb Li-S (litium-kén) akku. Egyik oldalrdél a kisméretl(i hordozhatd szamitdégépek, a masik
oldalrél az egyre inkabb elterjedd elektromos jarmdvek a f6 okai annak, hogy az akkupiac a
mai napig gyorsan fejlédik.

Annak ellenére, hogy jelenleg az akkukat — mint els6dleges energiaforrast — még nem
lehet igazan komolyan venni, szinte minden kozlekedési eszkdz meghajtasaként elképzeltek,
sGt épitettek olyanokat, amelyeket ilyen energiatarolok lattak el drammal. Az elektromos
autokrdl és kerékpdarokrdl mar tobbszor esett sz0, de léteznek mar akkumuldtorbdl taplalt
varosi teherautdk, motorok, de még repiilégépek, s6t hajok, tengeralattjarok is. Az inkdbb a
kornyezetvédelem, és az innovacid, mint a praktikum vagy a gazdasagossag jegyében elké-
szilt gépek kdzott néhdanynak tobb, mig masoknak kevesebb siker jutott az id6k soran.

Balra fent: Schwinn elektromos segédhajtasu kerékpar. Elektromos médban 25 km-t tud megtenni,
40 km tekeréssel vagy konnektorrdl felt6lthetd. Jobbra fent: Keyword elektromos robogé. A jarmii
maximalis sebessége 45 km/h, az 1,2 kW-os motorral 80 km-t tud megtenni egy feltéltéssel.

Balra fent: Tesla Model S 2012-bél. A 85 kWh-s Li-ion akkukkal felszerelt 420 LE-s (!!!) elektromos
luxusauto akar 400 km-t is képes megtenni egyszerre. Jobbra fent: BYD elektromos autébusz, haté-
tavja 100-120 km, ara 800 000 eurod
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Balra: A horvatorszagi Plitvicei Nemzeti Parkban lizemel6 7 darab elektromos hajé egyike. Jobbra:
Az Alstom Citedis gyartmanyu akkumulatoros villamosai nem igényelnek fels6vezetéket. A kép
Nizzaban késziilt.

Akkumulatorok és hagyomdanyos mozdonyok — melyik a jobb, miért?

A dolgozat ezen része az akkumuldtoros villamos mozdonyokkal és motorkocsikkal
foglalkozik. Mivel azonban a vasuti jarm(ivek — egy-két kivételtél eltekintve — mindegyikén
megtalalhato valamilyen formaban az akkumulator, ezért ebben a fejezetben csak olyan
mozdonyokat, motorkocsikat emlitiink meg, amelyeket kizardélag akkubdl taplalt villanymo-
tor hajt, csak révid tavokon és/vagy toltés céljabodl csatlakoznak az elektromos haldzathoz. Az
akkumulatorokat csak kiegészité energiaforrasként hasznald kettGs, vagy tobbes lzem
mozdonyokra egy késGbbi fejezetben tériink ki.

Bar az akkumulatorok kozlekedésben vald felhasznaldsanak igénye egyidGs feltalala-
sukkal, az els6 hasznalhato jarmdvek csak a masodik ipari forradalom idején (1880-as évektdl
az elsé vilaghaboruig) jelentek meg. Ez az id6szak egyben a dizel- és a villanymozdonyok haj-
nalat is jelentette, és ekkor még nem tudtdk, hogy a harom kozil melyik lesz majd egyszer
elég fejlett ahhoz, hogy az akkor mar a teljesit6képességiik hatarara éré g6zmozdonyokat
levaltsa. Egy modern 6000 léer6s, 10 ezer tonnds vonatot elhdzni képes dizelmozdonyra,
vagy egy 380 km/h utazdsebességli villanyvonatra nézve taldn ma mar megmosolyogjuk ezt,
de akkoriban ez nem volt ilyen egyértelm(. A hatalmas, kis teljesitmény(, ormétlan,
csatlérudas dizelek, és a dragan gyarthatd, koltséges alsd- vagy felsGvezetékeket megkovete-
|6 villanymozdonyok mellett az akkor még ezekhez képest kilondsebb hatrannyal nem ren-
delkez6 akkus lokomotivok és motorkocsik kimondottan jé eséllyel indultak ezen a ,verse-
nyen”. Az ilyen vasuti jarm(vek nagy el6nye, hogy nem okoznak helyi kornyezetszennyezést,
mint a dizelek, és nem kellenek draga fels6vezetékek sem, mint a villanymozdonyokhoz.
Ugyan a mikodésiikhoz sziikséges elektromos dramot meg kell termelni az erém(ivekben, a
rendszer ered6 hatdsfoka még igy is kedvezébb, miikbdtetése pedig olcsébb a dizelmozdo-
nyokénal. Az er6ml(ivek ugyanis a dizelmozdonyoknal igénytelenebb (izemanyaggal (szén, fa,
pakura) is elindithatdk, a vonatkozo kdrnyezetvédelmi elGirasokat pedig kénnyebb betartatni
egy darab nagy energiatermel6vel, mint tobb szdz, ilyen-olyan allapotban levé kicsivel (di-
zelmozdonyokkal), rdadasul az ott taladlhaté g6z- vagy gazturbindk mindig a szdmukra legked-
vez6bb fordulatszdmmal jarnak, ezaltal az energiatermelésiik is gazdasagosabb, mint az al-
landéan megalld-elindulé-emelkedén haladé mozdonyoké. Ha pedig az energiat kornyezet-
barat viz- szél- vagy arapaly-er6miben termelik meg, az ilyen vonatok lizemeltetése semmi-
lyen kérnyezeti terhelést nem okoz.
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Ennek ellenére mennyi az esélye, hogy akkumulatoros mozdonytipussal taldlkozunk a
vasutakon? Nem sok. Mar kordbban szé volt az akkuk legnagyobb hibairdl: az alacsony ener-
gias(irliségrél, a nagy tomegrdl, és hogy a mai akkuk még nem képesek versenyezni energia-
tdrolasban az Gzemanyagtartalyokkal. Mikdzben pl. egy hagyomanyos autd egy tankkal 6-800
km-t is el tud menni, napjaink elektromos autéi jo, ha 150-200 km-re képesek, rdadasul az
ehhez sziikséges hatalmas akku altaldban elveszi a helyet a csomagtartdbdl, és ériasi tomeg-
novekedést okoz. Ez halmozottan igaz a vonatokra. Igaz, hogy esetiikben a nagy helyigény
nem akkora gond, mert a nagy dizelmotorok helyére beférnek az akkumuldtorok, de egy
1500-2000 l|6erbs, vagy annal is er6sebb mozdony, és a hozza tartozo, ezertonnas vonat
adott esetben emelkeddén torténé meginditasa olyan hatalmas energiat igényel, aminek biz-
tositdsdra nem képesek a mai telepek. Ezért a vasuti vontatds kérében klasszikus, nagyvasuti
mozdony nem is készilt akkumuldtoros meghajtassal, a vontatasi nemet — korlatai miatt — a
multban is csak kisteljesitményl motorkocsikndl, motorvonatoknal alkalmaztak. Az akkuknak
ennek ellenére van létjogosultsaga napjaink vasuti vontatasdban is: olyan helyeken, ahol a
kipufogdgazok nem megengedettek, a villanymozdonyok altal okozott szikrazas pedig életve-
szélyes (banyak, tlizveszélyes Gizemek) és nincs igény hosszutavu, nagytomeg( fuvarozasra,
az ilyen kismozdonyok a legjobb megoldasnak szamitanak. A legnagyobb probléma azonban
mégsem a felsoroltak valamelyike, hanem az, ami mar tobb mas érdekes vontatasi nem el-
terjedését is megakadalyozta: az ar. Az akkumulatorok még mindig igen dragak. A mellékelt
tablazatban lathato, hogy a fosszilis tizel6anyagok, és az akkumulatorok ar/energia aranya
tobb nagysagrend eltérést mutat. Még ha az igazsagos Osszehasonlitas érdekében bele is
szamitjuk, hogy a villanymotorok a belsé égéslieknél akar 3-szor jobb hatdsfokuak is lehet-
nek, tehat ennyiszer kevesebb energiat igényelnek, akkor sem mérhets 6ssze egy tobb ezer
literes gazolajtartaly tartalmanak ara egy ugyanennyi energiat eltarolé akkumulatoréval. A
modern (litium ion) akkuk ezenfeliil nagyon fejlett szamitogépeket, hGhaztartasuk felligyelé-
séhez kulon vezérlGelektronikat, és hlitérendszert igényelnek. Példaként szolgalhatnak a
buszok, amelyeknél most kezdenek elterjedni az akkumuldtoros verzidk. Egy korszer( széld
dizelbusz ara 200 ezer eurd koril alakul, egy ugyanekkora teljesitményd troli valamivel dra-
gabb, 300-350 ezer eurd, mig egy elektromos ennél jéval tobbe 500 000 — 1 millié eurdba
keril! Az koltségek aranya a mozdonyoknal is hasonld, egy Uj dizelmozdony dra 2,5-3 millio,
mig egy modern villanymozdony arcéduldjan egy kicsivel magasabb, 3,5-4 millié eurd koruli
Osszeg szerepel. Egy akkumuldtoros egység az el6bbiek alapjan ezeknél jéval dragabb lenne,
és még nem is ejtettlink szét az ilyen gépek mdsik nagy hatranydrdl, a hatétavolsagrol. Mig a
varosi buszoknal — elég nagy flotta esetén — nem olyan nagy probléma, ha egy akkus jarm-
vet 100-120 km-enként ujra kell tolteni, a vasuti vontatasban, ahol egy mozdonynak naponta
tobb szaz, vagy akar ezer kilométert kell teljesitenie, egy olyan jarmu, amely egy komolyabb
vonattal ezt mar nem tudja megcsinalni, egyszerlen nem alkalmas az adott teriletre. Az ak-
kumulatorok lassu feltolthet6sége pedig mar csak Ujabb szég a koporséba: tankoldskor egy
dizelgép toltési teljesitménye (az Gzemanyag energiatartalmabdl, és a tankolasi id6bdl sza-
mitva) igen nagy, 100 MW nagysagrendd, az akkumulatorokat még a sokkal kisebb személy-
autok esetén is rak alatt lehet teljesen feltélteni, ezen értékik nagysagrendekkel kevesebb,
néhany kW-os érték(. Sajnos a gyenge lancszem itt is az akkuk sajatossaga, hogy vagy nem
birjak a nagy toélt6aramokat (Li-ion) vagy nem tudnak elég toltést tarolni (6lom-sav).
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. Long
Light battery life

Az un. "Battery triangle" (Akku-haromszog) mely az taroldk jelenlegi fejlettségi szintjén tapasztal-

haté problémakra vilagit ra egyszeriien. A tervezének a harom csucs altal jelképezett célok koziil

kell valasztania: Gyors t6lthetGség, kis tomeg, hosszl élettartam. A korszer(i akkuk megjelenéséig
egy csucs valasztasaval kellett beérnie, ma mar kettd is megvaldsithato egyszerre

Ezért van az, hogy akkus vasuti jarmdlnek csak a konnyd, kisebb sebességl, és nem
nagy tavolsagokon kozleked6 motorkocsik, motorvonatok voltak alkalmasak, illetve manap-
sag is csak a kisteljesitményd, szerviz- vagy palyakarbantartd vonatok kozott talalunk tisztan
akkumulatoros meghajtasuakat.

AKKUMULATOROS VASUTI JARMUVEK

Az akksik vasuti alkalmazasaval mar az els6, hasznalhaté teljesitményt biztositd ener-
giaforrasok megjelenésével elkezdédtek a kisérletek. Az 1890-es években Belgiumban, Né-
metorszagban, Franciaorszagban és Olaszorszagban foglalkoztak behatébban a kérdéssel, de
az elsd, utasokat is szallitani képes motorkocsi mar csak a XX. szdzadban, 1901-ben késziilt el
Németorszagban, egy 1887-ben épiilt, kéttengelyes, favazas tehervagonbdl.

A PSB Akkumulatortreibzug-ja

A kereskedelmi akkumuldtoros vontatas uttorGje a b6 szaz éve, 1907-ben elkésziilt, a
Porosz Allamvasutaknal szolgalt (PSB — Preussischen Staateisenbahnen) minden eredetiséget
nélkilozé nevld Wittfeld Akkumulatortreibzug (Wittfeld Akkumuldtoros motorvonat) volt. A
leginkabb két, hatuljaval 6sszeragasztott, vaskerekekkel felszerelt korai autébuszra emlékez-
tetd, kezdetben kettd, majd haromrészes vonatok a leghosszabb szolgalati idejd akkumulato-
ros példanyok is voltak egyben. Husz évig, 1907-t6l 1927-ig szolgaltak a PSB-nél, majd onnan
a DRG-hez keriltek (Deutsche Reichsbahn Gesselschaft — Német Birodalmi Vasutak), 1927-
t6l ennél a vasuttdrsasagnal futottak a kilométereket egészen 1964-es — tehat tébb mint fél
évszazados szolgalati id6t jelentd — selejtezésiikig. A DRG-nél egyébként Uj besorolast kap-
tak, sorozatszamuk ETA 177, 178 ill. 180-ra médosult. A motorkocsik 3 véaltozatban, és sza-
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mos altipusban késziiltek. Az elsé alvaltozat tengelyelrendezése 1A+A1l volt, azaz az elsé,
kéttengelyes szekcidknak mindig a menetirdny szerinti hatso tengelye volt hajtott, az elol
lévé futdtengelyre tamaszkodott a nagyméret(i, 400 V fesziltségli, 386 Ah toltésd élom-sav
akkumulator. Mindkét szekcidt egy 85 Ider6s egyenaramu motor hajtotta, a vonat végsebes-
sége 60 km/h, hatétavja 100 km volt. Az 57 darabos nullszériat aztan a valamivel erésebb
masodik sorozat kovette, ezek tengelyelrendezése 2A+A2 volt. A két motorkocsit atjaré ko-
totte Ossze, de azokat csak a személyzet haszndlhatta. Az els6é Akkumulatortriebzug-ok nem
éppen a nemesi réteg igényei szerint készlltek. A nullszérids egységeken csak harmad- és
negyed(!!!) osztaly volt (a negyedosztalyon csak allohelyek voltak, és nem volt vilagitas sem)
el6bbin 46, utdbbin 54 utas fért el, plusz az éppen nem menetirdnyba néz6 vezetdalldson
tovabbi 6 embernek jutott alldhely, egy szerelvény tehat 106 utast tudott elvinni. Fités eze-
ken a példanyokon — a telepek kimélése végett — nem volt.

A Wittfeld-akkumulatorosok két elsé tipusa, a kés6bb ETA-176-0s (fent) és 177-es szamot kapott
kétrészes motorvonatok (lent)

Az 1913-14-ben szolgdlatba all6 haromrészes akkus vonatok nagyban kilonboztek a
korabbiaktdl. A két motorkocsi kdzé egy mindkét végén atjarhatd vagont soroztak be, a ko-
zéps6 szekcid egyben at is vette a meghajtas szerepét. A szerelvények tengelyelrendezése 1-
2+Bo+1-2 volt, a vagonban mdasodosztalyu szakasz és poggydsztér is helyet kapott. A széria
két altipusra oszlott, a 36 méteres rovidkocsis, és a 39 méteres hosszukocsis alvaltozatokra.
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A fejlettebb haromszekciésok 560-, illetve 720 Ah-s, 310 voltos akkumuldtorokat kaptak,
hatotavjuk 160 km-re nétt, végsebességik azonban maradt 60 km/h. Az kiilonb6z6 valtoza-
tokkal egyltt 6sszesen 171 darabos (163 két-, és 2+6 haromszekcids) Wittfeld-ek végigszol-
galtak két vildghaborat, megélték Németorszag kettéosztdsat, végil az akkumulatorok el-
hasznaléddsanak kovetkeztében, 1964-ben az utolsé darabot is ledllitottak. A kocsiosztalyok
tipusa és nagysaga alvaltozatonként eltéré volt, és az id6k soran is sokat valtozott. A negyed-
majd a harmadosztdly megsz(inésével a szerelvények el6bb masod- és harmad, majd teljesen
masodosztalyuva épiiltek at (ekézben — mivel a magasabb kocsiosztalyok tobb helyet kinal-
tak egy utas szamara — a befogaddképességiik csokkent), selejtezésiikkor a haromrészes
Wittfeld-ek egy rovid elsGosztdlyu utastérrel is rendelkeztek. Az egyik kocsi Ma 080 02-es
palyaszdammal a mai napig megvan, 1992-ben — nagyon rossz allapotban — a lengyel vasutak-
hoz (PKP) keriilt, ahol a Il. vildghaboru el6tti szintervnek megfelel6en feldjitottdk, s6t miiko-
d6képessé tették, de sajnos hatdsagi engedélyt nem kapott a vonat.

A haromrészes ETA-180-asok (fent egy modellvonat), illetve a Németorszagban szolgalt akkumula-
toros tipusok sematikus rajza

Erdekesség, hogy 1910-ben Oroszorszagban is késziilt — a most targyalt vonathoz a
megszolalasig hasonlitd — szintén kétszekcids és 2A+A2 tengelyelrendezés(, de az orszagban
alkalmazott széles, 1520 mm-es forgdvazakkal egy akkumulatoros vonat, noha a németek
hivatalosan sosem adtak el a licenszet. Az orosz akkus gépek — amelyek egyébként az elsé
villamos hajtasu vasuti jarm(ivek voltak az orszagban — szintén 60 km/h-s sebességet voltak
képesek elérni, a 320 voltos akkumulatorokkal pedig ugyancsak 100 kilométert tudtak meg-
tenni egy feltoltéssel.
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Az orosz akkumulatoros motorkocsi

Az Gj-zélandi NZR RM

Az akkumuldtoros hajtas ezekben az id6kben gyorsabban fejl6dott a felsGvezetékes
villamos vontatdsnal, ezért nem egy orszagban fordult elS, hogy az els6 villanyvonatok nem
vezetékbdl, vagy tapsinb6l, hanem akkumuldtorokbdl nyerték az energiat. Az 1926-t6l 1934-
ig Uj-Zélandon kozlekedS NZR RM sorozatt Edison motorkocsi volt a sikeres, kereskedelmi
forgalmat bonyolité akkus vasuti jarmUivek uttorGje, és igazan szép kezdetnek bizonyult a
kés6bb langyos sikert eléré hajtds szamara. Sajnos az orszag anyagi helyzete csak egy kocsi
vasarlasat tette lehetévé, pedig eredetileg egy egész sorozatot terveztek a vonatbdl, amely-
lyel a vidéki, addig csak vegyesvonaton (olyan vonat, amelyben személy- és teherszallité va-
gonok is vannak) kozlekedd lakossag szamara szerettek volna gyorsabb és tisztabb alternati-
vat biztositani. A motorkocsi el6dje, az Edison és a vdkuumcsodves vonatoknal mar emlitett
Beach dltal k6zosen épitett Edison-Beach BEMU (Battery-Electric Multiple Unit — Akkumula-
toros motorkocsi) 1911-ben készilt el, és Amerikaban szolgalt rovid ideig.

Az USA-ban épiilt kisérleti Edison-Beach akkumulatoros motorvonat 1912-bél
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Az Osszességében egy vasuti személykocsi és egy villamos keresztezésére hasonlitd
kocsi Bo-Bo tengelyelrendezési volt, tehat két darab forgévazdnak egyenként két tengelyét
kiilon villanymotor hajtotta. A motorok 6sszteljesitménye 120 LE-, a 34 tonnas, kétiranyu
kozlekedésre alkalmas motorkocsi engedélyezett sebessége 60 km/h volt, és 70 utast tudott
befogadni.

SCSTMCON Collacion” SEMSTCColeckar CN > oo

Az NZR akkumulatoros kocsi Uj-Zélandbél

Erdekesség, hogy az NZR RM nem rendelkezett merev tengelyekkel, minden kerekét kiilon
motor hajtotta. Az 6lom-sav akkukkal egy feltoltéssel 160 kilométert volt képes megtenni,
utdna 4 6ra toltés kovetkezett. Az Edison vonatot az Uj-Zéland déli szigetén taldlhatd
Christchurch vdrosabdl kozlekedtették Little River és Rangiora felé. Ezek a vonalak 50-60 km
hosszuak, és megalldkkal gyakran tlizdeltek voltak. Az akku kapacitdsa miatt a vonat egyszer-
re csak az egyik vdrosba tudott utasokat oda-vissza széllitani, visszatérve Christchurch-be az
akkumulatorokat toltére kellett rakni. Az 1 6ra korili menet-, és a 4 6ras toltési idGket te-
kintve a jarat naponta kétszer tudott elmenni mindkét varosba. Az akkoriban hihetetlendl
modernnek szamitd Ujitast azonnal megkedvelték az utasok és a személyzet is. A lassu ve-
gyesvonatokhoz szokott utazékozonség el volt ragadtatva mind a menetid6tél, mind a kocsi
szinte hangtalan jardsatol. Abban az id6ben ugyanis a vegyesvonaton utazva az utasoknak ki
kellett varniuk, ha valamelyik dllomason a teherkocsikat rakodtdk, ez nagyon megndvelte a
menetidét. Képzelhet6, mekkora el6relépést jelentett a minden allomason csak néhany ma-
sodpercig allé, a korabbi viszonyokhoz képest villamgyors, és néma motorkocsi. A személyzet
is kedvelte szintén csendessége, és tisztasaga miatt. Eredetileg a kocsi rendeltetési helye egy
masik vonal, a Lyttelton-i lett volna, ahol azért dontottek az akkumulatorok mellett, mert a
vonalon lev§ alagutban a g6zmozdonyok fiistje miatt elviselhetetlen allapotok uralkodtak, az
alagut tul kicsi volt ahhoz, hogy fels6vezetéket hlzzanak bele, ugyanakkor tul hosszu, hogy
egy villanyvonat lendiiletben haladjon at rajta. Az épittetének ezen fellil nem volt elég pénze
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sem a drdga infrastruktira kiépitésére. Aztan 1927-ben az alagutat atépitették, ezzel egyiitt
villamositottak, ezért az akkus kocsi a Christchurch korili vasutakra kerdlt. A jé fogadtatdsra
talalt akkumulatoros 8 évig szallitotta az utasokat komolyabb hiba nélkil, dm 1934-ben egy
toltés soran tlz Gtott ki a motorszinben, és a vagon sajnos bennégett az épiletben. A dulo
gazdasagi vilagvalsag miatt Uj példany vasarlasa szoba sem johetett, mire az orszag talpra allt
a recessziébdl, arra meg mar érdemesebb volt modernebb dizel-, és elektromos motorvo-
natokkal megoldani az egyébként id6kézben megndvekedett forgalmat. A tlizeset utan Ujra
lassu vegyesvonatokra visszakényszeriil6 utasok sokdig emlegették még a szerencsétlen vé-
get ért akkumulatorost.

A Drumm Battery Train - irorszag

A Drumm-vonat

Hasonldan sikeres volt a vildg masik felén, az irorszagi Harcourt Street Line-on kozle-
kedé Drumm Battery Train. A vonatokat tervezdjikrél, Dr. J. J. Drumm-rél nevezték el, és
akkus mivoltuk mellett egyben az elsé, elektromos meghajtasu, személyszallitd vasuti jarmu-
vek voltak a szigetorszagban. Szerencsére az Edison vonatndl valamivel tovabb, 1932-t6l
1949-ig kozlekedtek, szolgdlati idejik alatt Dublin el6varosait kototték 6ssze a fépalyaudvar-
ral. A korat megel6z6 akkus motorvonatokat szintén a kényszer sziilte. A g6zmozdonyos el6-
varosi vonatoknak akkoriban kezdett mar ledldozni, de az Ir Vasutaknak nem volt pénze vil-
lamositasra, és abban az id6ben egy akkumuldtoros egység rovidtavon olcsdbb megoldast
jelentett, mint egy villanyvonat a hozzatartozd infrastruktiraval. Ezenfeliil a motorkocsi
Uzemidejével egybeesé vilagvalsag, illetve Il. vildaghdboru szénhianyos id6szakai sem kedvez-
tek a g6zmozdonyos vontatasnak. A g6z6soknél konnyebb, de a mai motorvonatokhoz ké-
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pest elég nehéz — 80 tonnds — iker-motorkocsik a kor legfejlettebb vonatai kozé tartoztak. A
két szekcid a mai TGV-ken is alkalmazott kdzéps6 kozos forgdvazzal volt 6sszekotve, de a 4
darab egységet akdr egy vonatként is lehetett kdzlekedtetni, ha arra volt sziikség. Ebben az
elrendezésben az akkumuldtoros motorvonat akar 520 Gl6 utast is el tudott szallitani. A
Drumm-vonatok két szélsé forgdvaza volt hajtott, mindkett6ben egy 2000-es percenkénti
fordulaton 130 léer6s egyendramu villanymotor foglalt helyet, fogaskerék-attéteken keresz-
tul meghajtva a tengelyeket. A villanymotorok nagy nyomatékanak kdszonhetéen az akkus
gépek példatlanul nagy, 80 km/h-s utazésebességre voltak képesek, ezt a tempdt pedig nem
egészen 50 mdsodperc alatt érték el, amellyel firgébbek voltak a korabeli autdknal is! Az
energiat a meglepden gyorsan, ,,mindossze" 2 éra alatt feltdltheté Drumm Traction Battery-
nek nevezett, a forgévazak kozott elhelyezett nikkel-vas akkukbdl nyerte a vonat. A 2 d6ras
toltési id6 ugyan elmaradt egy dizel motorkocsi percekig tartd tankoldsatdl, vagy egy vil-
lanymozdony par masodperces inditasi idejét6l, de az akkoriban a vontatasi teljesitmény
nagy részét add gézmozdonyok 4-5 6ras felkészitési (szerelési) idejénél lényegesen kevesebb
volt, nem beszélve a kényelmesebb, szénporral, kosszal nem jaré procedurardl. Megfelel6
kortilmények esetén a vonatok 200-300 km-t is képesek voltak egy toltéssel megtenni, tehat
altaldban egy napig elegendé volt az akkuk toltéskapacitasa. A Drumm-vonatok 1949-ig koz-
lekedtek, abban az évben az utolsé ikermotorkocsi akkumuldtorai is végleg tonkrementek. A
kocsikat félredllitottak, majd az 50-es években — az arra mar a vandalok altal szinte teljesen
kifosztott maradvanyokat — szétvagtak. Az akkus gépek szerepét az abban az id6ben mar
meglehetGsen fejlett dizel- és villany motorkocsik vették at.

BR BEMU akkumulatoros motorvonat

Csak a kisérleti stadiumig jutott az 1958 és 1962 kozott, a Brit Vasutak (BR) altal Sko-
cidban kozlekedtetett akkus motorvonat, ami a keresztségben a nem tul eredeti Bristish Rail
BEMU (Brit Vasutak — Akkumulatoros Motorkocsi) nevet kapta. A Drumm-vonatokhoz hason-
|6an kétrészes — bar nem kozos forgdvazzal, hanem klasszikus csavarkapoccsal 6sszekotott —
egységek mar fejlettebb, az autdiparban is hasznalt 6lom-sav akkumuldtort kaptak. Az egyet-
len megéplilt prototipust egy oridsi, 36 darab 12 voltos autéakkumulatorbdl , 6sszepakolt”,
216 cellds, 1070 Ah-s, 440 V feszliltségl telep latta el energidval. Az akkus gép egyébként az
akkoriban elterjedt, dizel- és villamos kivitelben gyartott Derby Lightweight tipusi motorvo-
nat kocsiszekrényét haszndlta, igy kivilrél nem nagyon lehetett megkiilonboztetni tobb szaz
hagyomdanyos tarsatél. A nehéz akkuk miatt viszonylag nagy — 71 tonna — tomeg(, 120 sze-
mélyt utaztatni képes motorkocsit a skéciai Aberdeen és Ballater varosok kozott vetették ala
a probaknak 1958-t6l. 1960-ban az eredeti energiaforrdst egy nagyobb toltéstarold-
képességl akkuval helyettesitették, az azonban nem valt be. Nagy terhelés esetén tulmele-
gedett, a mozdony személyzetének ezért nem egyszer kellett kisebb elektromos tlizekkel
megbirkdznia a vonaton. 1962-ben az életveszélyesnek nyilvanitott tesztjarmdvet félrealli-
tottak. Allitélag néhdnyan még 1966-ban is lattak kdzlekedni, nem sokkal a tesztelésre hasz-
nalt vasutvonal bezarasa el6tt. A félreallitott gépet a Derby-i Railway Technical Centre meg-
vasarolta, és a joval talaldbb ,,Gemini” (lkrek) névre atkeresztelt vonattal tobb tucat tesztet
végzett 1984-ig. A tesztek soran vezet6 nélkiili Gizemre is alkalmassa tették, ezzel duplan is
kiilonlegessé téve az akkumulatoros vonatot. Ezutan Glasgow-ba keriilt a motorvonat, a
West Yorkshire Kozlekedési Muzeum megvette, felljittatta, és nosztalgiamenetekre adta
bérbe néhany vasuttarsasagnak. A muzeum 2001-ben sajnos tonkrement, és sok egyéb mas
mellett a Gemini-motorvonat is kalapacs ala kerilt. A sokat latott gépet végil a Royal
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Deeside Railway vette meg, és Ujra felljitotta. A 79998-as és 79999-es pdlyaszamot kapott
akkus motorkocsi-par jelenleg szintén nosztalgiajarmuiként szolgal.

A BR BEMU (British Rail Battery-Electric Multiple Unit - Brit Vasutak Akkumulatoros Motorvonat)
1958-ban, és mar Gemini-ként, atfestve 1990-ben

A német siker: A DB ETA 150-es akkumulatoros motorvonatai

Németorszagban — a Wittfeld akkumulatorosokkal szerzett j6 tapasztalatok nyoman —
egy Uj motorkocsi sorozatot szereztek be, ez lett az ETA 150-es, kétrészes akkus sinautdbusz.
Az 1955-ben beszerzett 232 motor- és 216 mellékkocsi miikodhetett egy-, vagy kétrészes
vonatként. A motorkocsik Bo-2 tengelyelrendezésliek voltak, egyik forgdvazuk tengelyeit két
darab 200 léer6s motor hajtotta meg, ezzel akar 100 km/h-val is képesek voltak haladni. A
Német Szovetségi Vasutak az akkus gépeket sikvidéki palyara szanta, mert emelked6kon
haladva az idealis korilmények kozott egész jdonak mondhato, 300 km-es hatétav eléggé le-
csokkent, és az akkuk élettartamanak sem tett jot a nagy igénybevétel. Ennek ellenére né-
hany sz6l6 egység a wuppertal-i dombok kozott is teljesitett szolgalatot. A motorkocsi szek-
ciéit a megszokott 6lom-sav akkuk lattak el drammal. Az évek soran egyre nagyobb kapacita-
su darabokra cserélték le Gket: az eredetileg 352/437 kWh-s (mellékkocsi/motorkocsi) dara-
bok kozll 1956-ban a mellékkocsik akkuit 390 kilowattérasakkal valtottak ki, az 1959-ben
érkezett még ujabb energiatdroldok mar 520/603 kWh-nyi energiat voltak képesek felvenni
(ez kb. 120 liter gazolajnak megfelel6 mennyiség). Ezekkel mar egy korabeli dizel motorkocsi
hatdtavolsagaval vetekedtek az akkumulatoros gépek. Az ETA 150-esek (1968-tdl 515-06s il-
letve a mellékkocsik a 815-0s sorozatszamot kaptdk) az NSZK sok tartomanyat bejartak: A
Ruhr-vidék, Schleswig-Holstein, Baden-Baden, Alsd-Szdszorszag és a Rajnavidék egyarant az
el6fordulasi terlleteik kdzott voltak a 40 éves szolgdlati idejlik alatt, s6t néhany szerelvény
1968 és 1978 kozott Hollandiaba is tett kiruccanasokat, ezek a vonatok az Aachen-Maastricht
viszonylatban kozlekedtek. Az utazékozonség nagyon kedvelte az elektromos sinbuszokat,
mukodésik alatt a ,Taschenlampen Express” (Zsebldmpa-Express), Steckdosen InterCity
(Zseb-InterCity) néven emlegették 6ket, de hangjuk miatt hivtdk még ,Maya a méhecskének”
illetve a két forgdvaz kozott elhelyezett driasi akkumulatorok miatt ,,Csling6hasu disznénak”
is. Az els6 vonatoknal mindkét kocsi fele-fele aranyban els6-masodosztalya volt, az elsén
2+2-es, a masodosztalyon 2+3-as, kozépfolyosds elrendezésben voltak az tlések. A motorko-
csiban poggyasztér is helyet kapott. Kés6bb az utaskapacitas névelése érdekében megnovel-
ték a masodosztalyu helyek szamat, csak 8 darab ll6helyet hagytak meg az els6 osztalyu uta-
soknak, igy a kezdeti 140 személyes (59-en a motorkocsiban, 81-en a mellékben) vonatok
186 személyessé (86+100) béviiltek. 1975-ben a masodosztalyon is attértek a kényelmesebb
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2+2-es kiosztasra. Ugyanebben az évben az eredetileg bordd szinl vonatok koéziil néhanyat a
DB uj, expresszvonat-szintervére (bézs-6cednkék) festettek at, ezek kés6bb a Bochum és
Gelsenkirchen kozott kozlekedd Nokia Express-ként gyorsvonati feladatot is ellattak. A két
Németorszag egyesiilése utan az DB 6sszes motorvonata — igy ezek is — egységes, zold-fehér
szint kapott. Az ETA 150-esek 1995-ben vonultak nyugdijba, ekkorra akkumulatoraik mar
nagyon elhaszndlodtak, és a Limberg-ben taladlhatd akkumuldtor-javité ebben az évben meg-
szlint. Két szerelvényt a DB egy magantdrsasagnak adott el, amely dizelhajtasuva alakitotta
at 6ket. A 011-es szimpla, és az 556+672-es palyaszamu dupla szerelvényt megdrizték, eze-
ket ma muzeumban lehet megtekinteni. Az 556-os ma is Gzemképes, de sajnos nincs miko-
dési engedélye, és a kordbban lizemel6 vonali tolt6allomasok sincsenek mar meg.

Az ETA-150-esek eredeti szinezése (balra fent) ill. az 1990 utani zéld-fehér (jobbra fent) és a Nokia-
Expressként kdzlekedd akkumulatorosok Uj szinterve (tuloldalt fent)

Fold alatti akkumulatorosok — A londoni metro kiszolgaléi

Az 1898-ban megnyitott londoni Underground (becenevén , Tube”, vagyis Cs6) Uj sza-
kaszainak épitésében mar 1905-ben akkus szerelvények segédkeztek. A két mozdonyt az
angol Hurst Nelson & Co. vagongyar gyartotta, hosszuk 15,5 méter, tomeglik 50 tonna volt. A
vontatok mindkét végén volt vezet6allds, a ketté kozott pedig 80 darab akkumuldtor foglalt
helyet (mindkét oldalon 40). A gépek 60 tonna terheléssel 7 km/h-t voltak képesek elérni. A
korai mozdonyok a késébb érkezettekkel ellentétben nem voltak képesek tapsinrél feltdlteni
akkumulatoraikat, de az illetékeseket meggyG6zte az elgondolas, igy a 4 évvel késGbbi valtoza-
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tot mar menet kozbeni toltést lehetévé tevé aramszeddbkkel is felszerelték (lasd a vegyes
hajtasokat bemutaté rész ,,Onjaré villanymozdonyok” szakaszaban). A két mozdonyt az épit-
kezések befejeztével a Hampstead Railway-nek adtak el.

A londoni metréban nem ezek voltak az utolsé jarm(ivek, amelyek elektromos hozza-
vezetési lehetGség nélkiil kozlekedtek. Tobb mint 100 évvel kés6bb, 2006-ban 4 (j, teljesen
akkumulatoros mozdony érkezett a tarsasdghoz. A Walter, Lou, Anne és Kitty névre keresz-
telt kéttengelyes gépek (a négy név Osszeolvasva hasonlit ,Waterloo and City”-re, a vonal
nevére, ahol dolgoznak) teljesitménye 150 léeré. A mozdonyok karbantartdsi munkdkat vé-
geznek, de korabbi tarsaikkal ellentétben nem képesek a haldzatrél tolteni magukat. Ez
azonban a rovid vonalon nem olyan nagy probléma, s6t, az akkuk fejl6désével valdszin(ileg
aramszedés valtozatok is tisztan akkumulatorosokra lesznek cserélve idével.

A 2006-ban beszerzett Metronet akkumulatorosok

Az akkumulatoros vastuti jarmiivek unokatestvérei — A londoni Heathrow repiil6tér ULTra
utasszallitoi

A kozelmultban, 2011 aprilisaban adtak at a londoni Heathrow repiil6tér 5-6s termi-
naljdnak uj, modern, és ebbdl a szempontbdl Gttoérd, l1étesitményen beliili kozlekedést szol-
galod utasszallitd eszkozét. A ULTra fantazianev( (Urban Light Transit — Konnyd vérosi kozle-
kedés) létesitmény a replil6gépekkel érkezd utasok eljutdsat biztositja a terminalra. Az ULTra
egyébként kevéssé a vonatokkal, inkdbb a buszokkal all rokonsagban, de kotottpalyas mivol-
ta miatt a vasuti szerelvényekre is hasonlit. A futurisztikus kinézet(, kapszula alaku kabinok
egy betonpalyaban haladnak emberi beavatkozas nélkil, radarokkal, GPS-kapcsolat segitsé-
gével tajékozddnak. A 3900 méteres palyan kozlekedd, 500 kg terhelhet6ségl egységeket
egy 2 kW-os, négy darab normal autéakkumulatorrdl taplalt villanymotor mozgatja, maxima-
lis sebességik 40 km/h. Az akkuk toltése a jarmdtelepen zajlik, minden kocsi napi 22 6rat
dolgozik, a maradék id6ben az akkukat cserélik, illetve egyéb karbantartdsi munkdkat végez-
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nek rajtuk. A londoni ULTra 24 darab kocsival mikodik, ezekkel sikertlt elérni, hogy egy atla-
gos utasnak minddssze 10 masodpercet kelljen varnia (Egy év alatt az utasoknak kevesebb
mint 5 %-a vart egy percnél tébbet). Ez az évi tobb tizmillié utast figyelembe véve igen nagy
idémegtakaritas, ezen felll a konny( elektromos gépek fenntartasa és lizemeltetése feleany-
nyiba kerul, mint a kordbban hasznalt dizelbuszoké, amiket igy el lehetett adni (az Uj kozle-
kedési eszk6z megbizhatdsaga 99,9 %-os!). A létesitmény hatalmas sikert ért el, ezért a rep-
tér igazgatdsaga tervezi a tobbi termindl ellatasat is ULTra-jarmudvekkel. A kapszulakat gyartd
cég egyébként azdta megtervezte a szallitéeszk6zok poggydsz-szallitasra alkalmas valtozatat,
igy a jov6ben az utasok bérondjeit is ilyen médon vinnék a repil6gépektdl a csomagatadoig,
illetve a kozeli Staines varosaval is szeretnék 6sszekotni a rendszert, mert a reptér személy-
zetének nagy része ott lakik. A megoldas egyetlen hatranya, hogy draga; egy kilométer épité-
se a specialis palyabdl 7 millié eurdba keril (ebben nincs benne a kapszulak ara), ezért csak

nagy varhato forgalom esetén érdemes belekezdeni a haldzat bGvitésébe.

A londoni ULTra akkumulatoros kapszulai

AKKUMULATOROS MOZDONYOK

Az akkumulatoros mozdonyok térténete és jelent6sége a motorvonatokéhoz — és f6-
leg a tobbi vontatasi nemhez — képest csekély. Mivel a mozdonyoknak nagyobb tomegl és
teljesitményd ,vetélytarsai” vannak, jelenleg csak kisvasutakon, banyavasutakon, valamint
egy-két allomasi tolatdmozdony kozoétt talalunk akkumulatoros tipusokat.
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Akkukof des Bw Hermeskeil 1960  Ks4990 in Hermeskeil

Egy 760 mme-es keskeny nyomkozii banyamozdony Kinabdl (balra fent) illetve a DB381-es (jobbra
fent) és a DB382-es sorozatu német akkus tolatémozdonyok

Norfolk & Southern NS999: az elsé igazi akkus mozdony

Ha minden igaz, ez a jov6ben valtozni fog. 2009-ben az amerikai Norfolk Southern
(NS) vasuttarsasag adllomdanyba vette a vilag elsé — és eddig egyetlen — akkumuldtoros tolaté-
tehermozdonyat, az NS999-et. A General Motors-gyartmany GP38-as, 4 tengelyes dizel-
villamos mozdony kocsiszekrényét, és vontatdémotorjait hasznalé gép teljesitménye nem
kevesebb, mint 1500 léerd, a haladashoz sziikséges energiat a dizelmotor, a gadzolajtartaly és
a generator helyére beszuszakolt 1080 darab 12 voltos élom-sav akkumulatorbdl szerzi.
Ugyan ekkora helyen mas tipusu energiatarolokkal tébb energia felvétele is lehetséges len-
ne, az NS999-est készit6 projekt célja nem csak egy papiron jél teljesitd, hanem a valésagban
is haszndlhatd lokomotiv épitése volt. A hasznalattdl fliggéen a kb. 50 tonnanyi akkumulator
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300-400 km megtételére teszi képessé az NS999-est, azaz egy atlagos tolatdbmozdony napi
futasteljesitményét tekintve elegend6 naponta egyszer feltolteni az akkukat.
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A vilag els6 modern nagyvasuti akkumulatoros mozdonya, az 1500 I6erés NS999-es

Egy — az akkumulatoros mozdonyokkal foglalkozd tanulmany szerint — egy altagos
amerikai tolatdbmozdony évente 85 000 gallon, azaz kb. 320 ezer liter gazolajat hasznal el. Ha
az akkus mozdony esetében ugyanekkora futasteljesitménnyel szamolunk, akkor az 255 000
dolldar megtakaritast jelent évente, és 875 tonnaval kevesebb CO,-kibocsatast (ez 200 autd
éves szén-dioxid emisszidja). Rdaddsul — mivel a tolatémozdonyok (izemidejik nagy részében
csak alapjaraton jarnak — ez a koltség még tovabb csokkenthetd, hiszen az akkumulatoros
mozdonyok motorja csak akkor hasznal energiat, amikor mozgasban vannak. Az NS999-est —
révén prototipus — ajandékba kapta a vasuttarsasag, bekerilési kdltsége tobb tizmillié eurd
volt. Ha beindul a gyartds, az akkus gépek ara persze joval alacsonyabb lesz, ezenfelil a leg-
tobb fejlett orszagban a nullemissziés jarmivekre adékedvezményt is adnak, tovabb csok-
kentve arfekvésbeli hatranyaikat. Az akkumulatorokat gyarté API (Axion Power International)
mar tervezi a vonali dizelmozdonyokat kivaltani képes, 3-4000 LE teljesitményl mozdonyok-
hoz vald, az NS999-esben taldlhatédhoz képest 2-3-szor akkora toltéstarold képességl uj ak-
kumulatorokat. Ezt — a gyartd szerint — mar Uj NiMH, vagy Li-ion telepekkel tervezik megva-
|6sitani. Szeretnék, ha az évtized végére az akkumulatoros mozdonyok dara a dizel- és vil-
lanymozdonyokénal alig magasabb, 500 000 eur6/MW fajlagos értékre esne vissza.
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Sswitcher uses most fuel in idle for EPA cycle
(GPYS-2 data)
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A fenti abran kékkel jel6lik a mozdony 6rankénti lizemanyag-fogyasztasat az egyes menetfokoza-
tokban (1 gallon = 3,8 1), és pirossal azt, hogy egy nap lizemid6bdl aranyosan mennyi id6t tolt a gép
az adott fokozatban (ldle — alapjarat). Latszik, hogy — noha az alapjaraton fogyasztja a legkeveseb-
bet a mozdony — mégis abban van a nap nagy részében, és ilyenkor altalaban egyszer{ien csak all.
Az akkumulatoros mozdonyoknal alapjaraton csak a sziikséges segédberendezések fogyasztanak
dramot, ezzel rengeteg lizemanyagot takaritanak meg

Az akkumulatorok jévéje a vasuti kozlekedésben

Amennyiben a piac megfelel6 sebességgel fejlédik, ugy talan az évtized végére mar
tényleg elképzelhetd, hogy nagyobb rész jut majd az akkumulatoros vonatoknak a vontatas-
ban, de az akkuk fejlettsége, és a nagyteljesitményld mozdonyok altal tamasztott igények
kozott jelenleg akkora @r tdtong, hogy a tomeges elterjedésre még sokat kell varni, ha egyal-
taldn valaha is megéri majd az akkukat vasuton hasznalni. Ha bévil is a szerepkoriik, inkabb
a nagy hatétavolsagot és teljesitményt nem kivané allomasi tolatdszolgalat, és helyi érdek
vasutak kozott szamithatnak nagyobb sikerre az akkumuldtorok, esetleg mas hajtdsokkal
kozosen alkalmazva.

Felhasznalt forrasok és képek
http://www.engrailhistory.info/r051.html Horst J. Obermayer: Taschenbuch
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A SZUPERKONDENZATOROK

Mi az a szuperkondenzator?

A teljesség kedvéért szét kell ejteniink az elektrokémiai energiataroldk masik nagy —
bar az akkumuldtoroknal lényegesen ritkdbb — csoportjarél; a szuperkondenzatorokrdl. A
szuper- (vagy ultra)kondenzatorok, hivatalos neviikon elektromos duplaréteg-kondenzatorok
(angolul EDLC — Electric Double-Layer Capacitor) szintén elektrokémiai Uton tarolnak elekt-
romos energiat, bar az akkumulatoroktdl eltéré médon. A kondenzatorok piaca sokkal kisebb
az akkukénadl, de annal joval gyorsabban is névekszik; 2012-ben a vilagon kozel 750 millié
eur6 értékben adtak el szuperkondenzatorokat, ez lényegesen kevesebb a tdbb tizmillidrd
eurods akkupiachoz képest, de ez a szdm évente 20-22 %-kal névekszik, azaz — hacsak a nove-
kedés Gteme nem valtozik — 20 éven beliil mar vetekedhet az akkumulatorokkal.

328.7
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GROWTH OF
MAXWELL ULTRACAPS
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LAST 5 YEARS (IN MILLIONS)

A Maxwell cég kiilonb6z6 méretli szuperkondenzatorai, és az ezek eladasabdl szarmazé bevételek
alakulasa az elmult években. Lathato a gyors fejlédés.

Miikodési elviik

Az szuperkondenzatorok — noha neviikben hasonlitanak — sokban kiilonbdznek a sima
dielektrikus kondenzatoroktdl. A hagyomanyos kapacitdsoknal a két fémlemez kozotti teret
kitolté anyag segitségével taroljak a toltést, (az eltdrolt mennyiség a fémlemezek — Un. pofa-
lemezek — méretétdl, tavolsagatol és koztik Iévé anyag jellemz6itél fliigg). Ha novelni akarjuk
a kondenzator toltéstarold képességét, nagyobb feliiletli fémlemezeket kell haszndlnunk
és/vagy csokkenteni a kettejik kozti tavolsagot. Ez azonban csak a pofalemezek kozotti térki-
tolté anyag dielektrikus kistlési tényezG6jétdl fligg, (efolott a két lemez kozotti fesziiltségk-
[6nbség kistlés formdjaban kiegyenlitédik és a kondenzator haszndlhatatlanna valik). Jobb
min&ségli anyagok valasztasaval ez a jelenség kitolhatd, de meg nem szlintethetd, és persze
a tarolé fajlagos aranak novekedésével is szamolni kell.
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Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer

A A0y
+ e + 8
B A [
L= o !
I
=
i Clectmde Separatos
v ! ! Activated carbon
N F =\
d d

A kiilonb6z6 (elektrosztatikus, elektrolitikus, és elektromos duplaréteg) kondenzatorok sematikus
m(ik6dése. Az als6 diagramon a fesziiltség, és térerGsség viszonyokat mutatjak meg a kondenzator
egyes keresztmetszeteiben.

A szuperkondenzatorokndl ezzel szemben a toltést egy elektromos duplarétegnek
nevezett jelenség segitségével — az akkumuldtorosokhoz hasonldéan kémiai Uton — taroljak,
mert igy ugyanakkora helyen sokkal tobb toéltés fér el. Ezt ugy valdsitjak meg, hogy a toltéssel
rendelkezé elektronokat egy nagyon vékony, minddssze néhdnyszor tiz nanométer vastagsa-
gu — az emberi hajszadlnal 1000-szer vékonyabb — uUn. elektromos duplaréteg feliletén tarol-
jak. Ez a duplaréteg nem tomor fém, hanem valamilyen pordzus (lyukacsos) szerkezetd
anyag — példaul aktivszén — amellyel relative kis helyen (néhany cm?® ebbél az anyagbdl tébb
hektar belsé osszfelilettel rendelkezik!!!) hatalmas toltést lehet elraktarozni. Hatranya csak
annyi, hogy a vékony feliiletek miatt csak igen kicsi fesziltségliek ezek a kondenzatorok,
ezért hasznalhatd mennyiségekhez sok kapacitas soros kapcsolasaval jutunk (hasonldéan az
akkumulatorok celldinak kapcsolasahoz). Mivel azonban a szuperkapacitasok a hagyomanyos
kondenzatoroknal sokkal kisebbek lehetnek, ez nem okoz problémat.

Utobbi terlileten még rengeteget kell fejlédniik ezeknek az energiataroloknak ahhoz,
hogy egyiitt lehessen emlegetni akdr az elektrosztatikus kapacitdsokkal, akdr az akkumulato-
rokkal. Jelenleg olcsdsaga miatt a hagyomanyos aktivszenet alkalmaznak duplarétegként, de
fejlettebb anyagok hasznalataval nagysagrendekkel lehetne novelni ezt a jellemz6t. Ilyenek
pl. a grafén, vagy a szén-aerogél, amely egyrészt a vilag legkisebb srliségl-, masrészt az
egyik legnagyobb fajlagos belsé fellletl szildrd anyaga, 1 gramm bel6le 1000 négyzetmétert
rejt magaban, mikézben hihetetleniil nagy, 70-100 F kapacitast képes tarolni! Ezen anyagok
hatranya természetesen igen magas aruk.

Laser
Scribed Separator& ™ Sheet of
Graphene Electrolyte plastic

A grafénes ultrakondenzator felépitése. Az eszkdz nagy el6nye, hogy nem merev, hanem hajlithato,
ezzel hatalmas fejlesztési potencial rejlik benne
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A kapacitas mértékegysége: A farad

A kondenzatorok legfontosabb tulajdensaga az, hogy mekkora a kapacitasuk. A
kapacitas mértékegysége a C/V, azaz farad (jele: F). Egy 1 farados kondenzator 1 amperes
aram hatasara masodpercenként 1 volttal valtoztatja a fesziiltségét. 1 farad igen nagy
mennyiség (mivel 1 C is nagy, az 1 V pedig viszonylag kicsi], a szuperkondenzatorok
teriiletét leszamitva ipari hasznalatban ritkan fordul elo, a gyakorlathan ezért ennck a
téred ékeit hasznaljuk. A félvezets technikaban hasznalatos a nagyon kicsi famtofarad (fF
= 10" F), és pikofarad (pF, 10™ F), mas teriileteken inkidbb a nano- [nF, 10° F) és
mikrofarad [pF, 10° F) a népszerd. Egy haztartasi elem méretd elektrolitikus kondenzator
akar néhany szaz millifarad kapacitasu is lehet, mig a jelenleg készilt leghatalmasabb
[térténetesen egy szuperkapacitas) 5000 F-ot tud tarolni. Ez a néhany tizedtdl tébb ezer
faradig terjedo intervallum a szuperkapacitasok teriilete, és a jvoben hatalmas fejladés
varhatd, mely soran a kapacitas nagysagrendekkel téhb, a fajlagos ar pedig kevesebb
lesz. A szuperkondenzatorok elérheto kapacitasa nagyon gyorsan ndvekedett az elmult
tiz evbhen. Mig 2000 kérnyekén az akkor még nagyon ritka, kF nagysagrendu kapacitast
tarold kondenzatorok ara egy U] csaladi autééval vetekedett, ma egy 3 kF-os egységért
alig 40 eurodt kell fizetni! Ez az informatikiban hasznalatos adattarole eszkézdk
fejlodésével Ssszemérhetd sebesség!

5= =2l
k|

Wik

el

Az ultrakondenzdatorok remekiil kiegészitik az akkumuldtorokat az energiatarolasban,
szamos elénylik koziil a legnagyobb, hogy szinte az 6sszes olyan tulajdonsagban jeleskednek,
amelyikben az akkuk nem, ez pedig hatalmas lehet&ség a jové iparanak. Mar most tobbféle
olyan elképzelés létezik, amely a két energiatarolé el6nyeit egyesité kettds-
akkumulatorokkal foglalkozik. Miel6tt erre ratérnénk, vegyik sorra a szuperkapacitdsok el6-
nyeit!

A szuperkondenzatorok el6nyei

A szuperkondenzatorok legfontosabb pozitivuma, hogy gyakorlatilag soha nem hasz-
nalddnak el. Mig a mai legfejlettebb akkumuldtorok is maximum néhany tizezerszer tolthe-
t6k Ujra (bdr ez mar igen szélsGséges eset, jellemzéen inkdbb 2-3 ezer a kereskedelmi forga-
lomban is kaphaté darabok Ujratélthet6ségeinek szama) addig a szuperkondenzatorok akar
tobb szazezerszer is feltolthet6k anélkil, hogy mérhet6 kapacitascsokkenést mutatnanak, a
teljes tonkremenetelhez pedig tébb millidszor! Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy soha nem
kell kicserélni 6ket, mert az altaluk kiszolgalt szerkezet ennél valdszin(ileg jéval hamarabb
elhasznalédik. Ez egyrészt kényelmes, masrészt olcsé, harmadrészt pedig a kevesebb hulla-
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dék miatt kornyezetbarat megoldas. A szuperkondenzatorok nemcsak az Ujrat6ltések szama-
ra, hanem az id6 mulasara, a pdaratartalom-, a terhelés-, és a h6mérséklet valtozasara is ér-
zéketlenek, szemben egy akkumulatorral, amely még a legkedvez6bb korilmények kozott is
néhany évet bir csak ki. Ha valami miatt egy kondenzator mégis tonkremenne, nem tartal-
maz kornyezetkarositd anyagokat, mig az akkuk legelterjedtebb vélfajai (6lom-sav, alkali
elemek) még mindig veszélyes hulladéknak szamitanak. A kondenzatorok toltési hatasfoka az
akkukénal szintén kedvezdbb, elérheti a 95 %-ot is, amelynek koszonhetéen kevés
héveszteség keletkezik toltéskor. Az ultrakapacitdsok esetében nem kell olyan, a toltést ké-
nyelmetlenné tevd jelenségekkel szamolni, mint példdul a NiMH-elemeket sujtd memoria-
effektus, vagy az dlom-sav akkukat életveszélyessé tevs tultoltés. Végezetiil pedig ,,betomik”
az egyik hatalmas hatranyt, amely miatt az akkumulatorok egyel6re nem tudnak elterjedni
nagyteljesitményd jarmUiveken; egy korszer(i szuperkondenzator fajlagos teljesitménye elér-
heti a 6 kW/kg-ot is, amely (elméletileg) azt jelenti, hogy egy mai dlom-sav akku tomegével
megegyez6 szuperkapacitas minden tovabbi nélkil képes lenne egy normal csaladi autét
mozgatni. A jelenlegi csaladi hibrid (amelyek még csak nem is teljesen elektromos meghata-
suak) autdban hasznalt akkuk tomege ezzel szemben még mindig tobb szaz kg.
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Egy szemléletes diagram (uin. Ragone-diagram), amely megmutatja, hol helyezkednek el az egyes
elektromos energiataroldk az energiastirliség-teljesitménysliriiség tablazatban. A jobb alsé sarok-
ban az talalhatdk a nagy teljesitmény- de kis energiasiir(iségii kondenzatorok, az akkumulatorok
inkabb a bal fels6 sarokhoz vannak kézelebb. Az idealis a jobb fels6 sarok (mindkett6 érték nagy)
lenne.

Sulyos hatranyok

Nem csengene azonban annyira ismeretleniil a témaban nem jartasak szamara a
»,szuperkondenzator” szd, ha a nagyszer(i el6nydk mellett nem lennének ott a sulyos hatra-
nyok. Az igaz, hogy a szuperkapacitasok nagy teljesitményeket képesek szolgaltatni, azonban
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a mar emlitett alacsony fesziltségszintek miatt (a jelenlegi legnagyobb fesziiltségl darabok
is csak mintegy 5 V-ot tudnak elGallitani) jelenleg igen kicsi fajlagos energiatarolo-képesség
jellemzi Gket. Egy hagyomanyos autdakku 30-40- (lasd tablazat), vagy egy modern Li-ion te-
lep 150-200 Wh/kg-os értékével szemben (amelyek — mint az tobbszor lett emlitve — még
szintén elmaradnak a folyékony tlizel6anyagok mogott) egy boltban is kaphaté kondenzator
kilogrammonként minddssze 3-5 Wh energiat tud eltarolni. Laboratériumi korilmények ko-
z0tt kisérleti kondenzatorokkal sikertilt mar elérni 85 Wh/kg-ot is, am ezek messze vannak a
kereskedelmi forgalomtdl, raadasul még ennél is joval nagyobb értékekre lenne sziikség.
Ebbé6l egyenesen kovetkezik a kovetkez6 negativum; a nagy teljesitmény-kis energiatarold
képesség azt jelenti, hogy egy ultrakondenzatort maximum néhdny masodperc alatt ki lehet
stitni, bar sok esetben még ennél is rovidebb ideig — par milliszekundumig — elegend6 csak a
tarolt energia. Tobbek kdzott ezért sem alkalmaznak jelenleg szuperkondenzatorokat nagy-
teljesitményd, tartds Gzemd gépek energiaellatasara. A szuperkondenzatorok sajatja az un.
dielektrikus abszorpcidnak nevezett jelenség, amely azt jelenti, hogy hosszu allas utani kis G-
tés esetén a kondenzator nem képes teljesen leadni az dsszes toltést, ami rontja a hatasfo-
kot. A jelenség annal sulyosabb, minél nagyobb a kapacitds (tehat a szuperkondenzatoroknal
mar elég hatranyos). Ez ellen Ugy védekeznek, hogy bizonyos id6k6zonként mindenképp le-
meritik a kondenzatort, majd ujra feltoltik. Mivel a kondenzatorok rengetegszer ujratolthe-
t6k, ez hasznalhatdsagukat nem csorbitja. A szuperkondenzatorokban kisliléskor a fesziiltség
nagyon gyorsan és nem egyenletesen esik, mint az akkumulatorokban, a toltés és a kisttés
folyamatanak levezényléséhez ezért fejlett szamitégépek szikségesek, ezek viszont csokken-
tik a tarolasi hatasfokot. Tovabbi problémat jelent a kondenzatorok magas onkislilési ténye-
zGje, hisz mig az akkuknal évek, hdnapok, rosszabb esetben napok kérdése volt, hogy elvesz-
szen a toltottségi szint, a kondenzatoroknal ez a folyamat joval gyorsabban, orak, percek
alatt megy végbe. Nem szélesiti az ultrakapacitasok felhasznalasi teriiletét a kistlés soran
el6forduld szikrazas sem, amely miatt tlzveszélyes helyeken nem ajanlatos a hasznalatuk.

Szuperakkumulatorok: Rovidtavi megoldds vagy a jovo energiataroldja?

Persze lehet, hogy ezek a hatranyok a jovében megoldddnak (vagy éppenséggel egy
ujfajta energiatdrold levaltja mind a kondenzatorokat, mind az akkukat), de addig a két meg-
oldas , 0sszehdazasitdsa” jelentheti a legjobb megolddst. Mivel a két energiatarold sok tekin-
tetben kiegésziti egymast, a kozeljovében az ilyen kettés akkumulatorok jelenthetik az elekt-
romos energiatarolds kovetkez6 evollcios szintjét. Ezekben az akkuk és a kondenzatorok
kozul mindig az vesz részt a hajtasban, amelyiknek az éppen kedvezébb. Példaul egy moz-
dony motorjanak inditasakor a kondenzator szolgaltatna az energiat (és ez alatt valdszin(leg
le is merllne), hogy aztdn a nagyobb energiaigény(l fogyasztékat mar az akkumulator lassa
el, mikoézben a lemerult szuperkapacitast gyorsan ujra is toltené.
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A szuperkondenzatorok és az akkumulatorok elényeit egyesit6 tn. hibrid akkumulatorok egyszerre
tudnanak nagy teljesitményt leadni, és sok toltést tarolni (piros: szuperkondenzator, kék: akkumu-
lator, szaggatott z6ld: szuperakkumulator)

A megoldassal ezzel egylitt megoldddna egy csak a kozelmultban, a rekuperacids (fé-
kezéskor energiat visszataplald) fékberendezések elterjedésekor felmerilt probléma. Egy
jarmd fékezésekor masodpercek (mozdonyok esetében percek) alatt fel kell emészteni ha-
talmas mozgasi energiat, ez adott esetben tobb szaz kW fékteljesitményt jelent (ez az ener-
gia az, ami képes a tarcsafékeket akar 1000 °C-osra is felheviteni). Mivel ekkora energia-
visszatdpldlasra nem képesek a jelenlegi rendszerek, a megoldasnak egyelére nincs olyan
nagy haszna, a mozdony mozgdasi energidjanak nagy része még ugyanugy karba vész a féktar-
csakon, nyomkarimdkon. Az ilyen szuperakkumulatorok ezt a rendszert gyakorlatilag tokéle-
tessé tehetik. Képzeljlink csak el egy olyan dizelmozdonyt, amelynek csak biztonsagi okokbdl
vannak kerékfékjei, mert a fékezéskor a felemésztett mozgasi energia tengelygeneratorokon
keresztil a fedélzeti szuperkondenzatorokat tolti, amelyek aztdn a lassabban tolthet6 akku-
muldtorokba kozvetitik at az energiat. Induldskor a vontatémotorokat a feltoltott akkumula-
torokbdl taplalndk meg, a dizelmotor csak az utazésebesség elérésekor indul el! Ezzel a meg-
oldassal toredékére lehetne csokkenteni a mozdonyok fogyasztdsat, mivel elhasznalt energia
nagy része a vonat inditdsdra, gyorsitdsara forditédik, és ezekben a fordulatszdm-
tartomdanyokban egyébként is kedvez6bb a villanymotor hatasfoka. Ehhez viszont még ren-
geteget kell fejlédnie a szuperkondenzatoroknak, és az aruknak is elfogadhaté szintre kell
esnie.
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Egy Li-ion akkumulatorbdl és egy 40 F kapacitasu szuperkondenzatorbdl all6 hibrid akkumulator.
JovGbeli tarsai nagy és nehéz jarmiivek energiaellatasat tehetik gazdasagosabba

A szuperkondenzatorok torténete

A szuperkondenzatorok torténete az itt bemutatott hajtasokhoz képest nagyon rovid.
1957-ben a General Electric mérndkei megjosoltak az elektromos duplaréteg jelenségét, mi-
kor megfigyelték, hogy a pordzus aktivszénben rejl6 hatalmas feliilet kivaléan alkalmas ener-
giatarolasra. Ekkor azonban még nem allt olyan szinten a technika, hogy meg is valdsuljon az
elképzelés. 1966-ban az ohié-i Standard Oil kutatérészlege egy Gizemanyagcella kifejlesztése
kozben véletlenil fedezte fel a jelenséget (a kutatdk szintén aktivszenet hasznaltak, ez a mai
szuperkapacitdsok nagy részének is az alapanyaga). A cégnek maganak nem sokat jelent6
kutatdsi eredményeket aztan eladtdk a japan NEC-nek, aki 1978-ban megépitette az elsé
ilyen szerkezetet, és a ,,szuperkondenzator” szét is 6k hasznaltdk el6szor a technoldgiara. A
NEC a szuperkapacitasokat szerverfarmok vészellatasara akarta haszndlni, de a 90-es évek
kozepéig — mivel a terllet anyagtechnoldgidja nem volt egy szinten a fejlesztémérnokok el-
képzelésével — nem nagyon volt érdekl6dé. A 90-es évek kozepére érte csak el azt a szintet a
fejlettség, hogy egyes robotgyarté cégek akkumulatorok helyett a gyorsabban télthet6-
lemerithet6 energiaforrast vdlasztottak olyan robotok meghajtdsara, amelyekhez nem volt
elektromos hozzavezetési lehetGség. Mivel a szuperkondenzatorok srlisége kisebb az ak-
kumulatorokénal, ezért a repulégépipar is hamar felfedezte maganak az Uj eszkozt. A viladg
legnagyobb utasszallité replilégépe, az Airbus A380 vészkijaratainak, és csuszdainak Gizemel-
tetésére szintén nagy teljesitményslrliségli kondenzatorokat haszndl. A 2000-es években
megjelentek az els6é 1 mikrométernél vékonyabb duplaréteget haszndlé darabok, a techno-
|6gia csucsat jelenleg a minddssze 22 nanométeres (az emberi hajszal vastagsaganak 4000-
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ed része) ,vastagsagu” duplaréteggel Gzemeld, un. nanoelektromos kondenzatorok jelentik,
amelyek meghatdrozhatjdk a technolégia fejlédésének irdnyat az elkbvetkezs évtizedekben.

A legmodernebb szuperkondenzatorokndl hasznalt szén-nanocsévek szerkezetének elektronmik-
roszképos képe

Kondenzatoros jarmiivek: ,Capa-vehicles”

Mivel a szuperkondenzatorok jelenleg még elég dragak, felhasznalasi teriletik szi-
kebb, mint az akkumulatoroké, elterjedésiik is csak a jov6ben varhaté, de elképzelések mar
most is vannak. Az uUn. ,capa-jarm(ivek” (szoszerinti forditdsban rétegjarm(ivet jelent, de
ettdl az elnevezéstél — félrevezetd hangzasa miatt — eltekintlink) olyan gépek, amelyek szu-
perkapacitasokat (is) haszndlnak energiatarolasra. A gyors tolthet6ség és nagy teljesitmény-
slrlség miatt itt is els6sorban kiegészité energiaforrasként tekintenek a szuperkapacitasok-
ra, de az energiasUrliségek novekedésével akar le is valthatjdk majd egyszer az akkumuldto-
rokat ezek a taroldk. Mdar most tobb tucat olyan kisérleti busz kozlekedik a vildgban, amelyek
a napelemekkel ellatott buszmegallékban, minddssze az utascsere ideje alatt feltoltik kon-
denzdtoraikat, és igy kb. 1-2 megalldnyi tavolsagot képesek megtenni, hogy aztan a kdvetke-
z6 megalléban (vagy egy piros lampanal) djra feltoltsék magukat. A toltés egyébként a csak
mostanaban kifejlesztett vezeték nélkili induktiv toltési rendszer lenne, amelynek elemeit az
Utpdlyaba épitenék be. lly médon a jové hibridautéit is tolteni lehetne. Az ilyen Un. CapaBus-
okat egyel6re kisméret(i kiegészité dizelmotorral is felszerelik végsziikség esetére, de a tech-
noldgia fejlédésével ezek elhagyhatok, és ezzel a trolik és az 6njardé elektromos buszok mel-
lett Uj tipus fejlédhet ki. Nagy teljesitménys(riségiknek készonhetéen a kondenzatoroknak
nagy jov6je van az er6s, de egyszerre csak kis tavolsdgokon hasznalt gépek teriletén, igy
raktarokban hasznalt daruk és targoncak meghajtasaként kivaléak lehetnek. Mar jelenleg is
haszndljak a szuperkondenzatorokat a modern versenysportokban (Le Mans-i 24 6ras ver-
seny, és a jov6ben a Forma-1 is), mivel az akkumulatoroknal kénnyebbek, és gyartasuk nem
szennyezi a kornyezetet.
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Balra: A 2006 6ta Sanghajban kozleked6 60 CapaBus egyike. A buszok szuperkondenzatorai teljesen

feltoltve 5 km-re elegendd energiat tudnak tarolni, de 30 masodperc alatt (ez egy atlagos utascsere

ideje) feltolthet6k annyira, hogy 1 km-re (kb. egy megallonyira) el lehessen menni a busszal. Jobb-
ra: ehhez hasonlé kondenzatorokat fognak hasznalni a jové Forma-1-es autéi.

Néhany alkalmazas a vasut teriiletén

Az elsé, teljesen szuperkondenzatoros vasuti jarmuivet 2012 augusztusdban mutattak
be Kindban. A kinai CSR metrdkocsi gyar 2014-t6l tervezi kereskedelmi forgalomba helyezni a
kétszekcids, csuklds szerelvényeket, melyek a tetén elhelyezett szuperkondenzatorokbdl
hajtjak meg a négy darab haromfazisu aszinkron vontatomotort. Teljesen feltoltve az akkuk 2
km-re elegend§ energiat tudnak eltarolni, és kevesebb mint 30 masodperc alatt toltheték fel
Ujra. A toltés az allomasokon, az utascsere kozben torténik, illetve fékezéskor a nagyteljesit-
mény( kondenzatorok visszanyerik a gyorsitaskor befektetett energiat.

Kinai CSR-gyartmanyu, szuperkondenzatoros CapaMetro

Folyt. kov...

A nagyvasutak teriiletén jelenleg még nem létezik olyan jarmu, amely kizarélag szu-
perkondenzatorokat hasznalna energiatdrolasra, a részben kondenzatoros mozdonyokat és
motorkocsikat pedig a par fejezettel késébbi, vegyes hajtdsokat bemutatd részben taglaljuk.
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Felhasznalt forrasok és képek

http://hu.mouser.com/new/maxwell/max
wellhc/

http://thefraserdomain.typepad.com/ener
gy/energy_storage/

http://www.maxwell.com/ultracapacitors/
http://www.idtechex.com
http://cleantechnica.com
http://www.ioxus.com
http://www.gizmag.com
http://www.eetasia.com
http://www.bonapart.de
http://www.railwaygazette.com
http://www.frost.com
http://www.directindustry.com

http://www.mpoweruk.com/fossil_fuels.h
tm
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http://thefraserdomain.typepad.com/energy/energy_storage/
http://www.maxwell.com/ultracapacitors/
http://www.idtechex.com/
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AZ UZEMANYAGCELLAK

Protoncserés lizemanyagcella

Bevezetés

A fedélzeti elektromos taroldk (és energiaforrasok) témajaban beszéltiink mar az ak-
kumuldtorokrol és a szuperkondenzatorokradl, igy mar csak a harmadik nagy csoport van hat-
ra: az Uzemanyagcellak. A megoldas szintén az elektrokémiai tarolok kozé tartozik, ebben az
értelemben az (izemanyagcelldk inkdbb az akkumulatorokkal dlinak ,rokonsagban”.

Mi az az lizemanyagcella?

Mind az akkuk mind a cikkben tdrgyalt Gzemanyagcelldk megegyeznek abban, hogy
harom alapvetd részbél, anddbdl, katddbdl és a koztik levé folyékony elektrolitbdl dllnak. Az
aram mindkét megolddsndl az andd és a katdd kozott keletkezik az elektrolit révén. A ki-
I6nbség egyrészt az, hogy mig az akkumulator energiatarold, az izemanyagcella energiater-
mel6. Mig el6bbinél az elektronok az ,elektrolitban vannak” — igy ezek a szerkezetek kilén
egységként képesek aramot szolgdltatni — az Gzemanyagcelldk esetében ehhez — ahogy a
nevében is benne van — valamilyen, az elektronokat tartalmazé Gzemanyag sziikséges. Ez a
leggyakoribb esetben hidrogén (ilyenkor a reakcié végén viz keletkezik), ritkdbban metanol
(ekkor a végtermék szén-dioxid és viz), de léteznek kilonleges Gizemanyagok is.

Hogyan miikédik?
MUkodésiik a kdvetkez6képpen néz ki; az anddra érkezd Gzemanyag pozitiv toltésd

ionokra és elektronokra esik szét, majd keresztiilhalad a féligateresztéként mikodé elektroli-
ton — ez az anyag csak a pozitiv t6ltés(i ionokat engedi at, az elektronokat nem. A kiilénb6z6
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potencidlli andd és katdd kozott tehat egyendramu fesziiltség keletkezik, amely alkalmas
villamos gépek meghajtasara. A katédon a pozitiv ionok a kérnyezetbél vonjak el a semlege-
sit6déshez sziikséges elektronokat (a gyakorlatban oxiddlédnak), igy az lizemanyagcellak
kozvetve a kornyezetbdl ,készitenek” elektromos dramot. Az (izemanyagcelldkat az anéd-
katod tipusok, az elektrolit fajtdja, és az Gizemi hémérséklet alapjan rengeteg altipusra lehet
felosztani, mi most csak a kozlekedés szempontjabdl fontos valtozatokkal foglalkozunk beha-
tébban. Az anéd anyaga leggyakrabban platina bevonatu fém, az andd pedig legtobbszor
nikkelbdl készil, de az lizemanyagcelldk versenyképessé tétele érdekében a platinat igye-
keznek olcsébb fémekkel kivaltani, de ez eddig nem latszik sikeresnek, mivel csak a platina —
és az arany, bar utébbi anyagszerkezeténél fogva alkalmatlan erre a célra — olyan fém, ame-
lyik természeténél fogva nem rozsdasodik. Megoldast talan a fejlett, ,intelligens” polimerek
jelenthetnek.

> | ELECTRICITY

HYDROGEN OXYGEN

HEAT & WATER

A protoncserés membranos, hidrogéniizem(i lizemanyagcella miikodése

Gép, amely soha nem romlik el...

Az Uzemanyagcelldk legnagyobb elénye mas — altaldban kodzvetve fosszilis energia-
hordozékhoz kotott — erdforrdsokhoz képest, hogy mikodésiik kézben nem keletkezik
karosanyag. A hidrogén-lizemanyagcellak csak vizet termelnek, a metanolt, ill. mas szénhid-
rogéneket hasznaldknal minimalis szén-dioxid kibocsatas tapasztalhatd ugyan, de mivel — és
ez a megoldds masik elénye — ezek a gépek a h6éerégépeknél jobb, 50-60 %-os hatdsfokkal
mukodnek, a fajlagos emisszié elmarad azokétdl. A celldk nem tartalmaznak mozgé alkatré-
szeket, sem mérgezd anyagokat, és égés sem zajlik bennlk, ezért megbizhatdsaguk igen
nagy. A legmodernebb berendezések lizemkészsége 99,9999 %-os (!!!), ami azt jelenti, hogy
gyakorlatilag soha nem romlanak el (legaldbbis maga a szerkezet). Olyan rendszerek-
nél/jarmUveknél, amelyeknél a biztonsag és az lizemkészség a legfontosabb, az tzemanyag-
cellak jelentik tehat a legjobb megoldast. A cellak elsédleges lizemanyaga, a hidrogén megta-
lalhatd a szénhidrogén-szarmazékokban (jelenleg ezekbdl allitjdk el6), illetve gyakorlatilag
végtelen mennyiségben a természetes vizekben, igy nem kell attdl tartani, hogy egyszer csak
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elfogy, mint ahogy az a fosszilis tlizel6anyagokrdél mar régéta koztudott. Az lizemanyagcellak
fajlagos teljesitménye igen nagy, nagyobb, mint a belsé égésli motoroké. Manapsag 2,5
kW/kg-os fajlagos teljesitményl darabok is késziilnek, tehat egy atlagos auté meghajtasahoz
elég lenne egy 50 kg-os, egy buszhoz 150 kg-os, mig egy 1 tonnas darab mar egy komolyabb
mozdony meghajtdsahoz is elegends teljesitményt szolgaltatna (belsé égésli motorbdl 100-
200, 400-600, illetve 10-15 000 kg-os egységek kellenek ugyanekkora teljesitményhez). A
celldk altal Gzemeltetett villanymotorok el6nyei egyértelm(iek a belsé égésli motorokhoz
képest; zajtalan mikodésiknek, kis méretiknek, nagy hatdsfokuknak és ériasi nyomatékuk-
nak kdszonhetéen sokkal alkalmasabbak a mai jarmivek mozgatdsara, raadasul nem kelle-
nek hozzajuk sebességvaltdk. SGt, ha nem egy nagy hajtdegységet, hanem a kerekekben el-
helyezett, un. agymotorokat alkalmazunk, akkor differencialm(ivek, és felfliggesztések sem
szikségesek, ezzel a manapsag nagyon fontos rugdzatlan tomeg is tovabb csékkenthetd. Ez
igen nagy elény! Ha pedig a rendszert a mar az akkumuldtorokndl és a
szuperkondezatorokndl emlitett energia-visszatolt6é fékberendezéssel szereljiik fel, akkor egy
energiafelhasznaldsi szempontbdl szinte tokéletes jarmdvet kapunk. Lathaté tehat, mennyire
fontos lenne az Gizemanyagcelldk fejlesztése. A hatranyok is egyébként nagyrészt a jelenlegi
technika korlatai okan léteznek, kevésbé maganak az (izemanyagcellanak a negativumai mi-
att.

...csak éppen sokba keril!

Taldn mar nem meglepd, hogy az ok, amiért az (izemanyagcelldk még nem terjedhet-
tek el az az 6rok mumus: az ar. Mar emlitésre kerilt, hogy a berendezés draga anyagokkal
mUikddik (bar napjainkra sikeriilt leszoritani az egységenként felhasznalt platina tOmegét
néhany szaz milligrammra), ezen felll egyel6re kiforratlan, egyedi technoldgidnak szamit,
amelynek gyartasa és fejlesztése draga. Sujtja 6ket ezen fellil az elektromos energiaforrasok
és tarolok orok démona, a teljesitményhez képest magas koltség. Egy 1 kW-os (izemanyag-
cella el6allitasi koltsége jelenleg 40 eurd kordl alakul. Ahhoz, hogy versenyezni tudjanak a
jelenlegi belsé égésli motorokkal, ennek legaldbb a felére kell lecsdkkennie.

S300/KW 1+ — — — — — = = = = = = = — = & o ______
@ S2TSKW
S200/kW + - - - - =% - - = - = - - - - - - - - - - - -
S108/KW B $94/
S100/kW 4+ - - - - - =50 Ll 5;3 kW _ _ _ - _ - - _ _ _
© o sTanw ®—g_ S51/kW
se1kw % TARGETS
o SASKW r
L FI0kW
L] T T T T T 1
2010 2015

[ Balance of Plant [$/kW,
includes assembly & testing)

$26 $25 W Stack ($/kwW)

Az Gzemanyagcellak aranak alakulasa ez elmtilt években. A tortadiagram kékkel a cella-, barnaval a
kiegészit6 berendezések arat mutatja aranyosan
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A hidrogén Gzemanyagként még nem terjedt el széles korben, a fejlett orszagokban is
jelenleg csak ,mutatdban” van néhany hidrogénkut (Németorszagban jelenleg minddssze 14
darab lizemel, ezt 2015-ig 50-re emelik, de az 6sszesen t6bb mint 46 ezer benzinkudthoz ké-
pest ez gyakorlatilag semmi), a vildg nagy részén pedig még csak nem hallottak err6l a meg-
hajtasrol. A hidrogén egyébként mar 6nmagdaban elég sok hatranyt jelent. Az izemanyagcel-
Ias gépekben nagy (t6bb szaz bar) nyomason, és -260 fokos h6mérsékleten, a termoszokhoz
hasonld szerkezet( tartalyokban, folyékony halmazallapotban taroljak (a legmodernebb da-
rabok annyira hatékonyak, hogy a beléjik 6ntott forrd kavé hdénapok mulva is forré lenne!
Persze ez az arukon is meglatszik). Ez egyrészt nagyon veszélyes, illetve a tartalyt is igen
erGsre kell tervezni.

LH2 - Tank System
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level probe
filling line SUSPEnSion
qas extraction
liguid extraction liguid Hydrogen
- |-2532C)
filling port
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E [+305C up to +80eC)
Ly’ !

shiut-off wakhe
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rewersing vahe y coaling water
(e s | liguid) heat exchandger wrwrL Linchs.cam

Lindé-gyartmanyu hdszigetelt, nyomasallé tartaly cseppfolyos hidrogén tarolasara

A folyékony hidrogénnek tovabbi ,kellemetlen” tulajdonsagai is vannak. Mivel visz-
kozitasa toredéke a vizének, képes akar a legkisebb hajszalrepedésen is eltadvozni (a gyakor-
latban ez azt jelenti, hogy egy hagyomdnyos poharba beledntve a folyékony hidrogén ,ki-
folyna” a pohar talpan keresztiil!). Ha nem hasznaljuk az Gzemanyagcellds jarm(viinket, a
rendkivil hideg hidrogén a tobbszordsen hészigetelt tartaly ellenére is elkezd elparologni,
ezt a mennyiséget pedig — a tartdly felrobbanasat megel6zendd — a szabadba kell engedni. A
mai napig nem megoldott ennek a kezelése, féleg, hogy néhany nap alatt a hidrogénmennyi-
ség fele is elillanhat ilyen mdédon. A jov6ben ezt Ugy oldandak meg, hogy az eltdvozd hidro-
gént az lizemanyagcelldba vezetnék, amely az allé jarmivon mikddve akkumuldtorokat tol-
tene fel, és indulds utan egy ideig ezeket az akkumuldtorokat haszndlva menne a jarmd. Egy
mai tlzel6anyag-cellds autéba 7-8 kg hidrogént lehet betdlteni, csak éppen ez a mennyiség
100-120 liternyi helyet foglal el. A nagynyomdsu tartaly pedig nem lehet szabalytalan alaku,
mint a hagyomanyos jarmivek tankjai, ezért eléggé ,helyrabld”. Tovabbi hatrany, hogy a
tlzel6anyag-cellak jelenleg nem képesek széls6séges h6mérsékleti tartomanyokban lGzemel-
ni (a gyakorlatban -20 °C alatt és 40 fok felett nem tudnak energiat szolgaltatni, bar laboraté-
riumi korilmények kozott készitettek mar -40 fok alatt is mikod6képes Gzemanyagcellat).
Mint azt az el6nyoknél emlitettiik, a hidrogént jelenleg még fosszilis tliizel6anyagokbdl, jo-
részt hagyomanyos (szén)erémdivekben termelt drammal allitjak el6, majd szintén szénhid-
rogéneket égeté kamionokkal szallitjdk, ezért — noha felhasznalds kézben tényleg nem okoz
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szennyezést — keletkezése kozben ugyanolyan karos, mint a normal lizemanyagok, s6t, s(ri-
tése és cseppfolydsitasa rengeteg energiat igényel. Teljesen ,null-emisszids” csak akkor le-
hetne, ha vizbontdssal allitanak el6, mikézben az ehhez szilikséges aramot megujulé energia-
forrasokat hasznald er6mi(ivekben termelnék meg, a szallitast pedig kdrnyezetbarat, szintén
ilyen er6mivekrél feltdltott elektromos jarmvekkel végeznék. igy egyrészt mindjart latszik,
mennyire is tavol vagyunk még egy teljesen szennyezés-mentes, ,z6ld” tarsadalomtdl, mas-
részt igy mar egyaltaldn nem biztos, hogy pozitiv lenne az lizemanyagcellds hajtds energia-
mérlege, ez pedig mar tobb, igéretes energiahordozé végét is jelentette (most éppen a
bioetanol ,létjogosultsaga” kérdéses ugyanezen okok miatt). A legfejlettebb eurépai alla-
mokban — Danidban és Németorszagban — egyébként léteznek a fent vazolt hidrogén-
el6allitd helyek, de ezek — pontosan emiatt — csak méregdragan és nagyon kis mennyiségben
tudnak hidrogént termelni, m(ikédésiket csak a kornyezetbarat technolégiak utan jaré alla-
mi tamogatds tudja biztositani. A jelenleg lizemel6 néhany szdz lizemanyagcellds autot és
buszt ugyan a hagyomanyos hidrogéngyarakkal egyiitt el tudjak még |atni, de a szazmillids
EU-jarmUparkkal elképzelni sem tudjuk, hogy lehetne gazdasdgosan elboldogulni ily mddon,
arrol nem is beszélve, hogy ilyen ,luxust” csak nagyon fejlett orszagok engedhetnek meg
maguknak.

Hydrogen 350 bar
(5000 pal)

©
®
®

=

Hidrogénkut Californidban

Az lGizemanyagcellak altipusai

A manapsag legtobbszor alkalmazott tlizel6anyagcella-tipus az un. protoncserés
membrant hasznalé (PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell), amelynek m(ikbdése
megegyezik a mar fentebb vazolttal. Az izemanyag — hidrogén, metanol, vagy még ritkabban
szimpla gazolaj — az anddon ionjaira esik szét (mivel a hidrogén csak egy elektronbdl és egy
protonbdl all, ez esetben a megmaradé pozitiv toltésl hidrogénion tulajdonképpen egyetlen
csupasz proton). Az elektronok ekkor az alacsonyabb potencialu katdd felé indulnak el, ekoz-
ben keresztiilhaladnak a meghajtast végz6 villanymotoron. A protonok keresztildiffundalnak
a — legtobbszor valamilyen polimerbdl késziilt membranon, az elektroliton — majd a katédon
Ujra semlegesitédnek. A rendszer legfontosabb eleme a membran, amelyet az lizemanyag-
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cellaban végbemend reakcidnak folyamatosan nedvesen kell tartania. Ezért nagyon fontos,
hogy a cellaba érkez6 izemanyag és oxigén aranya — akdrcsak a normal belsé égésli moto-
rokban — mindig a megfeleld, un. sztéchiometrikus arany kozelében legyen. Tul kevés viz
esetén a membran kiszarad, ettél ellendlldasa megndé, amitSl nagyobb hé keletkezik benne,
ezért berepedezhet. Ilyenkor az oxigén és az (izemanyag Osszetaldlkozhat, és a h6t6l meg is
gyulladhat. Tul sok viz pedig meggatolja, hogy a reakcio végbemenjen.

A METHANOL FUEL CELL
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A hidrogéniizemi (balra) és metanolt felhasznalé protoncserés lizemanyagcellak miikodése

Az Gzemanyagcelldkat a m(ikddési hGmérséklet alapjan is fel lehet osztani. A fenti
eset a hideg, mig az un. szilard oxidos, és olvadt karbonatokkal m(ikod6 (SOFC és MCFC) val-
tozatok a magas hémérsékletl (zemanyagcelldk kdzé tartoznak. Ezek Gzemi hémérséklete
eléri a 600-1000 °C-ot is, mikézben a benniik levd elektrolit megolvad, és a reakcié elindul.
Elénylk, hogy hagyomanyos olajszarmazékokkal is Gzemelni tudnak, hatasfokuk a 65-70%-ot
is elérheti. Hatranyaik pedig leginkdbb ebb&l a magas hémérsékletbdl adddnak, ugyanis las-
san indulnak el, a hétiiré anyagok miatt dragdbbak, és hamarabb elhaszndlédnak. Eppen
ezért, a forré Gzemanyagcelldkat a kozlekedésben nem haszndljdk, a jovében az otthoni

energiatermel6k, un. ,hazi erémivek” elterjedésében lehet szereplik.

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL - -
Electrical Current SO/ld OXIde Fue/ Ce//
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Olvadt-karbonatos (balra) és szilardoxidos (jobbra) lizemanyagcella, a két leggyakoribb magas h6-
mérsékletd altipus miikodése
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Az (irverseny besegit — az lizemanyagcellak torténete

A mikodési alapokat 1838-ban fektette le egy német tudds, Christian Friedrich
Schoénbein, ezt felhaszndlva egy wales-i kollégaja, Sir William Robert Grove a 1839-ben meg
is épitette az elsd, m(ikodését tekintve a mai Gzemanyagcelldkra emlékeztet szerkezetét,
amelyben higitott kénsavat hasznalt elektrolitnak. A talalmdany dltal szolgdltatott igen gyenge
feszliltség azonban megakadadlyozta, hogy elterjedjen.

ox hy

;

Az elsd, kénsavval m(ikodé ilizemanyagcella terve 1838-bdl

Mintegy szaz évig nem is nagyon tortént el6relépés eziigyben. A Il. vilaghdboru utén,
1955-ben késziilt el az elsé protoncserés membrannal mikodé gép a General Electric-nél,
majd 1958-ban ezt tovabbfejlesztették; ekkor hasznaltak el6szor a platinat, amely kataliza-
torként novelte a szerkezet hatasfokat. Az akkoriban kiélez6d6, Szovjetunid és az USA kozotti
drverseny hatalmas l6kést adott a technolégidnak. 1959-ben a Gemini (irhajé mar lGzem-
anyagcelldkat haszndlt energiaforrasként, mivel ezek a légiires térben is tudtak mdkodni.
Ugyanebben az évben késziilt el az elsé lizemanyagcellas jarmd, egy traktor, aminek 15 kW-
0s (20 LE-s) motorja s(ritett hidrogént hasznalt izemanyagként. Harry |hrig készitette el, aki
taldlmanyat kilonb6z6 rendezvényeken is bemutatta, a traktort akar vezetni is lehetett.

A holdraszallasok nem valésulhattak volna meg lizemanyagcellak nélkiil. Képen az Apollo-11
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lhrig 20 l6erds lizemanyagcellas traktorja 1959-bél

Az lGzemanyag-celldak masik el6nyét, hogy vizet pufognak ki, az amerikai Pratt & Whitney gdaz-
turbina-gyar alkalmazta el6szor. A harmadik vilagbeli orszagokban egy ilyen géppel egyszerre
lehetne aramot fejleszteni, és a lakdk szdmara vegytiszta ivovizet biztositani! Sajnos a szer-
kezetet magas ara miatt erre a célra valdszin(ileg soha nem hasznaltak, viszont az (irhajékban
igy oldottak meg a személyzet ivoviz-ellatasat. Az els6 (izemanyagcellds autd 1991-ben jelent
meg, ebben az évtizedben szinte minden kozlekedési eszk6zon kiprébaltak a hajtast. Ma mar
rengeteg gyartd kinal Gzemanyagcellds autdkat (bar nagyon magas aron), és a fejlett orsza-
gok legnagyobb varosaiban is taldlkozhatunk ilyen elven miikddé buszokkal. Az izemanyag-
celldk igen jé Uzemkészsége miatt hajokban és tengeralattjardkon is héditani kezdett a meg-
oldas, azonban magas dara, és egyel6re kis teljesitménye miatt még varni kell az elterjedésé-
re.

A 2008 6ta gyartott Honda FCX Clarity a vilag elsd igazi lizemanyagcellas autéja (balra). Teljesitmé-

nye 136 léerd, fogyasztasa 1 kg H,/100 km, kéltségben feleannyi, mint egy dizelaut6é. Az FCX ajko-

ri ara 100 ezer eurd. Jobbra: Mercedes Citaro FCV tiizel6anyag-cellas busz. A jarm(ivet egy 250 kW-
os (340 LE) izemanyagcella altal taplalt villanymotor hajtja, hatotavolsaga 200 km.
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Balra fent: utdlag lizemanyagcellassa alakitott kisérleti villamos. Jobbra fent: A Boeing elképzelése
az lizemanyagcellas repiil6géprdl. Balra lent: HDW Class-212-es iizemanyagcellas tengeralattjaro.
Jobbra lent: HYDRA, a vilag elsé tiizel6anyag-cellas hajéja, 2003-bol. Teljesitménye 6,3 kW (8 LE).

UZEMANYAGCELLAS VASUTI JARMUVEK

Miel6tt belevagndnk az Gzemanyagcellas vasuti jarmdvek ismertetésébe, le kell sz6-
gezni, hogy ebben a fejezetben csak olyan vonatokat vizsgdlunk, amelyek kizarélag ebbdl a
forrasbdl nyerik a meghajtdshoz sziikséges energiat. A mas energiaforrdsokat is hasznald
vasuti jarm(ivek a kovetkez6 fejezetben lesznek targyalva.

Az lizemanyagcelldk vasuti alkalmazdsa csak a kozelmultban valt versenyképes alter-
nativava. Az sajat fedélzeti er6géppel rendelkez6 elektromos vonatok kevésbé a felsévezeté-
kes villanymozdonyok, inkdbb a dizelek levaltasara lehetnének alkalmasak, a gazolajarak
emelkedésével ez az id6pont egyre inkdbb eljonni latszik.

Az elsé fecske - 2002

A tlizel6anyag-celldk els6 képvisel6i a vasuti vontatasban kb. 10 éve jelentek csak
meg. 2002-ben készilt el ugyanis az EERIE nev(, keskenynyomkozl banyamozdonya, amely
inkabb kutatasi-fejlesztési célokat szolgalt, semmint igazi szallitasi feladatokat. A projektet
1999-ben kezdték meg, arra voltak kivancsiak, hogy a jové mélymdvelés(i banyaiban megfe-
lel6bbek-e az Uj Uzemanyagcelldas mozdonyok, mint az addig hasznalt akkumulatoros gépek.
Az elkésziilt kéttengelyes vontatd szintén protoncserés celldkkal rendelkezett, legnagyobb
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teljesitménye 14 kW (19 LE) volt, tartésan 8 kW-ot (11 LE) tudott leadni. A fedélzeten helyet
foglalt még egy 52 cellas, tehat 104 voltos, 48 kWh-t tarolni képes 6lom-sav akkumulator,
amelyet az lizemanyagcella akkor toltott fel, amikor nem volt szlikség a teljes teljesitményre,
,cserébe” az akkumulator nagy igénybevétel esetén plusz energiat szolgdltatott a vontato-
motoroknak. A kompakt (zemanyagcella minddssze 30 kilét nyomott, a vontatd tomege 2,5
tonna volt (+1 tonna ballaszt a megfelels féksuly elérésére). A hidrogént hengeres tartalyban
taroltadk, 3,5 kg fért el belble a fedélzeten. Ha kifogyott, 1 ora alatt lehetett Ujra feltolteni,
ezutan mintegy 8 dra lizemre volt elegendé a tlizel6anyag. Ezek az adatok Iényegesen jobbak
voltak az akkumulatoros gépeknél, amelyeket 8 6ran keresztil kellett télteni, majd 2 dra
utan vagy ujra konnektorba kellett dugni az akkukat, vagy kicserélni 6ket teljesen feltoltot-
tekre. Ezenfellil a nehéz akkuk miatt rosszabb menettulajdonsdgok jellemezték a gépet,
amelynek teljesitménye (7 kW) is elmaradt az (izemanyagcellds vontatéétdl. Ez utébbinak
természetesen a legnagyobb hatranya az dra volt, amely miatt csak arra volt alkalmas, hogy
bizonyitsa; egyszer majd képesek lesznek levaltani a régebbi technoldgidkat az lizemanyag-
celldkkal, de ez az id6 legaldbbis nem mostandban lesz.

A vilag elsé tiizel6anyag-cellds mozdonya

A japan RTRI

Az els6, utasszallitasra is alkalmas, teljes egészében lizemanyagcellds vonatot 2006-
ban készitették el a japan JR vasuttarsasag szamara. Az RTRI-nek nevezett motorkocsi egy
eredetileg dizel-elektromos jarmd volt, amelynél a motor és a generator helyére szereltek be
két darab, egyenként 89 léer6s lGzemanyagcellat, ezek pedig az eredeti egyenaramu vonta-
tdmotorokat lattak el arammal. A motorkocsit rekuperacids fékberendezéssel is felszerelték.
A gép végsebessége elérte a 100 km/h-t, egy tank hidrogénnel 100 km-t tudott megtenni a
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vonat. A vonal, amin szolgdlatot teljesitett, 26 km hosszu volt, a haszonfékezés segitségével
tehdt 2-szer tudta megtenni a tavot.

A japan lizemanyagcellas motorkocsi (fent) és gépészeti elrendezése (lent)

Storage batteries

L 1

0| 2 e \, |l

=

Hydrogen tank Fuel call

Main transformer

Hydrogen Hybrid — A legmodernebb, legerésebb

Jelenleg egyetlen olyan nagyvasuti mozdonytipus létezik, amely kizardlag lGzem-
anyagcellat hasznal meghajtasra, a BNSF (Burlington North Santa Fé) amerikai vasuttarsasag
Hydrogen Hybrid nev(, dizelmozdonybdl atépitett tolatdmozdonya. A munkalatok 2006-ban
kezd6dtek el, a kész mozdony 2009-ben kezdte meg a prébafutdsokat. Az lizemanyagcellas
mozdonyt egy 240 kW (326 LE) tartds teljesitmény(i protoncserés membranos lizemanyag-
cella hajtja, ez latja arammal a négy egyenaramu vontatémotort. A teljesitmény egyébként
rovid idére 1 MW-ra (1360 LE) is emelkedhet, ilyenkor a géphdazban elhelyezett dlom-sav
akkukat meriti le a mozdony, ezzel néhany percig lehet a megemelt teljesitményt hasznalni.
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Ezutan, ha nincs sziikség az lizemanyagcella 6sszes teljesitményére — mondjuk, mert a moz-
dony gurul, vagy all — az akkuk a teljesitmény-tartalékbdl néhany éra alatt Gjratolt6dnek. Az
Uzemanyagul szolgdld 75 kg-nyi cseppfolyds hidrogént 14 darab nyomasalld, hészigetelt
hengeres tartdlyban, 350 bar nyomadson, és -253 fokon taroljak a mozdony dizelmotorjanak a
helyén, ezen fellil az akkumuldtorok is itt taldlhatdk. Ezek egylttes tomege még mindig ki-
sebb, mint a kordbbi motoré, a generatoré, illetve a gazolajtartalyé 6sszesen. Emiatt — hogy a
tipusra meghatarozott tapadasi- és fékjellemz6k megmaradjanak, 9 tonna ballasztot kellett
elhelyezni a korabbi tank helyén, hogy tartani lehessen a 130 tonnas szolgdlati tomeget. A
mozdony hasznalattdl fliggéen 100-130 km-t tud megtenni egy tank hidrogénnel. Ezutan
vagy egy erre a célra kialakitott, 160 bar-os toltévagonbdl 10 perc-, vagy az allomasi hidro-
génkutbdl 45 perc alatt Ujratolthets (ezek az értékek nem kilonboznek nagyon egy dizel-
mozdony tankolasi idejétdl). Ez a hatétavolsag egyébként egy nagysagrenddel kevesebb,
mint egy dizelmozdonyé, de mivel a gépet allomdsi tolatdszolgalatban haszndlnak, nem
olyan nagy hatrany.

A BNSF Hydrogen Hybrid mozdony (balra fent) 2009-ben, illetve 2008 juliusaban, épités kdzben
(jobbra fent). Hozzank legkozelebb foglal helyet az iizemanyagcella, mégotte az akkumulatorok.
Lent: a mozdony gépészeti elrendezése

FUELCELL POWER

MODULES \
HYDROGEN STORAGE

TRACTION BATTERY
UNDERCARRIAGE BAY
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Emellett, az Uzemanyagcellas (és akkumulatoros) mozdonyokat errefelé leginkabb
kornyezetvédelmi prioritdsok hivtak életre. Els6dleges céljuk ugyanis nem a hosszutavu fuva-
rozas lesz, hanem tolaté- és rovidtavu szallitas olyan helyeken, ahonnan a dizelmozdonyok ki
lesznek tiltva. Néhany amerikai nagyvarosban — délnyugati parton fekvé Los Angeles és el6-
varosai mindenképp ide tartoznak — ugyanis az egyre vallalhatatlanabb szmoghelyzet miatt
azt tervezik, hogy a kovetkezd évtizedben Kkitiltjdk a dizelmozdonyokat a lakott terlletekrdl.
Ugyan addig b6ven villamositani lehet az egész allam vasuthalézatat, aramsziinet esetén,
illetve a tolatdszolgalatban nagy hasznat vennék az akkumuldtoros és Gzemanyagcellds moz-
donyoknak. gy mindenképp érdemes tékét invesztlni a hajtdsba, mert egy nap ezek a gé-
pek valthatjak le teljesen a belsé égésl motorokat a vasuton is.

A kozelmult djdonsagai

2012 majusdban helyezték lGzembe az AAPL platinabanydsz cég (Anglo-American
Platinum Limited) keskeny nyomtavu Gzemanyagcellas lokomotivjat. A gép ugyanolyan tipu-
su celldkat haszndl, mint a Hydrogen Hybrid mozdony. El6nye elvitathatatlan; a mélymdvelé-
s banyaban sem a kipufogdgazokat eregetd dizelek, sem a szikrazo villanymozdonyok nem
alkalmazhaték, egy olyan cégnek pedig, amely az Gizemanyagcellakhoz elengedhetetlen pla-
tinat banyassza, jobban megéri ennek a hajtasi médnak az alkalmazasa.

Az AAPL banyavdllalat lizemanyagcellas bAnyamozdonya

Az lizemanyagcellak jovdje a vasuti vontatasban

Jelenleg tehat itt tart az lzemanyagcella vasuti karrierje, de mint latszik, a legtobb fej-
I6dés az elmult években ment végbe, igy szinte hénaprdél hdnapra jonnek el6 Uj fejlesztések.
E sorokat is tobbszor kellett atirni, béviteni a legfrissebb hirek miatt, talan mire az olvasé
ideér az olvasasban, mar nem is lesznek naprakészek... Az viszont biztos, hogy jénéhany eu-
répai, amerikai és azsiai nagyvarosban van tervbe véve lizemanyagcellas buszok, villamosok
és metrék kozlekedtetése, ezek az évtized kozepére-végére akar valdsagga is valhatnak. Hol
kornyezetvédelmi megfontolasok miatt, hol kisérletezgetés a f6 ok, vagy éppen politikai és
kampany érdekek all(hat)nak a hattérben. Akdrhogy is, a vasuti kozlekedésnek ebben a valfa-
jaban varhatd taldn a legtobb esemény az elkévetkezd években!
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VEGYES MEGHAJTASOK

Bevezetés

Az eddig bemutatott hajtdsok megegyeztek abban, hogy voltak el6nyeik, amelyek bizo-
nyos terileten nélkilozhetetlenné tették Sket, de mindig akadtak olyan hatranyaik is — ha
mas nem, az daruk — amelyek mas terileteken viszont megakadalyoztak az elterjedésiiket. A
dizelek vezetékek nélkil is elboldogulnak, de sokat fogyasztanak, er6m(iviiket magukkal kell
vinnilik, nem kozlekedhetnek zart helyeken és hangosak is. A villanymozdonyok halkak, tisz-
tak és jo a hatasfokuk, viszont koltséges és draga fels6vezetékeket igényelnek, amelyek ra-
adasul még veszélyesek is, mert szikraznak és agyonvaghatjak a tul kozel merészkedbket. Az
akkumulatoros gépekhez ugyan nem kellenek vezetékek, és halkak is, csak éppen méregdra-
gak, nehezek és kicsi a hatétdvjuk... ugyan a vasuti vontatds évszazadai soran mindegyik
hajtdsnemnek kialakult a megfelels terilete, hogy lehetne olyan mozdony kitaldlni, amelyik
barhova, barmikor jo és esetleg nem is keril tobbe, mint amiket levaltanank vele? A valasz:
sehogy.

Vajon létezik olyan lehetGség, amely mindharmat kivalthatja?

Vigasztalasként viszont el kell arulnunk, hogy noha ilyen mozdony nem létezik (vagy
ha létezne, senki se venné meg), mégis van mddja az univerzalis, (szinte) barhova alkalmas
lokomotivok épitésének. A valasz kis gondolkodassal kitaldlhatd, a gépészetben jartasak
szamara taldn nem is meglep6: Ossze kell ,hdzasitani” a hajtasokat. Villanymozdonyok, me-
lyek a fels6vezeték végén csak lehlzzak daramszeddjiket, és a fedélzeti dizelmotor és/vagy
akkumulator altal hajtva haladnak tovabb. Dizelek, amelyek fedett teriiletre érve szintén
akkuk, vagy szuperkondenzatorok segitségével végzik el az ottani munkat. G6z6sok, amelyek
szénhidnyos id6kben a villamos fels6vezetékek, vagy akkumulatorok (!!!) segitségével fejlesz-
tenek g6zt! A dolgozat valdszin(leg leghosszabb és legérdekesebb fejezetében a tébbes haj-
tasu mozdonyokkal, motorkocsikkal és egyéb vasuti jarmUvekkel foglalkozunk.

Mi a jo a vegyes hajtasokban?

Kettd vagy tobb, kilonb6z6 tulajdonsagu elem vagy rendszer 6sszehdzasitasa termé-
szetesen nemcsak a kozlekedésben vagy a m(iszaki tudomanyok teriiletén hozott hasznot. A
két elem eltéré jellemz6i révén mas el6nydkkel birhat, és ezek a kilonb6zdé elénydk nem
egyszer pont a masik hatranyat semlegesithetik. Vagy ha nem, egymast erGsitik, ezzel a hat-
rany elenyészik hozzajuk képest. Persze ez nem garantalt, rengeteg példa van mind a techni-
ka- mind az egyetemes torténelem soran két olyan dolog hazasitasara, amelyekrdl kés6bb
kiderilt, nem volt jo 6tlet.
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Fent: Convair-112 repiil6 auté 1947-b6l, amely az akkoriban mar eléggé zavaré dugdékat volt hiva-
tott megsziintetni és egyben a jovo kozlekedGeszkdzének szantak: sokat fogyasztott, nehéz volt,
kényelmetlen lizemeltethet3ségii és nem utolsésorban draga (a kocsi tetején lathaté sarkanyszer-
kezetet le lehetett szerelni). Lent: MAV Ikarus 260, 1986-b6l. A buszra vonatkerekeket- és fékeket
szereltek, a kormdanyszerkezetet kiiktattak. MindGssze ennyi valtoztatast eszkozéltek a jarm(ivon,
amelynek uttartasa nem volt j6, és tul konnylinek bizonyult a vasutakra (emiatt nehezen tudott
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megallni). A buszt nem sokkal kés6bb visszaalakitottak.

A kombindlast meg kell tehat gondolni, nem csak emiatt, hanem mert lehet, hogy a két
elem ugyan képes lesz tobbé-kevésbé a kényelmetlen hatranyokat kikliszéboélni, de kozben
éppen az eredeti 6sszetevlk el6nyei vesznek-, vagy satnyulnak el annyira, hogy maga az el-
gondolds nem fogja megérni, mert jobban jarunk, ha kiilon-kilon vessziik meg a kett6t. Ha
pedig mdr ott tartunk, hogy mi éri meg, és mi nem; a legjobb megoldas is elbukik, ha tal dra-
ga, vagy éppen csak rossz helyen és/vagy id6ben jelenik meg, és nincs, aki megvegye. A
technikatorténetben nem is kell sokaig keresni, hogy erre példat talaljunk.
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Mi szamit ,,vegyes hajtasnak”?

Miel6tt belevagnank a kiilonb6z6 vegyes hajtdsok ismertetésébe, el6szor meg kell ha-
tdrozni, hogy mit is tekintlink — pontosabban a szerzé mit tekint — jelen esetben tdbbes haj-
tdsnak, ugyanis ez elsére nem egészen egyértelm(i. Ha ugy vessziik, vegyes hajtds egy dizel-
elektromos mozdony is, hiszen dizelmotor van benne, de maga a meghajtas elektromossag-
gal torténik. Igen, csakhogy a vontatdémotorok az aramot a dizelmotor altal forgatott genera-
torbdl nyerik, igy kozvetve mégis a tankban tarolt gazolaj energidja hajtja Gket, illetve ha a
dizelmotor all, nem képesek 6nalléan mozgatni a mozdonyt. A mostani rész tehat csak olyan
hajtasokat tekint tobbesnek vagy vegyesnek, amelyeket:

- két (vagy tobb) teljesen kilonboz6 rendszer hajt, amelyek képesek egymastdl fligget-
lendl is mkodni (ez nem zarja ki azt, hogy akar egyutt, vagy egymast segitve is dol-
gozhassanak)

- két (vagy tobb) rendszer hajt, de ezek nem teljesen fliggetlenek egymastdl, ennek el-
lenére képesek egyedil hajtani a jarmdvet (a koz6s meghajtas itt sem kizard ok)

- afentieken kiviil olyan hajtas, amelyik valamilyen kiilonlegessége miatt nem ,fért be”
a dolgozatban targyalt tobbi kategdriaba, de annyira érdekes, hogy érdemes emlitést
tenni réla

Ennek megfelel6en tehat a dolgozatban nem lesz szé a dizel-villamos hajtasrdl (arrél az els6
fejezetben egyébként is lehet olvasni), hacsak a vontatomotorok nem képesek 6nalléan, ak-
kumuldtorbdl taplalva hajtani a mozdonyt. Nem lesznek kitargyalva olyan villanymozdonyok,
amelyek tébb dramnemlek, vagy tobbféle vezetékrendszerrdl is képesek Gizemelni (pl. alsé-
és fels6vezetékrél, vagy felsGvezetékrdl és harmadik sinrél), valamint olyan g6zmozdonyok
sem, amelyek tervezésiiknél fogva tobbféle tiizel6anyaggal is tudnak Gzemelni.

A fejezetben a legkevésbé kiilonleges valtozatokkal kezdjlik az ismertetést, ugy hala-
dunk az egyre rendhagydbb, ritkabb megoldasok felé.

TOBBES UZEMU VASUTI JARMUVEK

Dizelmotor + akkumulator

Régdta nagy igény mutatkozott arra, hogy egy dizeljarm( révidtavon a belsé égési
motort ledllitva is képes legyen kozlekedni. igy egyrészt a jobb hatasfokud villanymotorral
energiat spérolunk meg, masrészt helyi kdrosanyag-kibocsatds nélkil tudunk haladni (ami pl.
fedett terileten igen elényds), harmadrészt pedig kisebb a zajartalom is. Az ehhez sziikséges
akkumulatorok fejlettsége azonban csak a kozelmultban engedte meg, hogy kereskedelmi
forgalomba is keriljenek olyan jarmivek, amelyek — egyel6re még ha rovid uton is — de a
dizelmotor haszndlata nélkil is haladhatnak. Ennek a koérnyezetvédelmi megfontoldsokon
kivil az az el6nye, hogy behajthatnak olyan helyekre is (persze csak elektromos médban),
ahonnan a normal jarmdvek ki vannak tiltva (tlzveszélyes helyek, kornyezetvédelmi teriile-
tek). A megoldas hatranya a mar emlitett — elektromos médban kis hatétdvolsdg, tehat a
kett6s hajtasnak nincs igazi el6nye a sima dizeles, vagy az tisztan elektromos meghajtashoz
képest — illetve, hogy a modern kombinalt hajtdegységek annyira dragdk, hogy csak a kisebb
fogyasztasbdl soha nem termelik vissza a felarat. Az ilyen jarmdvek altalaban nehezebbek is
szimpla tarsaiknal és kevesebb hely is van bennik a nagyobb hajtomd miatt. Az akkumulato-
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rok fejlédésével, és egyre kedvez6bb arfekvésével ez a hatrany kezd eltlinni, de messze van
még az az id&szak, amikor egy ilyen megoldds versenyképes lesz a tisztan elektromos, felsé-
vezetékes meghajtdshoz képest.

A dizelhibrideknek harom alfaja van: az els6 az un. ,mild” (lagy) hibrid, amikor a vil-
lanymotor nem képes 6nmagdban mozgatni a jarmlvet, csak bizonyos lGzemallapotokban,
példaul nagy terheléseknél a dizelmotor munkdjat segiti (ez a vasut teriiletén nem haszndla-
tos, mivel a dizelmotor ritkan hajtja kdzvetleniil a tengelyeket). A masodiknal a villanymotor
képes 6nalldan is hajtani, de ha az akkuk lemeriinek, Ujra a dizelmotornak kell atvennie ezt a
szerepet, illetve Ujratolteni a telepeket (soros vagy szekvencidlis hibrid). A harmadik megol-
dasnal az akkumuldtorokat lehet kiilsé forrasbdl is tolteni (plug-in hibridek).

Balra fent: Peugeot 3008 Diesel Hybrid4, a vilag els6 sorozatgyartasu dizelhibrid személyautdja. Az
6sszkerekes jarmii hatso kerekeit egy 37 I6erds villanymotor forgatja, az els6ket egy 163 l6er6s
turbddizel, norma szerinti fogyasztasa 3,9 1/100 km. Jobbra fent: Volvo 7700 Hybrid autébusz. Az
eredeti vdltozat 9 literes motorja helyett ebben csak 5 literes taldlhato, kiegészitve Li-ion akkumu-
latorokkal. Fogyasztasa 30 %-kal kisebb, mik6zben csak 100 kg-mal nehezebb. Lent: az amerikai
Peterbilt gyar hibrid teherauto-palettdja

Dizelmozdonyok és motorkocsik akkumulatoros hajtassal (dizelhibridek)
Az akkumulatoros segédhajtasu hibrid dizelmozdonyok szintén csak nemrég, a mo-
dern akkuk elérhetévé valasakor jelentek meg a sineken. A gépek hajtasi sémaja egyszer(: az

alapvet6en dizel-elektromos mozdonyok vontatémotorjait normal lizemben tarsaihoz hason-
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|6an a dizelmotor hajtja meg, elektromos lGizemben viszont a fedélzeti akkumulatorokrol kap-
jak az energiat, igy képesek néhany kilométert a bels6é égésli motor hasznalata nélkdl is ha-
ladni. A dizel, miutan Ujra elindult, a hajtds mellett az akkuk toltéséért is felelGs.

electricty Is delivered
10 the raction motors

Egy dizelhibrid mozdony szerkezete. Lathato, hogy sokkal kisebb dizelmotor is elegendd, dm az
akkumulatorok rengeteg helyet foglalnak.

Csehszlovak atyafi: Az elsé dizelhibrid

A dizelhibrid mozdonyok els6 képvisel6je 1986-ban késziilt el az akkori Csehszlovaki-
aban. A négytengelyes kisérleti gép egy 260 lderbs dizelmotorral volt felszerelve, és 6lom-sav
akkumulatorokkal, amelyeket a dizel menet kdzben a mozdony hajtasa mellett télteni tu-
dott. Teljesen feltoltve az akkuk tovabbi 230 LE-vel dobtak meg a mozdony 6sszteljesitmény-
ét. Az egyedi gép a Csehszlovakia ma Csehorszaghoz tartozo teriiletén, Olomouc varosaban
allomasozott. A kielégit6 eredményeknek kdszonhetben széba kerllt a sorozatgyartas is, de
ez tobb ok miatt nem valdsult meg. Egyrészt a keleti blokkban nem volt olyan gyar, amelyik
megfelel6 akkumuldtorokat tudott volna nagy mennyiségben gyartani, illetve a 80-as évek
végére elszegényedd orszagban pénz sem volt mar ilyen célokra. Az 1989-es rendszervaltas
pedig végképp eltordlte az ilyen torekvéseket.

Az els6 komoly gyartmany: Railpower GG20B ,,Green Goat”

Az els6 sorozatgyartdsu dizelhibrid mozdony a 2004-t6l gyartott Railpower GG20B
tipusu ,,Green Goat” (Zold kecske) becenevi gép volt. A dizel eréforras egy — a dizelmozdo-
nyok kdrében paranyi, minddssze 8,8 literes — 300 l6erds, soros hathengeres, leginkabb kis-
teherautdkon és munkagépekben hasznalt Caterpillar C9 tipusu motor. Ez a gép a nagymére-
tl fedélzeti 6lom-sav akkumulatorokkal egyitt hajtja meg a négy darab, 6sszesen 2000 16-
erds valtéaramu aszinkron vontatémotort, tehat a dizelegység itt csak kiegészit§ szerepet
tolt be. Az akkumulatorokat kilsé forrasbél is fel lehet télteni, bizonyos szint alatt pedig be-
indul a dizel aggregat, amely a legkedvez6bb fordulatszamon jarva Ujra hadra foghatd alla-
potba hozza az akkukat. A 130 tonnas ,Green Goat” maximalis sebessége 100 km/h, f6 pro-
filja az allomasi tolatdszolgalat, de ezzel a sebességgel kisebb személy- és tehervonatok to-
vabbitdasa sem okoz neki nehézséget. A dizelmozdonyt a 9500 literes tartallyal és megfeleld
idénként djratoltve nagyon ritkan kell megtankolni, a haldzatrdl téltve pedig atszamitott fo-
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gyasztasa toredéke egy ugyanilyen teljesitményl hagyomdanyos dizelmozdonynak, ezen felll
tiszta és csendes, de vontatasi teljesitménye mégse marad el mas gépekétél. A mozdony
karosanyag kibocsatdsa igy 90 %-kal, gazolajfogyasztasa idedlis esetben 60 %-kal kevesebb,
mint egy 2000 léer6s dizelmozdonyé! Ezekre az érdemekre t6bb vasuttarsasag is felfigyelt;
2005 ota kozel 60 darabot adtak el a gépbdl, kdztik az amerikai hadseregnek is. A mozdony
egyébként tobbek kozott egy teszt is volt annak kideritésére, hogy mennyire van igény a
dizelhibridekre. MegfelelS érdekl6dés esetén ugyanis a gyartd kanadai RailPower egy egész
mozdonycsalddot fejleszt ki az akkumulatoros dizelmozdonyokbél. Tovabbi érdekesség, hogy
az itt bemutatott "Green Goat” kocsiszekrénye ismer@s lehet a dolgozatot figyelmesen olva-
soknak: az el6z6 fejezetben bemutatott Hydrogen Hybrid (izemanyagcellds mozdony ugya-
nezt a karosszériat hasznalja, csak ott a nagyobb akkumulatorok és a hidrogéntartalyok miatt
magasabb géptért kellett kialakitani.
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A RailPower "Green Goat" dizelhibrid (eltérben)

A GE valasza: GM-EMD ,,Ecomagination” — 200 tonna z6ld er6

A legnagyobb dizelmozdony-gyar, a General Electric (GE) sem akart lemaradni. 2007-
ben mutatta be , Ecomagination” (az angol ,economical” — gazdasagos és az ,imagination” —
képzelet szavak 6sszevondsabdl) névre keresztelt akkumuldtoros dizelmozdony tipusat. A
207 tonnds mozdonyban, egy GM-EMD GEVO-12 tipusu, 12 hengeres, négy turbofeltoltSs
dizelmotor teljesit szolgalatot 2400 |6erds teljesitménnyel (az eredeti 16 hengeres helyett). A
fedélzeten nagyméretld NiMH akkumulatorok, és fékezéskor energiat visszataplald rendszer
is taldlhaté. Ez — ha a helyzet ugy kivanja — az akkuk segitségével +2000 loerét tud szolgaltat-
ni néhany percig, ami jol johet, ha mondjuk egy tébb ezer tonnas tehervonatot kell megindi-
tani emelkedén. A cég szerint egy ilyen dizelmozdony évente feleannyi nitrogén-oxidot bo-
csat ki, mint hagyomanyos tdrsai, és 160 haztartds fogyasztdsanak megfelel6 aramot lehet
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megtakaritani az energia-visszataplalé rendszerrel. A GE szintén tervez a jov6ben egy kor-
nyezetbardt, akkumulatoros segédhajtasu dizelmozdonyokbdl allé csaladot.

General Electric "Ecomagination"

»Hayabusha” a sineken: BR Class-43

Angol-japan kooperacidval késziilt 2007-ben egy brit BR Class-43-as nagysebességl
dizel-elektromos motorvonatbdl a ,,Hayabusha” (Sélyom) névre keresztelt dizelhibrid teszt-
jarmd. Az egyébként a vilag leggyorsabb (200 km/h utazdsebességi) dizelhajtast vonatanak
motorkocsijaba 48 darab, egyenként 1 kWh energia tarolasara alkalmas, Hitachi gyartmanyu
Li-ion akkumulatort, Uj dizelmotort és energia-visszanyer6 berendezést épitettek. A vonat 30
km/h-ig képes kizardlag akkumulatoros izemben haladni, illetve fékezéskor az akkumulato-
rok toélt6dnek. A varhatd Gzemanyag-megtakaritas elérheti a 20 %-ot is, bar a mintegy 1 ton-
nas akkumulatorok még nagyon dragak, illetve élettartamuk is mindodssze 10 év. Az akkukat
gyarto Hitachi reméli, hogy amennyiben a tobb éves tesztprogram megfelel6 eredménnyel
zarul, még tobb vasuti akkumulator gyartdsaban jatszhat szerepet.

Az angol-japan kooperacioban késziilt "Hayabusha" akkumulatoros dizel motorvonat
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A savannah-i dizel-villamos

A dizelhibridek nemcsak a nagyvasuton, hanem a varosi vasutak teriltén is el6fordul-
nak. Az USA-beli Georgia allamban taldlhatéd Savannah vdrosa megvdasarolt néhanyat az
ausztrdliai Melbourne kioreged6, W-osztalyu villamosai kozil, és egyet 2008-ban biodizel-
akkumulatoros tizem(ivé alakitott at, ezzel az altala kiszolgalt vonalon le lehetett bontani a
fels6vezetéket. 2009-t6l a jarmd menetrendi forgalomban is részt vesz.

A biodizel meghajtasu savannah-i "villamos"

Magyar siker: a lillafiiredi kisvasut ,hibridesitett” Mk48-asa

Szamunkra taldan a legfontosabb a 2011 novemberétél a magyarorszagi Lillafiiredi
Allami Erdei Vasuton (LAEV) szolgalé Mk48-as keskenynyomkozl dizel-akkumulatoros moz-
dony. A felujitasakor éppen 50 éves, 760 milliméteres nyomtavu, négytengelyes gép eredeti-
leg dizel-hidraulikus meghajtasu volt, benne egy 200 léer6s, hathengeres Raba dizelmotor
teljesitett szolgdlatot. A mozdony lGizemének nagy részét a kecskeméti vonalon toltotte, dm a
kisvasut felszamoldsakor selejtezésre keriilt.

A 2007-ben selejtezett Mk48-2021 donormozdony
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A lillafiredi vasut 2010-ben nyert 1,2 millié eurdt korszerdsitési célokra, ezt pedig a kismoz-
dony hibriddé alakitdsara koltotte el. Az eredeti motor és hajtémd helyett egy uj, 230 léerés,
hathengeres Cummins turbddizelt kapott a mozdony, amely egy 145 kW-os (200 LE)
valtakozéaramu generatort hajt meg. A fedélzeten taldlhaté még egy 400 voltos, nagy
taroldképességi litium-vasfoszfat akkumulator is, amely énmagaban is képes a mozdonyt
mozgatni. A generator altal termelt aram két, 6sszesen 130 kW-os (175 LE), vizh(téses, al-
landé magneses szinkron vontatémotort taplal meg, ezek kardantengelyeken keresztil haj-
tanak egyenként egy forgdvazat. A teljesen elektromos, mikroprocesszoros vezérlési moz-
dony harom lGizemmddban hasznalhatd: az egyik a dizel-elektromos, ilyenkor hagyomanyos
dizelmozdonyként viselkedik. A masik a hibrid, amelynél a dizelmotor és az akkumulator
egyltt hajtja a vontatdmotorokat (a motormenedzsment az aktualis viszonyoknak megfele-
I6en valasztja meg, milyen aranyban), illetve az elektromos, amikor a dizelmotor all, és a haj-
tds kizardlag az akkumulatorok altal torténik. A gép maximalis sebessége 50-, engedélyezett
sebessége 30 km/h. A hegyvidéki vonalon emelkeddn felfelé az akkumuldtorok feltoltéséig
dizel, utana hibrid, majd lejt6n lefelé akkumuldtoros Gzemmaddban halad. A gép képes féke-
zéskor energiat is visszataplalni, ez egyben azt is megakaddlyozza, hogy a lejt6n a vonat tul-
sagosan megszaladjon. A lassan egy éves lizemidd alapjan megallapithatd, hogy a hibrid di-
zelmozdony haszndlata mintegy 30 %-os gazolaj-megtakaritast eredményez egy nem atalaki-
tott Mk48-ashoz képest, ezen felll az elektromos meghajtas sokkal megbizhatdbb a hidrauli-
kusnal. A sikeres eredményeknek kdszonhet6en 2012 nyardn megkezdték egy masik, a szil-
vasvaradi kisvasuton dolgozé Mk48-as atalakitasat is, ez 2013-ban lesz kész, és lehet, hogy
jovére egy, a Széchenyi-hegyi Gyermekvasuton dolgozé Mk45-6s gép is hibridhajtast kap. Az
atalakitas egyébként koltséghatékony maddja a sajnos nagyon rossz allapotban levé magyar
kisvasutak fellenditésének, mert ilyen anyagi helyzetben egy tébb szazmillids Uj mozdony
vasarldsa széba sem johet, ellenben a felujitott gépek még 20-30 évig biztosan lGzemben
tarthatok lesznek. Az Mk48-asok eredeti hidraulikus meghajtasanak fenntartasa az elmult
években mar nagyon sokba keriilt, és a szamitasok szerint egy Uj akku ara nem fogja megha-
ladni azt az Osszeget, amelyet ugyannyi idé alatt egy feldjitatlan mozdony hidraulikaolajara
és egyéb szervizkoltségeire koltenek.

A felujitott mozdony 2010-ben
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Oroszorszag

Az orosz vasutak 2011-ben egy kisméretl dizel-akkumuldtoros mozdonytipust helye-
zett Uzembe. A kismozdonyban egy minddssze 82 lIéerds dizelmotor generatoron keresztiil
tolti fel az 6sszesen 630 Ah toltést tarolni képes Li-ion akkumuldtorokat, amik két darab, 6sz-
szesen 240 kW-os, azaz 330 léer6s vontatdmotort hajtanak meg. A mozdonybdl késébb na-
gyobb, 400 kW-os (550 LE-s) valtozat is elérhetd lesz. Az akkumuldtorokat egyébként kiilsé
forrasbodl is fel lehet tolteni. A mozdonyt kis teljesitménye miatt kevésbé a vonali, inkabb az
ipari és tolatészolgalatban fogjak alkalmazni.

Az orosz dizelhibrid

Japan

Japanban az allami vasuttdrsasag teherszallité agazata (JR Freight) 2012 februarjdban
vette dllomanyba elsd, dizel-akkumuldtoros mozdonyat. A gépek a mar meglévs, D300-as
tipusu lokomotivok atalakitott valtozatai voltak (hibrid mivoltuk miatt ezek az Uj gépek a
HD300-as jelolést kaptak). A mozdonyokban egy 680 I6erés dizelmotor foglal helyet, ez tolti
fel a Toshiba-gyartmdnyu Li-ion akkumulatorokat. A motor csak akkor mkodik, ha az akkuk
alacsony toltottségi szintje ezt indokolja. A 4 tengelyes, 60 tonnas mozdony akkumuldtoros
modban akar 110 km/h-s sebességgel is képes haladni, mikézben nitrogén-oxid kibocsatasa
harmada a csak dizelmotorral felszerelt valtozaténak, zajszintje pedig 22 dB-lel alacsonyabb.
A tolatdmozdony szolgalati helye a tokidi teherpalyaudvar, ahova a jovében egyébként djabb
egységek érkeznek a gyartdl. 2015-t6l a vasuttarsasag dizelhibrid motorvonatok allomanyba
vételét vette tervbe. Ezek nem igazi hibridek ugyan — az energia-visszataplald rendszer csak a
vilagitas, vezérlés és a klima szamara képes aramot szolgaltatni, ezzel hozzavet6leg 10-15 %-
kal lehet csokkenteni a fogyasztast — megrendelésiik apropdja ugyanaz: koltségcsokkentés és
kornyezetvédelem.
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JR HD-300

Németorszag: az Alstom dizelhibrid tolatémozdonya

A vildghir(i — tobbek kozott az Uj budapesti metrdszerelvényeket és a francia TGV-ket
is gyarté — Alstom 2006-ban mutatta be a sajat dizel-akkumulatoros tolatdmozdonyat. A né-
met V100-as tipusu négytengelyes dizelmozdony atépitésével nyert tipusban egy kisméret,
hathengeres, 340 |éer6s Deutz dizelmotor teljesit szolgalatot nikkel-kadmium akkumulato-
rokkal kiegészitve. Ezek segitségével rovid ideig a teljesitmény akdr 880 léerére is novelhetd.
A mozdonyok 40 %-kal fogyasztanak kevesebbet egy hasonld dizelgépnél. 2012 janiusatol
2018 végéig a DB 5 darabot lizingel ezekbdl a gépekbdl, mert az akkumulatoros tGzemre szlk-
ség van egy olajfinomitd tlizveszélyes teriileteinek kiszolgdldsara.

Az Alstom-tolatomozdony

A dizelhibridek jovéje

Az akkumulatoros dizelek tehat mar kezdenek elterjedni, igazi hegemodniarél még jo
ideig nem beszélhetlink. Az akkumuldtorok olcsébbd valasa és a gazolajarak emelkedése
nyoman azonban egyre tobb helyen jelenhetnek meg ott, ahol tul draga lenne felsGvezeté-
keket épiteni, vagy tisztan akkumulatoros vonatokat lGizemeltetni.
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Kiils6 taplalasu villanymotor + akkumulator

A vezetékrdl taplalt elektromos jarmdvek legnagyobb hatranya, hogy nem tavolod-
hatnak el az dramforrastdl, valamint ki vannak szolgaltatva annak, hogy az elektromos rend-
szer valami miatt m(ikodésképtelenné valik. Ez azért bosszanté, mert az lizemzavar sokszor
csak egy rovid szakaszt érint, de az éppen itt tartdzkodd jarmd attédl még ugyanugy nem tud
tovabbmenni, és ezzel el is zarja az utat a tobbi egység el6tt. Ezek a hatranyok sok bonyo-
dalmat okoztak mar a vezetékrdl hajtott jarmivek torténetében, de kikliisz6bolhetbek len-
nének, ha az adott gép képes lenne rovidebb utakon kiilsé6 megtaplalas nélkiil is kozlekedni.
Ez a megoldas régdta nem titok a mérnokok elétt, de az akkumulatorok fejlettsége sokaig
nem tette lehetévé (vagy csak igen dragan), hogy a valésagban lehessen ilyen jarmdivekkel
kozlekedni. A kézelmultban — féleg a viszonylag konny(i, NiMH és Li-ion akkumulatorok meg-
jelenésével — egyre tobb helyen taldlkozhatunk akkumuldtoros (Un. 6njard) segédhajtasu, de
alapesetben vezetékrél lizemel6 elektromos jarmuivekkel. Az ilyen gépek lényege, hogy a
jarma (fels6)vezetékrdl is Gizemelhet, vagy onnan toltheti magat, de képes a fedélzeti akku-
mulatorok altal tarolt energidval is haladni. Az 6njaré elektromos jarm(iveknek szintén tobb
alfaja létezik, aszerint, hogy az akkumuldtorok mennyire jatszanak kdzponti szerepet a moz-
gatdsukban. A legegyszeribb manapsag mar szinte minden trolibuszon megtaldlhato; a busz
alapesetben vezetékrdl Gizemel, de kisebb (izemzavarok, vagy olyan forgalmi akadaly esetén,
amelyiket az aramszedGkkel nem lehet kikerilni, akkumulatoros Gizemre valt. Ezutan — ha
Ujra feszlltség ala ér — felengedi az aramszeddket, és ismét normal troliként halad tovabb,
mikozben a lemerilt akkumulatorokat Gjratolti.

A 2012 6szén forgalomba allt 33 ziirichi duplacsuklés 6njaro troli egyike. A 24 méteres buszok 1,5
kilométert felsGvezeték nélkiil is képesek megtenni.

Ezek a gépek viszonylag kicsi akkukkal vannak felszerelve, mindossze néhany kilométert ké-
pesek csokkentett sebességgel megtenni. Ezaltal kikerllhetéek az egyszerl forgalmi akada-
lyokbdl, rovid aramsziinetekbél addédd krizishelyzetek, és a kicsi akkumulatorok miatt tul
nagy feldra sincs ezeknek a gépeknek. A masik csoportot az alapvetéen akkumuldtoros jar-
m(ivek alkotjak. Ezek nagyméret(i telepekkel rendelkeznek, amelyekkel viszonylag nagy ta-
volsagokra képesek eljutni. A gép csak akkor csatlakozik kiilsé aramforrashoz, ha az akkumu-
latorok tulsagosan lemeriltek, majd altaldban a feltoltésik befejeztével le is csatlakoznak,
bar az akkuk kimélése végett haladhatnak tovabb is fels6vezeték alatt. Ezek tehat tulajdon-
képpen olyan akkumulatoros jarmivek, amelyeket menet kdzben is lehet télteni, nem kell
konnektornak lenni a kozelben. A gyakorlatban ezek olyan — altaldban kiszolgdld — szallito-
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eszkozok, amelyek a feladataik sajatossagai miatt (tartésan alagutakban dolgoznak, tlizveszé-
lyes, vagy rovid szakaszokon vezeték nélkili helyeken jarnak) nem lehetnek dizelmotorosak,
de palyajuk bizonyos pontjain lehetGség van a toltésre vezetékrél is. Metrék és mélymf(ivelé-
sl banyak kiszolgald kocsijai, olajfinomitdk és egyéb tlizveszélyes helyek szallitéeszkozei tar-
toznak ide. Ahogy a dizelhibrideknél lattuk, a f6 profil itt sem a nagy tavolsdgokon tiszta
elektromos izemelés, hanem inkabb az, hogy a gép rovid szakaszokon képes legyen akkumu-
latorokkal kozlekedni. igy nem kellenek hatalmas akkuk sem, aminek készénhet8en a jarm-
vek ara is elfogadhatd szinten marad. Utdbbinal fogva az 6njaro elektromos jarm(ivek kevés-
sé a nagyvasutak, inkabb az varosi, el6évarosi és a keskenynyomtavu ipar-, vagy épileten be-
[tli vasutak szdmadra jelentenek igazi elényt.

Akkumulatoros (6njard) villanymozdonyok, vastti jarmiivek

A (fels6)vezeték nélkil is kozlekedni képes villanymozdonyok joval a dizelhibridek
el6tt megjelentek, eredetilk még a dizel-villany-akkumuldtor ,formatumhdabord” idejére nyu-
lik vissza (lasd Akkumuldtoros vasuti jarmivek fejezet — Akkumuldtorok és hagyomanyos
mozdonyok — melyik a jobb, miért? c. szakasz). Ekkor ugyanis amellett, hogy a harom vonta-
tasi nem el6nyeit és hatranyait hasonlitgattak 6ssze az adott kor tikrében, prébalkoztak a
hajtasok 0sszehazasitasdval is, hatha a harom valamilyen kombinacidja jelenti majd a legjobb
alternativat. Az akkoriban épp csak elterjedni kezd6 villanymozdonyok esetében elég riasztd
volt, hogy az Osszes érintett vonalat draga, csunya és sérilékeny felsGvezetékekkel,
aldllomasokkal kell ellatni, még a g6zmozdonyokra ,,méretezett” és emberi erével asott ala-
gutakat, szUk hidakat is. Voltak olyan vélemények, melyek szerint a gazdasagosan nem ,be-
drétozhatd” helyeket ugy kellene hagyni, és ehelyett olyan villanymozdonyokkal megoldani
ott a kozlekedést, amelyek rovid tavon képesek elektromos hozzavezetés nélkiil is haladni. Ez
gyakorlatilag az 6njard villanymozdonyokat jelentette. Az ekkor elkésziilt kezdetleges akkuk
azonban nem voltak képesek példaul egy tobb kilométeres, adott esetben emelkedd alagut-
ban egy tobb szaz tonndas vonatot végigvontatni, és egy tobb ezer kilométeres villamositas
koltségéhez képest elenyészé volt egy-két — akar egyébként is feldjitdsra vard — alagut, atépi-
tése, kibbvitése. Ez lett az oka, hogy ezek a kettds hajtasu mozdonyok végil nem terjedtek
el. Az akkumuldtorok magas dara, nagy tomege, és alacsony energias(rlisége még manapsag
is csak maximum néhanyszor tiz kilométeres, csokkentett sebességl haladdst engedélyez az
onjaré villanymozdonyoknak, ezért ezek a gépek csak ott haszndlatosak, ahol tényleg nem
lehet mashogy megoldani feladataikat.

A Kennecott banya mozdonyai

Az els6 akkumuldtoros villanymozdonyt 1928-ban Adllitotta lUzembe az alaszkai
Kennecott rézbanya, feladata a kilszini fejtéseken kitermelt ércek széllitasa volt. A banyaval-
lalat négy darabot rendelt a 85 tonnas, nikkel-vas akkumulatorokkal felszerelt lokomotivok-
bél (ugyanezeket az Edison-rendszerl akkumulatorokat hasznalta az akkus hajtasoknal be-
mutatott NZR RM motorkocsi is). A gépek alapesetben a 750 voltos egyendramu felsé-
oldalvezetékekhez (a mozdonytet6nél magasabban, de a palya mellett vitt vezeték, a darus
rakodds megkonnyitése érdekében) kapcsolédtak, csak egy rovid, villamositatlan szakaszon,
illetve dramsziinet esetén haladtak akkumuldtorok segitségével. A 700-as sorozatszamot
kapott gépek kozel 50 évig szallitottak a nyersanyagot, bar id6kézben 6lom-sav akkumulato-
rokra cserélték az elhasznalédott eredeti telepeket, igy 6njaré modban nagyobb terhet tud-
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tak elvontatni. Leszerelésiik utdn egyet selejteztek, 3-at megdrzési célra ajanlottak fel. Ma
egy példany muzeumban, ketté pedig az lowa allambeli Boone & Scenic kirdndulévasutnal
van kiallitva.

o

SAFETY FIRST

IR,

A Kennecott banya villanymozdonyai

100 év a fold alatt - A londoni metré akkumulatoros karbantarté kocsijai

Az 6njard elektromos vasuti jarmiveket ma legnagyobb szamban a londoni metréban
alkalmazzdk. Az alagutakban tébb mint 100 éve ilyen mozdonyok tovabbitjak a karbantarté-
vonatokat, ami logikusnak tlnik: ha a fesziltséget le is kapcsoljdk, a vonat akkor is tovabb
tud haladni, majd a visszakapcsolds utan ujra feltolti akkumulatorait. A kozlekedési halézat
630 V egyendrammal tdpldlja szerelvényeit, a szervizkocsikon hasznalt akkumuldtorok azon-
ban csak 320 voltosak (emiatt a kocsik akkus mdédban az eredeti végsebességiiknek kb. felé-
vel képesek csak haladni).

A legels6 szerelvények még menet kozbeni taplalasi lehetéség nélkiliek voltak (lasd
»Akkumulatoros vasuti jarm(ivek” fejezet, ,Fold alatti akkumuldtorosok” c. szakasz), az 1909-
ben érkezé ujabb vonatokat mar atalakitottak oly médon, hogy a selejtezett személyvagonok
utasterében helyezték el az akkukat, vagy néhany esetben oldalfal nélkili tehervagonokra
pakolt telepekbdl oldottak meg a vontatéjarmd ellatdsat. A 2 darab szerelvény atalakitasat a
W. R. Renshaw & Co. végezte. A gépek csak az I. vilaghaboru kitoréséig kozlekedtek akkumu-
latorokkal. Ekkor a telepeket hadicélokra — tengeralattjarék meghajtasara — foglaltak le, és a
habord utan sem kaptdk vissza azokat. A kocsik ezutan hagyomanyos villanygépként kozle-
kedtek tovdbb egészen 1969-es (!!!) selejtezésiikig.

1910-ben 4 vagont motorkocsiva alakitottak, mely sordn a kordbbi kocsik nikkel-vas
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akkumulatorokkal és régebben selejtezett motorkocsik villanymotorjaival lettek felszerelve.
A vonatok tobb metrévonalon is szolgdltak, ezért Ggy lettek atalakitva, hogy a harmadik sines
tdplalasi rendszer mellett a néhdny vonalon alkalmazott negyedik sines rendszerrél is kap-
hassanak dramot. A kocsikat 1932-ben nagyobb akkumulatorokkal is felszerelték, majd 1936-
ban ill. 1937-ben selejtezték le.

Egy Ujabb akkumuldtoros kocsit 1922-ben helyeztek Gzembe, és szintén egy meglévé
személyvagonbdl alakitottak at. Az ablakokat eltavolitottak, az utastérbe 6lom-sav akkuk
keriltek. Az ujratoltés ugy volt megoldva, hogy az eredeti aramszeddket leszerelték, és az
akkukat egészen a sinekig vezették ki. A vonal bizonyos pontjain dthaladva egy kapcsold se-
gitségével az akkuk csatlakoztak az aramvezetd sinhez, majd a toltési szakasz végén egy ma-
sik kapcsold Ujra levélasztotta Gket. Mas elgondolds volt, amikor 1929-ben két, Magyaror-
szagrol behozott alacsony oldalfald un. pérekocsit nagyméret(i nikkel-vas akkumulatorokkal
szereltek fel. Ezeket a vagonokat kapcsoltak egy amugy atalakitatlan motorkocsihoz, amely
nem rendelkezett sajat akkumulatorokkal. A motorkocsi tehat a tehervagonokon elhelyezett
(vagononként 220 cellanyi) akkumulatorbdl nyerte az energiat. A vagonokat kés6bb elhagy-
tdk, mert a gépet 1936-ban sajat telepekkel szerelték fel, majd igy hasznaltdk egészen 1948-
as selejtezéséig.

'.“;d_
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Egy g6zmozdony a londoni foldalatti dllomanydban

Az els6, mar eleve akkumuldtorosnak készilt villanymozdonyok 1936-1938-ban ér-
keztek a metréhoz. A sebtiben megépitett jarmlvekhez selejtezett vagonok részegységeit
haszndltdk fel. A 9 megvasarolt gépbdl 6 hagyomanyos, mig 3 kiilénleges, un. Metadyne
elektromos rendszerrel érkezett. A normal rendszerl mozdonyok 28 fokozati menetiranyi-
toval rendelkeztek, hosszuk 16,5 méter, tomegiik 53,8 tonna volt (a Metadyne-eseké 56). A
gépek maximalis sebessége normal Gizemben 30 mérfold/éra, azaz 48 km/h volt, akkumula-
toros médban ennek a fele. Kialakitasuk olyan volt, hogy az egyes vonalakon alkalmazott
negyedik sines, és a mas helyeken megszokott harmadik sines taprendszerrél is képesek vol-
tak Gzemelni, bar 1940-ben, amikor az egész metrét negyedik sinesre épitették at, az utdb-
bihoz vald csatlakozasi lehet6séget megsziintették
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A Metadyne-hajtas — a villamos jarmivek iranyitasa

A régebben kevésszamu — féleg varosi — elektromos jarmiivén hasznalt dn.
Metadyne hajtas nagyszerd talidlmany volt, de bonyolultsiga, tédmege, ara és
egyedisége miatt nem igazan terjedt el, pedig mepgoldast jelentett az villamos hajtas
akkori — tirisztoros aramiranyitas elotti — legnagyobb problémajara. Az aramszaggatok
elotti villanygépek teljesitményilket &s fordulatszamukat dgy szabalyeztak, hogy a
villanymotorok kapesolasat a sebesseg novekedésével valtoztattak, igy egyre nagyobb
fesziiltség esett az egyes motorokra, az pedig ugyanakkora aramerdsség mellett egyre
nagyobb teljesitményt jelentett (tipikus példaja egy négytengelyes, tehat altalaban
négymotoros jarmu esetén: alacsony sebességnél minden motor sorosan van kapesolva,
igy a vontatasi fesziiltség negyede esik egy motorra. Ezutan két-két motort sorosan, az
igy kétdtt motorparokat parhuzamosan kapesoljak, ekkor egy motorra mar a fesziiltség
fele esik. A menetkeresket tovabb forditva mindegyik motort parhuzameosan kapesoljak,
igy a teljes vontatasi fesziiltség jelenik meg rajtuk. Ez a megoldas durvan a normal
jarmivek sebességvaltdihoz hasonlit, azzal a kiilénbséggel, hogy itt nem a
fordulatszamot [a villanymotorok nagy nyomatéka miatt az elektromos jarmiveknek
altalaban nines sziikségilk olyanra), hanem az aramerdsséget ,valtjak”. Az egyes
fokozatokon beliil a fordulatszam lepesok nelkiili valtoztatasa in. elstét-ellenallasokkal
térténik. Ezek vagy a teton, vagy a jarmu alatt elhelyezett, jé szigeteldanyaghsl -
altalaban porcelanbsal = késziilt aramkdri elemek, amelyek a ,felesleges” aramot a
szabadba fitik el”. Az ilyen jarmivek hatranya, hogy alacsony sebhességeken — mivel
ilyenkor az aram nagy része az ellenallasckat melegiti, amelyeket a kis sehesség miatt
nem is hit a menetszél — nagyon melegszenek, s lzemeltetésilk nem gazdasagos. Erre
a problémara a Metadyne-es aramiranyitd rendszer mar joval a tirisztorok elott
megoldast kinalt. A forgdgépes aramiranyité a motorokat taplald, allandé fesziiltségd,
de valtozé aramu elektromos aramot valtozd fesziiltségd, és allandé aramuva alakitja.
Ezaltal a koesi kis sebességnél sem melegszik tul, mivel esak a fesziiltség valtozik, az
aramerosség a valasztott szinten marad. Ez az elgondolas kivald a gyakran megalls,
viszonylag nagy terheket vontate e&s zart helyen kdzlekedo elektromos jarmvekre,
amelyeknek gyakran kell lassan mennilk. Az alagit-karbantarts vonatok ide tartoztak,
a londoni metréban hasznalt Metadyne-es rendszeril koesik kilométereken keresztiil
voltak képesek 100 tonnat is vontatni 3-5 km/h sebességgel anélkiil, hogy egyaltalan
tapasztalhatdé melegedést mutattak volna, ezenfelil — mivel az aram nem ment
veszendobe — nagy hatotavelsaguak is veoltak. A Metadyne hatranya, hogy pl. a
jelenesetben targyalt, viszonylag kis teljesitményl kiszolgalokoesik esetében is 3,5
tonna volt a tdmege, meghizhatdsaga rossz volt, és egyedisége miatt a szervizhattér
sem volt tul j&. Ennek ellenére a megmaradt koesik majd’ 40 évig, 1977-ig maradtak a

vasutnal, bar Jj Metadyne-os jarmiveket mar nem rendeh a metrs.
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A kovetkezd nagyobb csoport 1964 végén érkezett egy Uj vonal (a Victoria) megnyita-
sa-, és a tolatészolgalatban még mindig jelenlevé g6zmozdonyok teljes kivaltasa miatt. Ezek
a gépek szintén hasznalt alkatrészekbdl épliltek, bar nagyobb dlom-sav akkukat kaptak. A jé
tapasztalatok nyomdn a 13 darabot a g6z6s0k selejtezése utan (1965) 4 Gjabb kovette.

A 25-6s pdalyaszamu akkumulatoros 1971-ben, ill. az 59-es napjainkban

A legutolsé akkumuldtoros mozdonybeszerzés 1986-ban volt a metrénal. Ezek a gé-
pek csak néhdny aprdsagban kiilonboztek elédeiktdl, illetve annyiban, hogy nem lehetett
mas mozdonyokkal csatolt izemben hasznalni 6ket. Megbizhatdsaguk rossz volt, ezért a 6
darab gépbdl 1993-ban 3-at selejteztek, ma mar egyikik sem kozlekedik. Egyébként az 1922-
es széria Ota ezek voltak az elsé mozdonyok, amelyek menet koézben is tudtak télteni akku-
mulatoraikat. Az el6z6 generaciok akkuit a jarm(telepen toltotték fel teljesen, és nap kozben
ezeket hasznaltak, amikor éppen nem volt elérhetd a haldzati fesziiltség. A legijabb mozdo-
nyok, amelyek a karbantartasban szolgalnak, nem ezek, hanem az Akkumulatoros vasuti jar-
mUivek c. részben mar megismert, 2006 6ta lizemeld, tisztan akkus meghajtasu, fehér szinl
gépek.

A varosi vasutak 6njaro kotottpalyas jarmiivei — villamosok, metréok

A vildgon egyre tobb helyen alkalmaznak olyan villamosokat, amelyek rovid szakaszo-
kon fels6vezeték nélkil is képesek haladni. Ennek az az elénye, hogy bizonyos szakaszokon le
lehet bontani azokat, vagy olyan helyekre is lehet villamost épiteni, amelyeken nem férne el
a vezeték. A modern villamosok mar uj tipusu NiMH, vagy Li-ion akkumuldtorokat is hasznal-
nak, mert igy kevesebb helyen lehet ugyanakkora toltést tarolni. Alapvet6en ezek a jarm(vek
is két részre oszlanak. Az egyikbe a csak fékenergiat Ujrahasznositd, a masikba a konnektor-
rél és/vagy fels6vezetékrdl is tolthetd varosi jarmdvek tartoznak. Jellemzd rajuk, hogy altala-
ban csak rovid, parszaz méteres, vagy néhany kilométeres szakaszon tudnak — csokkentett
sebességgel — akkumulatorrdél Gizemelni.

2007 elején helyezték lizembe Nizza varosaban azt a 20 darab Uj Alstom Citedis tipu-
su 6njaro villamost, amelyek altal a kiszolgalt vonal egy menetrend szerinti szakaszan (egy
mUlemlékké nyilvanitott téren) — mintegy 500 méteres hosszon — eltavolithattak a felséveze-
téket.

273



Alstom Citadis 6njaré villamos

A németorszagi Karlsruhe varosdaban 1992 6ta jarnak akkumulatoros villamosok. A jarmu-
veknek azért van sziikségilik 6njard Gzemmadra, mert egyszerre hasznaljak a varos 750 voltos
egyendramu, és az el6varosi vasutak 15 kV-os, 16 2/s Hz-es valtakozodfesziiltségl haldzatat
(Un. TramTrain-ek — azaz tikorforditasban villamosvonatok). Egy rovid, 250 méteres szaka-
szon emiatt nincs felsGvezeték, itt a kocsik lendiiletbdl, illetve akkumuldtorokrél taplalva
haladnak. 2009-ig a motorkocsik 230 Ah-s 6lom-sav akkumulatorokat hasznaltak, abban az
évben ezeket alacsonyabb kapacitasu (200 Ah), de 3 év helyett akar 15 évig is hasznalhato
nikkel-kadmium telepekre cserélték. Ez az Ujszerl tomegkozlekedési mod egyébként a kettds
hajtasok Uj piaca is lehet. Nyugat-Eurdpaban egyre tobb helyen tervezik az el6varosi és a
varosi kozlekedés 6sszekotését olyan vonatokkal, amelyek mindkét rendszer dramhalézata-
rél tudnak Gzemelni, illetve a felsévezeték nélkiili szakaszokon akkumulatorral, vagy kismére-
tl kiegészit6 dizelmotorral haladhatnak tovdbb. A karlsruhei vonalhoz hasonlé Uzemel
Kasselben, Chemnitz-ben, Zwickauban, és Saarbriicken-ben, a svajci Basel-ben, a franciaor-
szagi lle-de-France-ban és a spanyolorszagi Alicanté-ban is.

A karlsruhe-i TramTrain

274



A TramTrain Otlete idehaza sem ismeretlen; Magyarorszagon Budapesten tervezik
hasonlé épitését a metréhaldzat és a HEV-ek 6sszekdtésével, de ennek megvaldsuldsa renge-
teg pénzbe keriilne, ezért egy ideig még varat magara. 2012-ben dontotték el, hogy az 50
ezer lakosu Hédmezdbvasarhelyen is kiépitik a TramTrain rendszert (err6l bévebben a dizel-
motoros segédhajtdsu villanymozdonyokat bemutaté fejezetben lesz sz6).

Dizelmotor + kiilsé taplalasu villanymotor

A fedélzeti dizelmotorral és vezetékrél is hajthatd jarm(ivek ott alkalmazhaték legin-
kabb, ahol az altaluk kiszolgalt vonal valamelyik szakaszat nem lehet, vagy nem éri meg vil-
lamositani (példaul hosszu alagutakban, ahol nem fér el a felsGvezeték, vagy éppen a kipufo-
gogazok veszélyei miatt a dizelek ki vannak tiltva). A meghajtas maddja itt is kiilonb6z6 lehet;
kozuti, vagy kisebb jarmdveknél a dizelmotor mechanikus Uton hajtja meg a kerekeket, ame-
lyeket a fels6vezetékhez csatlakozds eseten a villanymotor is forgathat.

A Debrecenben kozleked6 Ganz Solaris Trollino 12D tipusu, dizelmotorral is felszerelt 6njaré troli.
A kicsi, 130 I6erds dizellel maximum 35 km/h sebességgel tovabbhaladhat, ha nincs felsévezeték.

Nagyobb (pl. vasuti) gépeknél gyakorlatilag dizel-elektromos hajtasrél van sz,
amelynek vontatémotorjait felsévezetékrdl kapott arammal is lehet hajtani. A kettds Gzem(
(un. elektrodizel) jarmUvek kozlekedtetése a dupla hajtémivek miatti nagy feldr okan csak
ott éri meg igazan, ahol ahhoz tul nagy a felsévezeték-mentes szakaszok hossza, hogy akku-
muldtorokkal meg lehessen oldani, viszont ahhoz tul kicsi, hogy az allandé mozdonycserék
miatti id6veszteséget és a kétszer annyi mozdony fenntartdsat megérje. Ezen specialis adott-
sagok miatt az elektrodizel jarm(ivek viszonylag ritkan fordulnak el6, bar a tobbes hajtasok
kozott még mindig a leggyakoribbnak szamitanak.

Dizelmotoros villanymozdonyok, villanymotoros dizelmozdonyok és motorkocsik a vilag-
ban

A vasuti elektrodizel mozdonyok el6nyei, hogy sziikségtelenné teszik a mozdonycse-
rét a fels6vezeték végénél, s6t — ha tébb dramnemrdl is képesek Gzemelni — a fazishatarokon
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sem kell megallniuk. Hatranyaik, hogy altaldban sem teljes értékl dizelmozdonyként, sem
igazi villanymozdonyként nem alkalmazhatdk (méretiikhoz képest mindkét hajtasuk gyen-
gébb egy igazi lokomotivhoz képest), valamint természetesen a magas ar. Jél kigondolt kon-
cepcid esetén viszont megéri az elektrodizelek hasznalata, Iatni fogjuk, mennyi helyen alkal-
mazzak 6ket, ahol egyébként elég bonyolult lenne hagyomanyos mozdonyokkal megoldani a
vontatast.

Aszerint, hogy a mozdony hajtdsaban melyik elem a domindns, megkilonb6ztetiink
féleg villamos, f6leg dizel és valddi kettds Gzemd (un. full-dual-mode) mozdonyokat.
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Bombardier gyarmanyu full dual mode elektrodizel lokomotiv

Az els6 valtozatok gyakorlatilag kisméretl segéddizellel felszerelt villanymozdonyok,
ezeket sokszor csak a villamositatlan jarm(telepeken, illetve aramsziinet esetén haszndljak
dizelmotorral, ennek megfelel6en ebben az izemmddban nem is képesek maximalis sebes-
séggel haladni, illetve hatétavjuk is sokkal kisebb, mint egy normal dizelgépé.

Az olyan elektrodizelek, amelyeknek domindns er6gépe a dizelmotor, altaldban csak
ott hasznaljdk az elektromos meghajtast, ahol valamiért a kipufogdgazok ki vannak tiltva (pl.
hosszu alagutak, kornyezetvédelmi teriletek) de ahhoz tul hosszu a szakasz, hogy esetleg
akkumulatorral is meg lehessen tenni az utat. Ezen felll, ha esetleg kilril a tank, és fels6ve-
zeték alatt halad a mozdony, a feladatat, bar kisebb sebességgel, de elvégezheti, mivel elekt-
romos meghajtds esetén teljesitményik sokkal kisebb, mint a dizelmotor altal szolgaltatott.

Az aruk miatt viszonylag ritka teljes érték( elektrodizelek (altaldban nem mozdonyok,
hanem a hatékonyabb helykihasznalas érdekében motorvonatok) teljesitménye mind elekt-
romos- mind dizel médban nagyjabdl egyforma és megfelel egy-egy hagyomanyos mozdo-
nyénak, ez azonban arukon is meglatszik.

Mivel az elektrodizel mozdonyokbdl az eddigiekben targyalt tipusokhoz képest sokkal
tobb szolgal a vilagon, csak a valamilyen okbdl emlékezetesebb példanyokat azokat mutatjuk
be.
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BR Class-73 dizelmotoros segédhajtasu villanymozdony

Az els6 kettés lzem( mozdonysorozatok egyike volt az Anglidban, 1961-t6l izemel6
Class-73-as. Elkészultét az (is) indokolta, hogy az akkor még nem létez6 Csalagut miatt komp-
ra kényszeriilé nemzetkozi vonatok — a hajékon a vezetékek hidnya miatt — csak dizel, vagy
g6zvontatassal kozlekedhettek, vagy legaldbbis a kikot6ben mozdonycserét kellett végrehaj-
tani. A Class 73-asba ennek megfelel6en egy relative kis teljesitmény(, 600 |6erds, soros
négyhengeres English Electric gyartmanyu turboéfeltéltés dizelmotor keriilt. Elektromos
maddban egyébként az Egyesllt Kiralysdgban akkoriban még nagy ardnyban jelen levé har-
madik sinrél kapta az dramot, és kétféle (650- és 750 V egyenaram) aramrendszeren is lehe-
tett haszndlni (akkoriban rengeteg, kiilonb6z6 fesziiltségszinttel és tadprendszerrel miikodtek
a villanyvasutak a kiralysagban. Ez nagyon kényelmetlen és bonyolult volt, bar legtobbszor
nem terveztek 4t mozdonyt miatta. igy pl. egy 750 V-os halézatra épiilt mozdony ugyanugy
kozlekedett a 650 voltos szakaszokon is, csak ott annyival kisebb teljesitményt tudott leadni).
A BR Class-73 egyébként egy kozepes méretd, négytengelyes mozdony volt, tomege a kett6s
hajtas ellenére is csak 76 tonna volt, tehat kis tengelyterhelés(i palydkon is tudott kozleked-
ni. Teljesitménye 1420 lderé volt elektromos mddban, maximalis sebessége 145-, mig dizel-
motorral csak kicsivel kevesebb, 130 km/h (bar a kicsi — 44 literes — dizelmotor nem kedvelte
a nagy igénybevételt, igaz, ritkan is hasznaltak). A mozdony keskeny kocsiszekrényének ko-
szonhet6en a szlik, kordbban gézmozdonyok altal haszndlt alagutakban is elfért. Sajnos
azonban volt egy-két hibaja, ami miatt nem lett igazan sikeres. Az dramszedd papucsok nem
voltak szigetelve, ezért sokszor hatalmas, ijeszt6 szikraes6t huztak maguk utan, sét, a rajuk
ragadt szennyezddések nem egy mozdony kigyulladasat okoztak. A 69 darab legyartott pél-
danybdl egyébként még egy tucat ma is izemben van, jelenleg ezek az egyetlen elektrodizel
mozdonyok a szigetorszagban. A tipus nagyobb teljesitményl véltozata, a BR Class-74 (650
I6er6s dizelmotorral és 2300 Iéerds elektromos teljesitménnyel) sorozat tagjai sajnos még
sikertelenebbek lettek, 1977-ig az 6sszeset selejtezték. Tekintélyes koruk és kis méretik mi-
att azonban ma mar csak rovid személyvonatokat vontatnak. A 73-as sorozatot tobb vasutta-
rasag is alkalmazta, amelyek koziil néhany kisebb valtoztatasokat is eszkdzolt. Par mozdony
tengelyhajtoml(ivét ugy alakitottak at, hogy dizelmotorral is elérhessék a 145 km/h-t, mig 2
lokomotiv esetében az English Electric dizelmotorokat két darab, 6sszesen 1500 l|derds
Cummins eréforrasra cserélték, igy a Class-73/3-as altipus teljes értékl elektrodizellé miné-
silt at.

BR Class-73
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Az angol InterCityExpress jovdje: kettds lizemi motorvonatok

Jovére kezdik meg a kiralysag legnagyobb varosait 6sszek6t6 InterCityExpress-halézat
épitését, amely amellett, hogy levaltja a mar a 70-es évek 6ta Gzemel6 InterCity HST nagyse-
bességl dizelmotorvonatokat, kettds lizem( szerelvényeket is szolgdlatba allit. A félig japan,
félig brit gydrtmanyu, tobbaramnemdi, felsGvezetékrél, harmadik sinrél is Gzemelni képes,
dizelmotorral is felszerelt 6 kocsis motorvonatok utazdésebessége 200 km/h lesz. A japan
Hitachi daltal gyadrtott motorvonatok utdn Hitachi SuperExpress-nek nevezett jaratok 2017-
ben indulhatnak meg, a projekt koltségvetése 6 millidrd eurd.

o BT

Szamitdgépes elképzelés a Hitachi SuperExpressrél amelynek egyik fele dizelmotorral (jobbra) a
masik elektromos felsGvezetékkel (balra) tud haladni

A ,,capaorru” Baldwin RP-210

Az elektromos haldézatrdl is miikoddképes dizelmozdonyok legnagyobb szamban
Amerikaban Gzemeltek. Ezek legtdbbszor olyan, teljes értékd dizelek voltak, amelyek az or-
szag keleti partjan talalhatd, 600-1000 voltos, harmadik sines rendszerekrél is tudtak daramot
venni. Megjelenésiik nagyjabdl egybeesik a hagyomanyos dizelek Il. vildghaboru utani elter-
jedésével, tehat tobbségében az akkoriban a mozdonyépitési korokben népszerd, dramvona-
las, ,pisze orrd” gépek voltak. Az elsé ilyen gép az 1956-ban épitett Baldwin RP-210 tipusu
négytengelyes dizelmozdony volt. A gép kisérleti jelleggel, mindéssze harom példanyban
készllt, f6 eréforrasuk egy V12-es Maybach-turbddizel volt 1000 LE teljesitménnyel, amely
hidraulikus hajtom( segitségével hajtotta meg az elsé kéttengelyes forgdvazat. A kocsiszek-
rényben helyet kapott egy — az egyikben V8-as, a masik kettében soros hathengeres — szin-
tén Maybach-gyartmanyu kiegészité motor is, amely a vagonok flitéséhez, vilagitasahoz,
ajtévezérléséhez szolgdltatta az elektromossagot 480 voltos generatoron keresztiil. A két
New York Central vasuttarsasaghoz keril6 mozdonyt képessé tették az ottani, 660 voltos,
harmadik sines rendszerrdl valé m(ikédésre, aminek azért volt jelent6sége, mert a fedett
Grand Central Terminal palyaudvarra akkor mar nem mehettek be se a dizelek, se a g6zmoz-
donyok. A két hatsé tengelyre ezért két darab, egyenként mindossze 150 l6er6s vontatémo-
tort szereltek, ezek két aramszedd papucson keresztiil voltak taplalva. A mozdony egyébként
elég nagy, 190 km/h sebességre volt képes a dizelmotorok segitségével. Az RP-210-esek
Uzemkészsége nagyon rossz volt, raaddsul a kisszérids mozdony szerelésére nem voltak fel-
késziilve a szakemberek, szervizhatterik pedig gyakorlatilag nem volt. Ezen felil a gépeket
az Amerikaban teljesen szokatlan metrikus méretrendszer szerint készitették (métermenetd(
csavarokkal, anyakkal), emiatt a csak collos szerszamokkal rendelkezé szerel6knek nevetsé-
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ges moédon sokszor a palyaudvarhoz kézeli Volkswagen autdkereskedésbdl kellett csavarkul-
csokat, egyéb szerszamokat kolcsonkérni! A mozdonyok sorsat ez meg is pecsételte, a mar
vazolt probléman kiviil a hajtémiiolaj sorozatos tulmelegedése miatti Gzemképtelenségek
meghoztdk ,eredményiiket”’: 1960-ban a gépeket eladtdk Eszak-Karolindba, ahol néhdny
éves lUzem utdn félredllitottdk, majd 1970-ben selejtezték Gket.

- —

A capaorru Baldwin RP-210 elektrodizel

USA: , Dizelmozdonnyal behaijtani tilos!”

Az USA keleti partjan a mai napig nagy sikernek 6rvendé elektrodizelek elterjedésé-
nek f6 oka a nagyvdarosok fedett fejpdlyaudvarainak sajatos kialakitasa volt. Ezekben a ha-
talmas, sokszor két vaganyszintes épiletekben nem épitettek ki fels6vezetéket, viszont a
,fustol6” mozdonyokat mar a g6zosok aranykoraban kitiltottadk. Ez a villanymozdonyok meg-
jelenése el6tt sokszor igen vakmerd megoldasokat szilt; meglehetdsen kalandos volt az egy
id6ben teljesen protokollszerlien (iz6tt eljaras, amikor is a g6zmozdonyt a palyaudvar el6tt
lekapcsoltak vonatdardl, az kigyorsitva lehagyta a szerelvényét, majd atallt egy masik vagany-
ra. Ezutan a valtot gyorsan visszavaltottdk — még miel6tt a mozdony nélkil szaguldé vagonok
odaértek volna — majd az igy beérkez6 szerelvényt a kalauz fékezte le a vagonok kézifékjei-
vel!l Ez a megoldds pontosan olyan veszélyes volt, mint amilyennek elsé olvasatra tlinik, de
szerencsére soha nem lett bel6le baleset. A Il. vilaghaboru utan az ilyen allomasokat villamo-
sitottdk — kicsi, parszaz voltos egyenaramu fesziiltséggel — a dizeleket kiegészit6 villanymo-
torokkal lattak el, a villanymozdonyokat pedig alkalmassa tették az aramnem fogadasara. igy
ezek a gépek is haszndlhattdk a pdlyaudvarokat. A keleti parton szolgald dizelmozdonyok
kozil soknak van olyan altipusa, amit kifejezetten erre a célra szereltek fel aramszedd papu-
csokkal, igy kis sebességgel képesek haladni ugy is, hogy a dizelmotor all.
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Egy Amtrak GM FL9-es "Genesis" elektrodizel mozdony a new york-i Grand Central Terminal palya-
udvaron (balra) és a palyaudvar maga (jobbra)

Magyarorszag: a hddmezd6vasarhelyi TramTrain

Kozvetlenil Magyarorszaghoz kapcsolédik a nemrég, 2012 nyaran jovahagyott Szeged
és Hédmezbvasarhely kozotti TramTrain vasut. Az épitést az indokolja, hogy a Szegedtél 20
km-re fekvé HodmezG6vasarhelyrél naponta mintegy 8 ezer ember ingazik a nagyvarosba,
illetve a kozelebbi Algy6rdl is kortlbelll ugyanennyien. Ez a — leginkdbb kdzuton zajlé — for-
galom nagyon leterheli a két varos kozotti f6utat, ezért ugy dontottek, bevezetik a Szeged
villamosvonalait és a varoskozi vasutat is hasznalé TramTrain rendszert. A 30 méter hosszu
szerelvények Szeged kozpontjabadl, 20 percenként indulnanak, majd a kiilvarosban, Szeged-
Rdkus megalldhelynél (itt a villamosnak és a vasutnak egyébként szintbeli keresztez6dése is
van) a varoskozi vasutra kanyarodna ra. Hédmez6vasarhelyig 5 megalldja lenne a vonatnak,
majd ismét lekanyarodna és a HddmezGvasarhelyen kiépitett — még nem létez6 -

villamosvonalon érkezne meg a telepiilés kdzpontjaba.

SZEGED

A Szeged-Hédmez6vasarhely TramTrain tervezett nyomvonala
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A szerelvények — mivel a Szeged és Hodmez8vasarhely kozoétti vasut nincs villamositva —
elektrodizel motorvonatok lennének, amelyek a szegedi villamos 600 V-os egyenaramu halé-
zatdrdl is tudndnak Gzemelni, illetve dizelmotorral is haladni, mikézben kinézetre egy varosi
villamosra hasonlitananak. igy allitdlag 30 %-kal olcsébban lehetne megvaldsitani a tervet
mintha ezen a szakaszon villamositanak a vasutat. Maximalis sebességiik varosban 50- a va-
rosok kozott 100 km/h lenne, ezzel gyorsabbak lennének akar az autdknal is. Az épitést
2013-ben kezdik, az els6 menetrendszerl TramTrain 2015 elején indulhatna el.

A tervezett szerelvények

Mit hoz a j6v6?

A legujabb elektrodizelek mar mindkét médban nagy teljesitményekre és sebességre
képesek. Léteznek mar 4-5 ezer léerGs egységek, illetve 200 km/h feletti sebességl motor-
vonatok is kettds hajtassal, amelyek egyszerre teszik feleslegessé, hogy kiilon dizelmozdo-
nyokat és villanymozdonyokat rendeljenek egy részben villamositott vonalra, valamint ezen
szakaszok villamositdsat.

Szuperkondenzatoros vegyes hajtasok

A szuperkondenzatorok elmult 10-15 évben mutatott elterjedése magaval hozta,
hogy tobb terilileten — igy a vasuti vontatdsi tertletén is — megprébalkozzanak alkalmazdasa-
val. A szuperkondenzatorokkal foglalkozé fejezetben kifejtett hatranyok miatt — kis taroldka-
pacitds, magas ar — azonban egyel6re még nagyon kicsi a szereplik ezen a téren. Egy nagy
dizel- vagy villanymozdony és az altala tovabbitott vonat meginditdsa, nagy sebességgel tor-
tén6é mozgatdsa hatalmas energiat igényel, erre pedig jelenleg még nem alkalmasak ezek a
taroldk. Ha a mozdonyok megmozditasaban nem is, ,életre keltésiikben” nagy szerepe lehet
a jov6ben a szuperkondenzatoroknak. Egy nagy teljesitménysl(ir(iség(, és nagy élettartamu
tarolé ugyanis sokkal alkalmasabb a hatalmas dizelmotorok beinditasara, mint a nagy terhe-
I6aramokat gyors tonkremenéssel ,jutalmazé” akkumulator. Mar most is késziilnek olyan
dizelmozdonyok, amelyek igy indulnak el.

Y24

A szuperkondenzatoroknak késébb sem a nagyteljesitményd, nagytomeg( arufuvaro-
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zasban, inkabb a kis volumen( — varosi, el6varosi — kdzlekedés lehetne az igazi piaca, ahol a
jarmdvek gyakran allnak meg és indulnak el, sokszor fékeznek és gyorsitanak, ami a legideali-
sabb az energiat gyorsan felvenni képes szuperkondenzatoroknak. Az elmult években tobb
olyan 6njaré villamos is napvilagot latott, amely nem akkumulatorokban, hanem kondenza-
torokban tarolja a fékenergia-visszanyers berendezés segitségével visszatdplalt energiat.

Alstom Citedis STEEM

A 2008-ban lizembe allitott, Parizsban kozleked6 Alstom Citadis STEEM tipusu, erede-
tileg akkumulatoros villamosai 48 darab szuperkondenzatort hordanak a tetejiikén, amelyek
az aramszeddkon keresztul és/vagy fékezés k6zben, minddssze 20 masodperc alatt fel tud-
nak toltédni, igy a villamosok parszaz métert leeresztett pantografokkal is meg tudnak tenni.
A francia f6varosnak leszallitott 402 darab alacsonypadlés, csuklds egység altal kiszolgalt
vonalak egyes szakaszain ezért megsziintették a felsGvezetékeket.

QO+

e ———

A parizsi Alstom Citadis STEEM szuperkondenzatoros segédhajtasu villamos

A genfi szuperkondenzatoros villamos

2012-ben Genf is vdasarolt 32 darab Tango tipusu, szintén szuperkondenzatorokkal
felszerelt villamost. A taroldk annyi energiat képesek eltarolni, hogy a villamost 400 méterig
maximalis teljesitményen tudjak taplalni, de akar 1500 métert is meg lehet tenni a jarmu-
vekkel. A svdjci nagyvarosban ennek ellenére nincsenek menetrendszerten ,fels6vezeték
nélkili” szakaszok, a szuperkondenzatorokat csak aramsziinet esetén, vagy a jarmdtelepen
hasznaljak.
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A genfi Tango

A rendszert nem csak villamosokon, hanem metrékon is tesztelték mar, 2009-ben
Dél-Koredban prébaltak ki egy ilyen szerelvényt, amely igy 20 %-kal kevesebb aramot fo-
gyasztott.

Dizelmotor + g6zgép

Az igazan kilonleges vegyes hajtasok egyik képviselGje az un. dizel-g6z hibridhajtas,
amely olyan szerepet tolt be a g6zgépek és a dizelmotorok koézott, mint a Homo erectus a
Homo habilis és a Homo sapiens kozott az ember fejlédésében. Ennek megfelel6en megjele-
nése is a dizelek hajnala és a g6z6s6k aranykora korili id6kre (1920-30-as évek) tehet6. Bar a
valaha szolgalt maroknyi g6z06s dizelmozdony sem egyezett meg a m(ikodés alapveté maodja-
ban, a furcsa hajtas alapjat az un. Still-tipusu gézmotorok jelentették. Ezek a — leginkabb egy
gyorsjarasu gbézgép és egy korai dizelmotor mutansanak tekintheté — hGer6gépek elvileg
egyesitették a két eljaras el6nyeit, mikozben a g6zgépek rossz hatdsfokan javitottak és nem
kellettek hozza a dizelekhez sziikséges bonyolult hiit6rendszerek és hajtémivek sem. A Still-
motorok ugy néztek ki, hogy egy kettés miikodésl dugattyd egyik oldala egy dizelmotor
hengereként, a masik egy gézgép munkatereként funkcionalt. A dizelmotor gyors indithaté-
saganak koszonhetben kikliszobolhetd volt a gézgépek egyik nagy hatranya, hogy nagyon
lassan lehetett ket Gzembe helyezni. A dizelmotor inditdsa utdn a henger hulladék héjével
(@ kazantapvizet hi(it6vizként keringetve a hengerpalastban), illetve a kisméretd,
gazolajtlizelés(i kiegészit6 kazannal szép lassan a gézgépet is munkara lehetett fogni. Ha ez
utédbbi mar mikodott, akkor a dugattyd , dizel felét” akar le is lehetett allitani, igy a gépezet
a tovabbiakban hagyomanyos g6zgépként m(ikodott tovabb, tehat a dizelmotor egy szokat-
lan inditdmotorként is szolgdlt. A motort egyébként 1917-ben taldltak fel, és a meglehetésen
rovid és sikertelen (lasd lejjebb) vasuti alkalmazdsa mellett hajokon is hasznaltak, de els6-
sorban gyarak energiaellatasara szantak. Hatranya volt, hogy ugyanugy igényelt — rdadasul
kiilonlegesen képzett — fit6személyzetet, mint egy g6zgép, viszont az akkoriban még elég
draga folyékony k&olajszarmazékokkal mikoédott, mint egy dizelmotor, és a dupla gépezet
miatt igen bonyolult volt. A mar akkoriban is létez6 kétlitem( izzéfejes stabilgépek, valamint
a dizeleknél a 30-as években megjelené elektromos inditémotorok teljesen feleslegessé tet-
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ték a technikatorténeti szempontbdl egyébként igen érdekes megoldast, amelyr6l mara mar
csak néhany rajz és leirds maradt meg sajnos.

AAGGING
RUBED SOt

ATETONAL T
R TR OVERIOND

B

i/

A goz-dizel Still-motor

A Kitson-Still g6z-dizel mozdony

Az a néhdny ,dizelg6z0s” amely egyaltalan elkészilt, szintén nem volt tul sikeres, in-
kabb annak bizonysagaul szolgalt, hogy a megszallott mérnokok az uj taldlmanyokat szinte
barmire képesek felhaszndlni (ugyanerre ,sorsra” jutottak a Il. vildghaboru utdn elterjed6
gazturbindk is). A kettGs GzemU gézgépekkel a mult szazad 30-as 40-es éveiben prébalkoztak
leginkdbb, ekkor kezdtek a dizelmozdonyok teljesitményiikkel a g6z6s6k mogé felzarkdzni.
Mivel erésen kisérleti jellegl probalkozasokrdl volt szé, az elkésziilt példanyok sokszor elég
furcsa kinézetliek voltak, de abban megegyeztek, hogy az alapot minden esetben egy g6z-
mozdony jelentette és a mikodésik soran is a gézhajtas dominadlt. A dizelmotort csak né-
hany nagy el6nye miatt (j6 hatdsfok, gyors reagalas) alkalmaztak, a mozdonyok ,fégépe” a
g6zgép maradt.

Az els6 vasuti hibrid g6zmozdonyt maga a feltaldlé, William Still épittette meg a
Kitson mozdonygyarban, 1926-ban. Az alapot egy régebbi, 1C1 (Whyte-rendszer szerint 2-6-
2) tengelyelrendezés(, tehat harom hajtott tengelyes, szertartdlyos g6zmozdony jelentette.
A lokomotivot megszabaditottak eredeti g6zhengereitél és kazanjatdl, helyikre egy kismére-
td, olajtuizelésli bojlert, és két darab, egyik felén g6z- masik felé dizel-ciklus szerint mkodé
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hengert szereltek fel. A gazolajat a korabbi széntartaly helyén taroltdk. A mozdony ugy m-
kodott, hogy — az eredeti Still-elgondolassal ellentétben — a gézgéppel indultak el (mivel a
dizelmotor merev, oldhatatlan fogaskerék kapcsolatban volt a tengelyekkel és igy nem sza-
badott elinditani), igy ki lehetett hasznalni annak nagy inditbnyomatékat. 8 km/h sebesség-
nél elinditottak a dizelt is, majd a kazan teljesitményét visszavették, mert a gbz fejlesztésé-
hez az energiat a dizelmotor hulladék héje biztositotta tovabb. igy rengeteg tizemanyagot
lehetett megsporolni. A kettés lizem({ mozdony j6 menetteljesitményeket produkalt, emel-
ked6n példaul a hagyomdanyos g6z0soknél joval kisebb fogyasztadssal (zemelt. Sajnos azon-
ban bonyolultsaga és draga fenntartasa miatt nem volt alkalmas hétkéznapi hasznalatra, igy
1934-ben a tesztel6 LNER brit vasuttarsasag visszaszolgaltatta a gyartd Kitson-nak, amely
szétszerelte a mozdonyt. Erdekesség, hogy a Still-gépezet, amely ezt a jarmivet hajtotta,
gyari stabilgépként kezdte palyafutasat, majd rovid, hajozdsban eltoltott id6 utan kertlt vé-
glil a vasutra, de mint lathatjuk, sehol sem taldlta meg a helyét.

; ' / f.‘;j :
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A Kitson-Still g6z-dizel hibrid metszeti rajza (balra) és a mozdony 1933-ban (jobbra)

Cristiani g6zkompresszoros dizel-g6z hibrid

Mas rendszer szerint m(kodott az olasz Severino Cristiani altal feltalalt g6zkompresz-
szoros hajtassal mikodtetett mozdony. Itt a dizelmotornak nagyobb szerepe volt a hajtds-
ban, a g6z csak, mint hajtdmd vett részt a mozgatasban. A bels6 égésl motor egy kompresz-
szort hajtott meg, amely a kazdnban megtermelt g6zt O0sszes(ritette, ezt nagy nyomason a
munkahengerekbe vezették, a meghajtds pedig a g6zmozdonyokhoz hasonléan, hengerek-
kel, csatlédrudakkal, kapcsolt kerekekkel tortént. A hengerekbdl tavozé faradt gézt ezutan
Ujra a kompresszorba vezették, majd a folyamat megismétlédott. Ennek kdszonhetben a
kazannal csak a kezdeti g6zmennyiséget kellett elGallitani, a tobbi feladat a dizelmotorra és a
hengerekre harult. Ha gy vessziik, akkor egy géz-hajtdmlivi dizelmozdonyrél volt szé tehat.
Az elgondolds tovabbi elénye az volt, hogy viszonylag kénnyen at lehetett alakitani a meglé-
v6 g6zmozdonyokat ilyen lGzemre. A talalmanyt 1923-ban mutattak be Angliaban, de az at-
alakitott 0-6-0 tengelyelrendezés(i (3 hajtott tengely(, futdkerekek nélkili) g6zésben dizel-
motor helyett két kisméretl, hajézasban haszndlt benzinmotort haszndltak. A Paragon-
Cristiani mozdony nem szerepelt jél a teszteken, ezért visszaalakitottak g6z6ssé (ma muze-
umban van kiallitva) a mar emlitett tomeges g6zmozdony-atalakitasokbdl se lett semmi.
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A Cristiani-féle gozkompresszoros meghajtas miikodése (fent) és az egykoron atalakitott 0-6-0-s,
nyeregtankos (a szertartaly a kazanon "iil") g6zmozdony napjainkban (lent)

FreefFofo.cem

Sztalin dizel-g6zmozdonyai

A g6z-dizel hibridmozdonyok fejlesztését a sztdlinista szovjet vezetés ,eréltette” a
legjobban, ennek oka az orszag akkori torténelmében keresend6. A hatalmas Szovjetunid
vasUtjai a 30-as, 40-es években Sztdlin hatalomatvétele, majd a Il. vilaghabord miatt egysze-
rden katasztrofalis allapotban voltak. A partszimpatia-alapon kinevezett vasuti vezet6k nem
értettek a vonatokhoz, az igazi szakembereket kivégezték, vagy elmenekiiltek az orszagbdl.
Azt még a szakképzetlen vezet6k is lattak, hogy milyen rossz a helyzet, ezért azonnali és radi-
kalis megoldast siirgettek. Nemcsak hogy a nyugati fejlett allomokhoz valé felzarkdzast, ha-
nem a ,jov6bemutatd” megoldasok segitéségével a ,vilag legfejlettebb vasutjat” kivantak
megépiteni, amely az irigyked6 nyugati hatalmak el6tt hirdette volna a Szovjetunié nagysa-
gat (ilyen irdnyelvek mentén készilhetett el a vilag egyetlen 4-14-4 tengelyelrendezésl, azaz
hét (!!1) kapcsolt tengelyl g6z6se, amelyik gyakorlatilag nem tudott iveket bevenni). Ezen
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jovébemutatd megoldasok egyike volt a géz-dizel hibridmozdony, amelybdl mindjart harom
kiilonb6z6 prototipus is napvilagot latott par éven belll, az eréltetett fejlesztéseknek pedig
csak a haboru tudott véget vetni.

Az els6, 8000-es sorozatszdmot kapott ,Teploparovoz” azaz dizel-g6z6s mozdony
1939-ben sziiletett meg. A gépészeti elrendezés nagyon kildnleges volt. A két gézhenger
nem a gbzo6s elején, hanem a kozépen helyezkedett el, ezekben két ellendugattyu dolgozott,
amelyek 3 hengertérre osztottak fel a gépezetet. A két széls6 hengertér normal gézgépként
mUikodott a kozépsd (mindkét oldalrdl a dugattyuk altal hatarolt) tér dizel injektorokat ka-
pott. Az Osszesen 4 dugattyd bonyolult csatlérudazaton, forgattyustengelyeken keresztiil
forgatta meg a 4 hajtott tengelyt. 20 km/h sebességig csak a g6zgép m(ikodott, majd bekap-
csoltdk a dizelmotort, ami plusz teljesitményt szolgaltatott a két ellendugattyun keresztil. A
8000-es mozdony a haboru kitorésének havadban, 1939 szeptemberében készilt el
Vorosilovgradban (ma Luganszk). Elméleti végsebessége 130 km/h volt, de a Donyeck kor-
nyékén, oktdberben elvégzett teszteken még csak megkozeliteni sem tudta ezt az értéket. A
haboru aztdn mintegy 10 évre elsépdrte a terveket, a mozdonyt csak 1946-ban vették eld
Ujra, ekkor végeztek még néhany prébafutast (sikertelenil), majd 1948-ban végleg leallitot-
tak. A mozdony hibaja hatalmas tomege volt (tengelyterhelése elérte a 25 tonnat, ezt nem
birtak el a gyenge felépitményd palyak), tovabba rossz futasi tulajdonsagokkal rendelkezett,
valamint a silany anyagminGség miatt g6zhengerei elrepedtek.

A 8000-es sorozatu szovjet dizelhibrid (fent) és meghajtasanak elméleti miik6dése (lent)

Jackshaft //"“\\ /—\I //— Jackshaft

~

4-Cylinder 2-8-2 No. 8000 {1939)
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Ha lehet, még furcsdbb és még bonyolultabb volt a rakovetkez6 évben elkésziilt TP-1
sorozatu széngazmotoros gézmozdony. A gép kinézetre egy korai dizelmozdony és egy 2-10-
2 elrendezés( (5 hajtott tengelyes) normal géz0s ,,szerelemgyerekére” emlékeztetett, mivel
a normal gézmozdonyfilkén kivil az elején egy dizelmozdony-vezet8allas is helyet kapott. A
mozdony mikodése szintén nagyon egyedi volt; a gép antracitot haszndlt tiizel6anyagként, a
prémium szénfajtat a szerkocsiban elhelyezett szénporité el6szo6r 6sszezlzta, majd egy szén-
gaz-generatorral gaz halmazallapotuva alakitottdk, ez volt a belsé égésli motor Gzemanyaga.
A szén masik felével pedig a kazant f(itotték, illetve a mozdonyon még egy kisméret(i g6ztur-
bina (!!!) is dolgozott, mivel a tliztéri huzat nem volt megfeleld, és az ezzel hajtott ventilator-
ral kellett javitani a lIégaramlast. A meghajtads egyébként a masik g6z6shoz hasonld ellendu-
gattyus gépekkel tortént.

/\/\/'T\/\/\ x
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e, 10.4, Ochosnsie pasmepsl Tennonapososa vuna 1-5-1 Konomencxoro aasona
TP1-1-es 3500 loerds dizel-g6zmozdony

A dizelmozdonyszerl vezet6allason dolgozott a mozdonyvezetd, a hatsé filkében a fiitd
kezelte a széngdz-generatort és szitotta a tlizet. Nem tudjuk, hogy a két kiilon térben tartéz-
kodo személyzet tagjai hogyan kommunikaltak egymassal — valdszinlleg sehogy. A furcsa
g6zmozdony elvart teljesitménye 3500 lderd volt, ebbdl 2000-et a széngdzmotorbdl, 1500-at
a g6zgépekbdl akartak elérni. A széngdzmotor kétlitem( volt, tehat minden fordulatara ju-
tott egy gyujtasi Utem, emiatt a gdzkeverék bejuttatdsa az égéstérbe egy Roots-fuvod segitsé-
gével tortént. A mozdony szamitott hatasfoka 11 % volt, azaz a korabeli g6zmozdonyokénal
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valamivel jobb, de nem valdszin(i, hogy ezt az értéket a gyakorlatban is sikerilt volna hozni.
A géppel 1940-ben 1800 km-es 0sszhosszUsagu teszteket végeztek, melyek eredménye lesuj-
t6 volt. A TP1-1 csak kis sebességeknél (25 km/h alatt) m(ikodott kielégitéen, mivel nagyobb
— f6leg 45 km/h feletti — tempdnal a szerkocsiban elhelyezett széngaz-generdtor — amely
éranként 4750 m® gazt tudott elGallitani — mar nem tudta tartani a lépést a motor fogyaszta-
saval, a széngdz kifogyott, ezért — amig a generator Ujra nem fejlesztett gzt — kb. 10-15 per-
cig a teljesitmény nagy részét szolgaltatd széngazmotor nélkil kellett tovabb haladni. A gaz-
leveg6 keverék ardnya szintén nem volt megfeleld, allanddan idejekoran gyulladt be, ezen
kés6bb a lokethossz csokkentésével segitettek (igy csokkentették a kompressziot), de 1941-
re a sulyosbodd haboru végleg betett a rossz csillagzat alatt sziletett projektnek. A TP1-1
soha nem kozlekedett tobbet, tovabbi sorsa ismeretlen.

A szovjet g6z-dizel hibridmozdonyos kalandok 1948-ban a 8000-es sorozatu, haboru
el6tti példany utddjaként megépitett 2-10-2 tengelyelrendezésl 8001-es mozdonnyal zarul-
tak. A gép ugyanugy mikodott, mint elédje, de itt 5 volt a hajtott tengelyek szama és 8 (!!!) a
dugattyuké, ami képzelhetd, milyen bonyolult lehetett! A szintén Vorosilovgradban elkésziilt
mozdony a hivatalos feljegyzések szerint is egy katasztréfa volt, gyakorlatilag minden eleme
elromlott a tesztek soran. A harmadik bakloévés utan a makacs szovjet vezetés is belatta,
hogy nincs értelme az 6szvérmozdonyokkal tovabb foglalkozni, igy a projektet befejezte. A
haboruban szolgalt dizelmotoros tengeralattjarok motorjai egyébként is megfelel6ek voltak
— bizonyos kompromisszumok mellett — a mozdonyokba is, Gizemkészségiik pedig messze
jobb volt a kiprdbalatlan hibridekénél.

_;’-4-"';
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A 8000-es utddjaként megépitett 8001-es dizelhibrid

Villany + g6zgép

Bar gépészetileg nem volt olyan bonyolult, mint a g6z-dizelmozdonyok, az biztos,
hogy elsére sokkal furcsabbnak hat a g6z6sok és a villanygépek 6sszehazasitdsa. Ez mod ab-
bdl a szempontbdl kakukktojdsnak szamit az eddig targyaltak kozott, hogy nem szamit igazi
vegyes hajtadsnak, mert nem a klasszikus villanymozdony és g6zmozdony hajtdsok vegyitésé-
rél van sz6, mindossze arrél, hogy a g6z0s kazanjat nem szénnel, hanem elektromos aram
segitségével f(iti fel. Itt lehet sz6 mind6ssze elektromos el6flitésrél (hogy a gbzgép hamarabb
alljon készen), vagy teljes elektromos kazanrél, amelynek tlizterében nem az égé szén, ha-
nem elektromos hdldzatrdl taplalt fltészalak forraltak fel a vizet. A megoldas el6nye volt (a
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g6zmozdonyokhoz képest) a jobb termikus hatdasfok, illetve, hogy nem kellett kiilon fit6t
alkalmazni, viszont magdnak az elgondoldsnak nem volt igazi el6nye egy villanymozdonyhoz
képest, mikézben ugyanugy elektromos rendszerrel, mint azok. A villany-g6zmozdonyok ab-
ban is kilénb6znek az eddigiektdl, hogy létrejottiiket nem valamilyen megszallott kisérletez-
getési kedv, hanem a szlikség hozta. Mindenesetre az aramszedds gézmozdonyok annyira
érdekes probalkozasok voltak, hogy megérnek egy rovid alfejezetet.

A svajci géz-villamos tolatomozdony

Svajc vasutja a Il. vildghaboru alatt nem volt kdnny( helyzetben. Jollehet, maga az
orszag nem vett részt a konfliktusban, és kozvetlen kdrokat sem igen szenvedett, annak gaz-
dasdgi hatdsai — els6sorban az lizemanyag és tlzelShidny — érzékenyen érintette az akkor
még viszonylag sok g6zmozdonyt kozlekedtetd Svajci Szovetségi Vasutakat. Svajcnak nem
voltak sajat szénbdnyai, sem olajmez6i, viszont volt rengeteg vizierémdve, és villamositott
vasutja. Kisérleti jelleggel ezért egy kicsi, 0-6-0-s tengelyelrendezés( allomasi tolatég6zost
elektromos flt6rendszer(ivé alakitottak at, amely az ehhez sziikséges aramot egy szokvanyos
aramszeddén keresztil az orszadg vasutjainak 15 kV-os, 16 2/s Hz-es haldzatabdl szerezte! A
mozdony vezetallasanak tetején elhelyezett pantograf a kazanban |évé porcelanszigetel-
ket fltotte fel, a gépen egy transzformator is helyet kapott, amely a nagyfesziiltségd, de kis
aramerdsségl daramot a flitéshez kedvezb6bb kisfesziiltségli, nagy erGsséglivé alakitotta. A
mozdony teljesitménye elektromos mddban 650 LE volt, fogyasztasanak koltsége sokkal ki-
sebbre jott ki, mintha szénnel f(totték volna, ezen felll a folyamat tiszta és kényelmes volt.
A gépet egyébként Ugy épitették at, hogy a széntlizelési lehet&ség tovabbra is megmaradt. A
szénhidnyos idGszak végével a g6z06s villamos flitése ugyan megmaradt, de Ujabb mozdonyo-
kat mar nem alakitottak at, selejtezésével pedig véget is ért ennek az érdekes hajtasnak a
palyafutasa. Az elektromos g6ézmozdonyokra késGbb nyomokban csak a flit6hazakban hasz-
nalt villamos el6f(ités, illetve az zsebtelepekrdl taplalt elektromos flitésli gbzgépes moz-
donymodellek emlékezettek.

A svajci g6z-villanymozdony
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HARMAS UZEMU MOZDONYOK ES EGYEB ERDEKESSEGEK

Dizelmotor + kiilsé taplalasu villanymotor + akkumulator

A kettds hajtdsi mozdonyokhoz képest is ritka, harmas lGzem{ mozdonyok olyan
elektrodizelek, amelyek rovid szakaszokon akkumuldtorokkal is haladhatnak. Ezzel zart he-
lyeken, villamositott és nem villamositott palyakon is tudnak kozlekedni. Ezek allnak tehat a
legk6zelebb a fejezet elején kivant barhol alkalmazhaté mozdonyhoz. Mindezidaig egyetlen
ilyen gép épiilt, az is lassan szaz éve. A Chicago Railroad-ndl szolgdlt egy , Three power
boxcab” (harmas Gzem vezetéfiilkés) nevezeti elektrodizel tolatémozdony 1920-ban. A gép
raktarak kirakoddsakor akkumulatorral (izemelt, amugy a vonaltipustél fliggéen dizelmotor-
jait, vagy aramszeddGit hasznalta (ezenfelll képes volt felsGvezetékrél és harmadik sinrél is
aramot venni). Kevés feljegyzés maradt fenn a sokéltl mozdonyrdl, valdsziniileg a tesztek
eredménye nem volt kielégits, ezért selejtezték.

rr

A harmas lizem( "Three power boxcab" Amerikabdl

Gazturbina + linearis villanymotor + sugarhajtomii

Taldn a legextrémebb megoldds volt az Amerikdban kifejlesztett gazturbina-
elektromos kisérleti kocsi, amelynek kerekeit nem hagyomdanyos vontatémotorok forgattak,
hanem linedris motorokkal volt képes nagy sebességet elérni. A mar a maglev-hajtasoknal is
szébakerllt UTACV-kocsi m(ikodési koltségeit fedez6 TACV (Tracked Air-Cushion Vehicle)
program emellett még szdmos mas érdekes jarmi fejlesztéséhez is szolgaltatott pénzigyi
alapot. A ma f6leg turbéfeltoltSirdl és gazturbinairdl hires Garrett 1972-ben épitett egy line-
aris motoros kocsit, amelyet LIMRV-nek (Linear Induction Motor Research Vehicle — Linedris
Indukciés Motoros Kutatdsi Jarmi) neveztek. A LIMRV érdekessége volt, hogy a kiilsé aram-
forras helyett egy 3000 léerds fedélzeti gazturbina biztositotta a villanymotor dramellatasat.
A vonat a tobbi maglevvel ellentétben normal kerekes egységként mikodott, tehat hagyo-
manyos vasuti sineken is tudott kdzlekedni. Tovabbi érdekesség volt, hogy mivel a minddssze
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6,5 kilométeres tesztpalya nem volt elég hosszu a tervezett 400 km/h-s sebesség elérésére,
ezért a kocsira két J-52-es sugarhajtémlivet is szereltek, amelyek leroviditették a gyorsulds-
hoz szlikséges Uthosszt. A sugarhajtémiveknek viszont megvolt az a hatranya (6riasi fogyasz-
tasuk és fllsiiketit6 hangjuk mellett), hogy annyira megnovelték az amugy aramvonalas kocsi
homlokfellletét, hogy a kivant utazdsebesség elérése utan is bekapcsolva kellett hagyni 6ket
annyira, hogy a sajat maguk altal okozott légellenallast kiegyenlitsék. Ezzel a hatrannyal a
,nyakaban” a motorkocsi viszont mar nem volt tobb egy érdekes prdbalkozasnal, ugyanis a
tombold olajvalsag miatt senkit sem érdekelt egy — ugyan nagyon gyors — de hatalmas olaj-
pocsékold jarmd. A LIMRV egyébként tényleg nagyon gyors volt; ezzel a konfiguracidval 1974
augusztusaban 411,5 km/h-s sebességet ért el, ami — lévén hogy kerekekkel is rendelkezett —
15 évig rekord maradt a hagyomanyos vasutak kategdridjaban.

s

A LIMRYV kisérleti kocsi

Jelenleg még nem, de a jov6ben késziilhetnek egyéb harmas lGzem( mozdonyok, mo-
torvonatok, vagy éppen varosi kotottpalyds jarmlvek. Ezek lehetnek felsévezetékrdl taplalt
onjaré gépek, amelyek akkumulatorral és szuperkondenzatorokkal is mikodhetnek. Olyan
Uzemanyagcelldas mozdonyok, amelyek emellett hidrogéniizem( dizelmotorral és akkumula-
torral is fel vannak szerelve. A kombindcidk szama igen nagy, és csak a mérnokok fantazidja —
no meg a finanszirozék zsebének mélysége — szabhat gatat a jové elképzeléseinek. Az biztos,
hogy az elmult évszazadhoz hasonldan a XXI. szazad is bévelkedni fog az Ujszer(, bator, vagy
éppen furcsa vasuti megoldasokban!
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Bevezetés

A g6zmozdonyok miikodésével az I. fejezetben ismerkedhettiink meg. E masindknak
100 évig gyakorlatilag nem akadt vetélytdrsa a vasuti vontatasban, de teljesitményiiknek
még ennél is joval tovabb hasznat vették (és veszik) a vildgban. A dolgozat sordn tobbszor
volt szé a 20-as, 30-as évekrél, amikorra az addig korszer(itlennek tartott dizel- és villany-
mozdonyokrél vildgossa valt, hogy a g6zmozdonyok mar nem sokdig birjak a versenyt vellk
szemben. Egyre-masra dontogették a sebességrekordokat, teljesitményben mar legaldbbis
egy szinten voltak a g6z6sokkel, mikozben egy teletoltve 2-3 tonnas gazolajtankkal rendelke-
z6 dizel motorkocsi 6-7-szer olyan messzire eljutott, mint egy g6z6s a telerakott, 30-40 ton-
nas szerkocsijaval. Az 1929-es valsag és a Il. vildghdboru kozotti idészak — amikor is az elsze-
gényedett emberek nagy része vonatra Ult vissza autéjabdl — volt az, amikor a g6z6sok mar
tuljutottak életik csucspontjan, és helyliket sok tekintetben kezdték atvenni a korszer(ibb
dizel- és villanymozdonyok. Ebben az id6szakban a masik két hajtassal még 6lre mend ,,habo-
ra” dult, és ennek a versengésnek koszonhetGen a legszebb és leggyorsabb gézmozdonyokat
koszonhetjik ezeknek az éveknek. Utébbi miatt sokan ezt a b6 10 évet tartjak a g6z6sok
fénykoranak, és ekkor még a mérnokok koziil is tébben ugy tartottak, hogy megfelel6 fejlesz-
téssel, Uj technikai trikkok bevezetésével a gézlokomotivok ,,megmentheték”. Ez az dlom a
II. vildghdboru utan, a korszer( és erds dizelmozdonyok, illetve a gyors elektromos motorvo-
natok elterjedésével foszlott végleg semmivé. Mostani fejezetiink a g6zosok korében kiproé-
balt kiilonleges megoldasokkal foglalkozik.

Balra: Szimbolikus kép a Chicago és Minneapolis-St. Paul ikervarosok kozott kdzleked6 Zephyr
szuperexpresszekrél. Az 1938-ban elinditott jarat aramvonalas dizel motorvonatokkal (a képen
jobbra) miik6dott, de félve a kiprébalatlannak szamité technolégiatol, épitettek egy 4-6-4 tengely-
elrendezésii g6zo6st is (a képen balra). Jobbra: a sokak szerint a g6zmozdonyok sirjat véglegesen
megdaso GM F-sorozatu dizel-villamos mozdonyok prototipusa. A gépek hatalmas sikernek 6rvend-
tek és uj divatot is inditottak a mozdonyépités teriiletén

ULTRAMAGAS NYOMASU GOZMOZDONYOK (SZUPERGOZOSOK)
Hogyan emeljiik egy g6zmozdony teljesitményét? — , tuningtippek” gézmozdonyokra

Nicolas Léonard Sadi Carnot, akir6él a Carnot-kdrfolyamat a nevét kapta, képletében
definialta, hogy egy héer6gép hatasfoka anndl nagyobb, minél magasabb a munkavégzés
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kezdeti-, és minél alacsonyabb a véghémérséklete. Egy tokéletes — minden befektetett hé-
mennyiséget munkdava alakitd — hGer6gép ezek szerint tehat végtelen nagy hémérsékleten
kezdi el az expanziditemet és/vagy a folyamat végére hémérséklete O kelvinre, azaz az el-
képzelhetd legkisebb hémérsékletre esik vissza. Ez természetesen lehetetlen, ezért nem Ié-
tezik 100 %-os hatdsfoku hGer6gép. Az egy ciklusban végzett munka mennyiségét viszont
lehet novelni, ha a kezdeti h6mérsékletet megemeljik, tehat egy g6zmozdony esetében a
kazanban megtermelt g6zt tovabb hevitjiuk, és/vagy a véghémérsékletet csokkentjiik, azaz a
hengerekben az expanziéitem hosszat (igy a kitaguld g6z kisebb nyomasu lesz, azaz alacso-
nyabb hémérsékletlire hil le) a hengerek méretének megndvelésével elnyujtjuk. A g6zvonta-
tds torténetében mindkettével prébdlkoztak a szakemberek.

Utébbi, azaz a nagyobb hengerek hasznalata sok problémat vetett fel, mert azok mé-
rete tébb okbdl sem lehetett tul nagy. Az ériasi cilinderek tomege tulzottan megnétt volna,
ami rontja sulyelosztdst, s6t egy ponton tul nem is fért volna el a mozdonyon. A hatalmas
dugattyuk ezen felll olyan tomegerGket szabaditottak volna fel nagy sebességnél, aminek
elviseléséhez tovdbb kellett volna erGsiteni a fGkeretet, azaz még nehezebb lett volna a
mozdony, ez viszont lehet, hogy elvitte volna a nagyobb hengerekkel nyert plusz teljesitmény
kedvez6 hatdsat. Ha ez nem lett volna elég, a nagyobb fellletekbdl eredd extra surlddas a
dugattyu és a hengerfal kozott hamarabb tonkretette volna mindkét alkatrészt, ennek allan-
dé cserélgetése pedig nem éppen olcsé megoldas.

A kazannyomas novelése, azaz a megtermelt g6z tovabbi hevitése egy idGben jo el-
gondolasnak tlint arra, hogy a g6z0soket Ujra versenyképessé tegye a dizelmozdonyokkal
szemben. Az ilyen, kilonleges kazanokkal épiilt mozdonyokat hivjuk ultranagy nyomasu
g6zmozdonyoknak, vagy szuperg6zosoknek. A gézmozdonyok e tipusanak kazanjaban az
ezen a terlileten megszokott, 10-20 bar-os nyomasnal jéval nagyobb uralkodott, bar eltéré-
sek az értékek kozott a tipuson beliil is voltak. Altaldban a 25 bar feletti nyomasu gépeket
mar magasnyomasu g6zosnek hivtak, de az igazi szuperg6z6sok ennél sokkal nagyobb, 50-
120 bar (!!!) nyomason lizemeltek, és kazanf(it6, gézelosztd rendszereik is jéval bonyolultab-
bak voltak a hagyomanyos téarsaikénal.

A nagyobb géznyomdsnak koszonhet6en ugyanakkora hengerekkel nagyobb teljesit-
mény érheté el, vagy ugyanakkora teljesitményt kisebb hengerek is ki tudnak fejteni, tehat
elméletileg kisebb gépezet sziikséges. Ugyanez alapjan hdditanak manapsag a kisméretd
turbdmotorok az autdgyartasban, hiszen egy feleakkora, de feltoltétt motorral ugyanakkora
teljesitményt lehet elérni, mint egy nagyobbal, mikdzben a kis motor sokkal kénnyebb, illet-
ve a kisebb fellletek miatt nincs akkora surlddds és veszteségh6 sem. A szuperg&zosok koré-
ben megszokott hatalmas nyomdsok azonban tdbb, addig nem lathaté hatranyt is magukkal
hoztak. A fent emlitett 50-120 bar-os értékek esetén a kazant nem elég csak megerésiteni,
illetve a flit6rendszer szallitasi teljesitményét megnovelni, raadasul a hagyomanyos, tlzcso-
ves kazdnok sem megfelel6k ekkora nyomashoz. A g6zmozdonyokat — és Ugy altalaban a ka-
zanokat — sujté masik nagy, de kevéssé ismert ,atok”, a vizk6 és a rozsda ekkora méretekben
életveszélyes lehet. A nagy nyomasoknak kdszonhet6en a gézhengerek kisebbek lehettek,
viszont ugyanez miatt vastagabb falakat kellett hasznalni a kazanokon, a g6zcséveknél és
maganal a hengernél is, ami igen megnodvelte a g6zmozdonyok tomegét. Az ebbe a tipusba
tartozo gépek emiatt leginkabb egy ,,szteroidozott” hagyomanyos gézmozdonyra, vagy vasuti
tankra emlékeztettek, kinézetik pedig inkabb volt félelmet kelt6, mint tiszteletet parancsold,
vagy szemet gyonyorkodtetd.
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A szuperg6z06sok elonyei és hatranyai

Az 6ridsi nyomasok miatt a szuperg6z6sok esetében a hagyomanyos f(itérendszerek
szbba sem johettek. Egyrészt fogyasztasuk Iényegesen meghaladta azt a mennyiséget, amit
egy f(td oranként be tudott lapatolni a tlztérbe (egy atlagos ember teljesitménye 2-2,5 ton-
na volt éranként, bar ez mar igen nagy igénybevételnek szamitott, és huzamosabb ideig nem
is lehetett végezni), ezért az ilyen mozdonyokat gépi flit6berendezésekkel szerelték fel. Ké-
s6bb a flité munkajat megkonnyité szerkezetek egyébként hagyomdanyos nagyteljesitményl
g6z0s6kon is megjelentek. A gépi tizel6 (angolul stoker) széntlizelés esetén egy
Arkhimédeszi spiral volt, (olyan, mint a husdaraldk belseje) amely csavarmenetben szallitotta
a szenet, amit aztan gbzsugarral teritettek szét a rostélyon. Pakura- és gazolajtlizelésnél pe-
dig egyszer(i befecskendezéfuvokakrol volt szo, amiket a f(it6 kezelt. Nagyobb probléma volt,
hogy ekkora nyomdsoknal a normal tlizcsoves kazanok nem voltak megfelel6k, ezért ilyenkor
az uUjfajta vizcsoves kazanokat épitettek be, amelyeknél nem a csévekben haladd forré gazok
hevitették fel a koriilvevé vizet, hanem a vizcsovek haladtak a forrd térben, igy a flit6fellilet
is megnovekszik. A néhany elkésziilt szuperg6z0s flitérendszerei kozott is voltak eltérések.
Ezek koz0s pontja volt, hogy nem egy gézfejleszté korrel rendelkeztek, mert az ultranagy
nyomasu kazanrészt biztonsagi okokbdl izolalni kellett. A gyakorlatban is megvaldsult f(it6-
rendszerek voltak a Schmidt-, és a Schwarzkopff-Loffler-tipusuak.

A Schmidt-féle f(it6rendszer

A kett6 koziil a bonyolultabb, a harom g6zkort tartalmazé Schmidt-rendszer volt. A 3
kor (ultranagy-nyomadsu, a nagynyomasu és a kisnyomasu) fizikailag elkilonilt egymastdl, a
mozdonyokat tapviz-elémelegitével is felszerelték. Az ultranagy-nyomasu rendszer teljesen
zart volt, nyomasallo tartallyal és csovekkel, valamint a vizk6képz6dés és a korrdzid megel6-
zése érdekében tapvizként desztillalt vizet hasznaltak, ez tehat soha nem érintkezett massal.
Ez a kor h6cserél6kon keresztil forralta és hevitette fel a masodik, nagynyomasu kor tapvizét
(ez mar a szerkocsibdl érkezett), amelyet a nagynyomasu gézhengerekbe taplaltak, illetve
amellyel a harmadik, alacsony nyomdsu kor tapvizét flitotték.

fi\ HP BOILER @ — ™y

W w W W w HP SUPERHEATER
— —
TENDER W LP SUPERHEATER
TANK
4 | || LPBOILER |
ULTRA 3
HP -] .
CIRCUIT s S Blastpipe

up [ — —
FEED = = = —
PUMP [

|
h-“"“'*---.._
L
LP
FEED
PUMP -—
— . f
LP LP
CYLINDER CYLINDER

-— FEED |
HEATER hi—

A Schmidt-féle haromkoros kazan miikodése
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Az alacsony nyomasu kor g6zével a hajtottak az alacsony nyomdsu hengereket, illetve egyéb
kiegészit6 berendezéseket (a nagynyomasu gbzosokre jellemz6 volt az egyébként ritkan
haszndlt haromhengeres elrendezés). Az ultranagy nyomasu kor Gizemi nyomasa elérte a 80-
120 bart, a nagynyomasu ennél valamivel alacsonyabb, 50-60 baron dolgozott, a hagyoma-
nyos gézmozdonyoknal megszokott 12-17 baros érték itt csak az alacsony nyomdsu korhoz
volt elég. A Schmidt rendszer hatasfoka és lizemkészsége bonyolultsdgahoz képest igen jo
volt, de a rengeteg csé és egyéb szerelvény miatt fenntartdsa igen draganak bizonyult. A
megvaldsult szuperg6zosok nagy része Schmidt-féle rendszerrel éplilt meg. A rendszer gyo6-
kerei a XIX. szdzad elejére nyulnak vissza, ekkor alkalmaztak el&szor a teljesen zart flitSrend-
szert, 1836-ban, egy haromtengelyes korai g6zmozdonyon.

. 22 e o
l ° © © o o e E—————————
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|

A vilag elsé, teljesen zart g6zkorét alkalmazoé g6zmozdony 1836-bdl, épitette Jacob Perkins

A Schwarzkopff-Léffler flitGrendszer

A csak egyetlen mozdony altal hasznalt Schwrzkopff-Loffler rendszer csak két g6zkor-
rel mikddott, de szerkezete szintén igen bonyolult volt. Otletes megolddsnak szamitott,
hogy a vizk6képz6&dést ugy akadalyoztak meg, hogy a nagynyomasu kazadnrészbe nem vizet,
hanem egybdl g6zt engedtek. Ezt a gézt a szerkocsiban elhelyezett g6zgeneratorban termel-
ték meg, majd telitett allapotbdl a nagynyomadsu flit6feliiletek segitségével tulhevitették. A
nagynyomadsu g6z negyedrészét ezutdn a (mozdony kézépvonaldban elhelyezett) nagynyo-
masu hengerbe vezették, a haromnegyedét pedig vissza a szerkocsiba, ahol a mar emlitett
gbzgeneratort latta el. A nagynyomdsu g6z a szerkocsiba érkezés el6tt athaladt az kisnyoma-
su kor tapviz-el6melegit6jén, majd a kisnyomdsu kazdnon, igy keletkezett a kisnyomasu ka-
zanrészben is gbz. A nagynyomasu kor még keresztilhaladt a kisnyomasu tulhevitén, majd a
kondenzatoron Ujra tapvizzé alakult vissza. A kisnyomasu kor géze tulhevités utan a kisnyo-
masu hengerekben expandalt, majd a szélcsovon keresztiil tavozott (kdzben a huzatot javi-
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totta). Mint a leirasbdl latszik, a Schwarzkopff-Loffler tényleg elég bonyolult rendszer volt,
rengeteg csével, és kiilonbo6z6 fltéfelliletekkel.

A német DRG H2-1001 ,Hochdruck”

Az egyetlen mozdony, amely a Schwarzkopff-Loffler g6zrendszert haszndlta, az 1930-
ban megépilt német DRG H2-1001 volt. A gépet nemcsak az eredeti hatasfok-néveld torek-
vések hivtak életre, hanem az is cél volt, hogy a kis tengelynyomasra engedélyezett palydkra
is lehessen nagyteljesitményl g6zmozdonyt engedni. A 1’C2’ (4-6-2) tengelyelrendezés(j,
2600 lder6s lokomotiv 1930-ban keriilt a DRG-hez. A kézépen elhelyezett nagynyomdsu hen-
ger mindossze 220 milliméter atmérgji volt (a normal mozdonyoknal 600-700 millimétere-
sek sem ritkdk), ezt 105 bar nyomdsu, csaknem 500 °C-ra tulhevitett (!!!) g6zzel taplaltak. A
két szélsd, alacsony nyomasu henger joval nagyobb, 600 milliméteres volt, ezekbe 17 baros
g6z érkezett. A gép végsebessége 110 km/h, tdmege 115 tonna volt teljesen kiszerelve. A
gyartd 42 %-os szénmegtakaritast igért egy ugyanekkora teljesitmény(i hagyomanyos
g6z0shoz képest, de ez a gyakorlatban soha nem valdsult meg. A gép lizemkészsége szornyU
volt, és a bonyolult Schwarzkopff-Loffler rendszer igen sok tor6dést igényelt. A prébak utan
ezért a DRG visszaszolgaltatta a mozdonyt a gyartonak, amely hagyomanyos g6zossé alaki-
totta azt.

A H 02-1001 "Hochdruck"

Nem volt ilyen extrém, de nagy kazannyomadsa, és szarmazasa miatt idetartozik az
1951-ben elkésziilt H45-024-es g6zmozdony. Kazadnja egykords vizcsoves rendszer( volt 45
bar csucsnyomadssal, a mozdony poritott barnaszénnel Gzemelt. A gép alapjait egy harom-
hengeres normal g6zmozdony szolgéltatta, amelynek k6zépsé hengerét egy kicsi, nagynyo-
masu darabra cserélték le. A géppel két tesztutat tettek meg, de a kondenzatorok mindkét
esetben néhany kilométer utan meghibasodtak. A prébakat nem folytattak, a gépet félrealli-
tottak. Az 1E1 (2-10-2) tengelyelrendezési gézost egyébként nehéz tehervonati szolgdlatra
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szantak, de a csalddast keltd teszteredmények miatt soha nem kerilt menetrendi forgalom-
ba. 1961-ben szétvagtak, alacsony nyomasu hengereit, és futdkerekeit egy ma is tizemeld 4-
6-2-es g6z06s kapta meg.

A H45-024

A PLM 241 B1 szuperg6z0s

Gyartasi helyét tekintve szintén német volt, de Franciaorszagban szolgalt a cimben
szerepl6 mozdony. A gépet a vilaghir(i Henschel mozdonygyar épitette a francia PLM (Paris,
Lyon & Mediterranian) vasuttarsasagnak 1929-ben, g6zfejleszt6 rendszere Schmidt-tipusu
volt. A maximalis g6znyomas elérte a 110 bart, a teljesitmény pedig a 2530 LE-t, ez szintén
110 km/h sebességet tett lehetGvé. A gép rossz eredményeket produkalt, ezért néhany év
szolgalat utan selejtezték.

A PLM szamara gyartott szuper-g6zmozdony
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A 232.P1 kisérleti gozmotoros mozdony

Az eddig targyalt szuperg6z0sok kilonboztek a hétkdznapi tarsaiktdl egyrészt a ka-
zannyomas nagysagaban, masrészt a gbzfejlesztés mddjaban, am a gdézhenger ,utani”
folymataik — azaz a kerekek meghajtdsa — ugyanugy csatlorudakkal, a hengerek vezérlése
pedig kulisszas szelepvezérm(ivel tortént. A most targyalt 232.P1-es mozdony ebben is ki-
16nboz06tt a tobbitél. A gépet 1936-t6l 1939-ig tervezték és épitették, ikertestvére, a 232.Q1-
es kilsére majdnem ugyanigy nézett ki, de az gézturbinas hajtast kapott (lasd a GSzturbinds
mozdonyok fejezet ,Franciaorszag — a haboru kozbeszdl” c. szakasz). A 4-6-2 tengelyelrende-
zésU gép szintén nem sz(ikdlkodott a rendhagyo technikai megoldasokban; minden hajtott
tengelyére kisérleti célbdl két darab Uniflow-rendszer(i, haromhengeres, gyorsjarasu gézmo-
tort szereltek (mikodését lasd keretes irdsban). A motorok fogaskerék-attételen keresztil
forgattdk a tengelyeket, és hogy a hat er6gép fordulatszama egyforma legyen (ne porogje-
nek ki a tengelyek egymastdl fliggetlenil) azokat egy, a mai, nem allandd Osszkerék-hajtasu
autokhoz hasonlé hidraulikus kuplunggal kototték 6ssze. A mozdony Schmidt-rendszerd (de
csak kétkoros) nagynyomadsu g6zfejlesztével volt felszerelve, a kisnyomasu kor 20 bar, a nagy
60 bar-on Uzelmelt (a teljesen izolalt ultranagy-nyomasu gézkor itt hidnyzott). A nagynyoma-
su kor latta el gbzzel a 6 motort, és egyben a kisnyomasu kor mikodtetéséért is felelt. Ami-
att, hogy két-harom helyet 18 (!!!) hengerre voltak elosztva a tomegerék, és nem voltak
csatldrudak sem, a mozdony futasa igen jo volt, a teszteken mégsem teljesitett kielégitGen. A
g6zmotorok jél mikodtek, de hidnyzott hozzajuk a megfeleld szervizhattér, és a komplex
kazanok is tul sok torGdést igényeltek. A gépet emiatt a Il. vildghabord utdn normal moz-
donnya épitették at, és Uj boritast is kapott.
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Az Uniflow rendszerd gdzmotor

Az un. Uniflow gézmetor olyan gozgép, amelynek egy adott hengerterében az
expanzid iranya mindig ugyanaz [innen a neve, ami magyarra forditva durvan ,egy-aramu”-
t jelent). A hagyomanyaos, tébhek kézt a gdzmozdonyok erdgépekéntis elterjedt (crossflow)
gozgépekben a goz mindig a teljes l6kethosszon végez munkat, azaz a hengertér egy adott
keresztmetszetében minden félfordulatnal valtozik az expanzid iranya. Ez termodinamikai
szempontbol nem elonyds, mert a kitagult goz lehil, &és ezzel a hengerfal hamerseklete is
esdkken, a kdvetkezd hengertdltet energiajanak egy része a fal Ujramelegitésére forditadik,
azaz karba vész. Az Uniflow motorok felépitése sok tekintethen a mai belsd égésii
motorokéra hasonlit. & goz hengerbe jutasat egy biitykds szelepvezérmi-tengely altal
vezérelt szelep teszi lehetdvé. A gozhengert a dugattyd a normal gozgépekhez hasonléan
ket munkatérre osztja, igy a henger mindket végén ki van alakitva a szelepvezerles. Az

Uniflow motor egy munkaciklusa a kévetkezoképpen néz ki:

1.) Adugattyu a felsd holtpontra ér, a szelep nyit, a nagynyomasu goz bearamlik

2.) Aszelep bezar, a goz elkezd tagulni (munkat végezni)

3.) A gozhenger teljes I15ketenek a felehez erve a dugattyu szabadda teszi a ketitemu
motorokhoz hasonléan a hengerpalasthan, kérben kialakitott gozkipufogs-
nyilasokat, amin keresztiil a géz eltavozik. A& masik munkatérben kinyit a szelep és
beengedi a frissgdzt.

4.) A dugattyu elindul visszafelé, kdzben zarja a kipufogdnyilasckat. A dugattyd
haladasat masik munkatérben idokdzhen elkezddds expanzios ltem biztositja.

5.) A dugattyd elér a felsé holtponthoz, a masik munkatérben a kipufogényilas

szabadda valik és a géz eltavozik. Az egész folyamat kezdadik elélrdl.

Ez a munkafelyamat csak olyan dugattydval tarthatd fent, amelynek palasthossza a
henger ldkethosszanak a felevel egyezik meg, igy, amikor az egyik hengerterben teljesen
lezajlott az expanzid, a masikban éppen a felso heltpontban lehet a dugattyd masik fele. Az
Uniflow-motorok megszokott fordulatszama egy ugyanolyan teljesitményl hagyomanyos
gozgépénél majdnem kétszer nagyobb, azaz a motor |5kettérfogata csaknem a fele lehet,
ezaltal kisebbk helyet foglal el. A belsd égési motorokhoz hasonléd szelepvezérmi
kialakitasa egyszeribb, mozgatasanak teljestményigénye téredéke a neheéz
esatlérudazatokhoz, forgattyikéhoz képest, ezenfelil a vezérmitengely fokolasaval
valtoztatni lehet, hogy mikor térténjen a gozbedmlés. Mivel elméletileg a henger egy
keresztmetszetében mindig ugyanolyan hémérséklet uralkodik [a henger lékete mentén
nagyjabdl egyenletesen valtozik a homérséket, azaz a hémeérséket-gradiens kézel allanda),
kénnyebb hotagulasra meretezni a hengeridomot [a forrébb részeket a nagyobb hatagulas
miatt kisebb atmérsjlre kell késziteni). Az Uniflow-motorokat a belssé égésitekhez
hasonléan tébbhengeres (2,3 vagy 4) és altalaban soros kivitelben alkalmazzak, igy a

hengerek kioltjak valamelyest egymas témegerdit. A motorokkal a hajtott tengelyeket
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fogaskerék-kapesolaton keresztiil hajtjak meg, ez pedig joval egyszeribb és kisebb
helyet foglal, mint a csatlérudak.

A gozmotorok legtdbb hatranya a nagy fordulatszambol ered. Az egyes szerkezeti
elemek a normal gozgépekhez képest nagy igénybevételnek vannak kitéve (emiatt
dragabb a motor gyartasa), a szelepvezérmiuveket nagyon pontosan kell kidolgozni, illetve
a kisehb forgétédmegek miatt lendkerekekre van sziikség. A mar elédnyként emlitett allandé
homeérseklet-gradiens a gyakorlatban nem mindig valésul meg, és ha a precizen
megtervezett hengerek hdhaztartasa felborul — példaul viz keriil a gépezetbe — az a motor
azonnali tdnkremeneteléhez vezethet.

A hagyomanyos gozgépek mellett az ilyen egyaramu gozmotoroknak is veolt egy
kevés szerepe a vasUti (&5 a korai kdzuti) kézlekedésben, de a vasiuton kevéssé a
gozmozdonyok, inkabbk a révid ideig elterjedt gozmotorkocsik kérében voltak

«népszertiek”.

Exhaust Sensor
Solenoid Ports Cylinder
Inlet Valve
| T
Arduing
Flywheel

Piston Crankshaft

Egy kétszeres-, (halra) és egy egyszeres (jobbra) mikddésii Uniflow-gdzmotor keresztmetszete. A
ketszeres mikodési egyik hengerterében éppen kipufogas zajlik, a masikban a gézbedmlés
kardédil mao

LMS Fury: a halalos furia

THE “IRON HORSE” OF 1930.

The new high-pressure steam locomotive “Fury,” of the L.M.S. Railway.

Az LMS 6399 "Fury"

Anglidban a 20-as évek kozepén-végén kezdték meg az ultranagy-nyomasu g6zosok
kifejlesztését. Az els6 mozdony az 1929-ben az LMS vasuttarsasag szamara épitett 2'C (4-6-0-
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s) tengelyelrendezés( ,,Fury” (Furia) volt. A gépet decemberben adtdk at a vasutaknak. G6z-
rendszere haromkords Schmidt-rendszerd volt, az ultranagy-nyomasu géztérben 125-, a
nagynyomasuban 62,5-, a kisnyomdasuban 17 bar volt az Gzemi nyomas. Néhany hénapos
Uzem utdn az ultranagy-nyomasu gézkorben egy csé elrepedt és felrobbant, megolve egy
karbantartét, aki épp a vezetdallason tartézkodott. A helyredllitdsa utan folytattak a teszte-
ket, de a bonyolult kazdnrendszer nem nyerte el a vasuttdrsasag tetszését. Nincsenek fel-
jegyzések arrdl, hogy mi tortént a géppel, de valészinlileg selejtezték.
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A szuperg6z0sok kozil talan a legszebb a szintén 1929-ben elkészilt, 10000-es sza-
mu, LNER-nél szolgdlt gézmozdony volt. A gép nem haszndlt kiilonleges kazdnrendszert,
mindossze egy g6zkorrel rendelkezett. A mozdonyt — melynek beceneve ,Hush hush” lett a
készlilését 6vez6 hatalmas titkoldzas miatt (a ,,hush hush” egy széfordulat az angolban, ami-
kor valakit udvariasan csititani akarnak) — a vilag leggyorsabb g&z6sét, az A4 ,,Mallard”-ot is
épitd Sir Nigel Gresley tervezte, akinek els6dleges célja nem a teljesitmény emelése, hanem
a g6zfogyasztds csokkentése volt. A 2'C2’ (4-6-4) tengelyelrendezésli g6z6s maximalis kazan-
nyomasa a szuperg6z0sokhoz képest alacsony, 32 bar volt. A mozdonynak nem volt kiemel-
ked6 kéménye, a flstelvezetést szélcsatorna-teszteken tokéletesitették, a gép elejének ki-
alakitasa olyan volt, hogy egyben a jobb huzatképzést is elGsegitette. Az elsé prébdak soran
kiderilt, hogy nem lehet a tervezett g6znyomast elérni a kazannal, ezért egy plusz tulhevit6t
terveztek a mozdonyba. A helyzet javult ugyan, de a nagynyomasu kazadn hatasfoka annyira
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rossz volt, hogy a gépet mar nem tervezték Ujra, hanem hagyomdanyos g6z0ssé alakitottak
vissza 1936-ban.

A svajci Eb/5 — ,,a vilag legcsuinyabb g6zmozdonya”

Svajcban 1927-ben készult el az els6 szupergbzos. A keresztségben az Eb/5 nevet ka-
po mozdony nem volt éppen szép szerzet, noha tobb Ujitast is felvonultatott. Az 1C1 (2-6-2)
tengelyelrendezés( gép természetesen nagynyomdsu (de csak egykoros) kazannal épiilt,
maximalis kazannyomadsa 59 bar volt. A kazan tapviz-elémelegitével volt felszerelve, de még
az elé6melegités el6tt a gbzhengerek hulladék-hGje is melegitette a vizet, tehat ,tapviz-el6-
elémelegit6” is volt a furcsa kinézetd mozdonyon. A tliztérbeli égést taplald levegst a kazan
felett vezették be, ami igy szintén elémelegedett. A mozdony masik kilonlegessége a f6keret
elejére szerelt haromhengeres, kett6s mikodésl Uniflow-rendszerl gézmotor volt. Ez a g6z-
gép egy — g6zmozdonyoknal teljesen szokatlan — fokozatmentesen valtozé attételli sebes-
ségvalton (amelynek mddositasa 1 és 2,5 kozott valtozhatott) és forgattyds mechanizmuson
keresztil hajtotta meg a harom tengelyt.

A furcsa kinézetii Eb/5 g6zmotoros nagynyomasu g6z6s
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A 800 léer6s g6zmotor fogyasztdsa igen jo volt; mintegy 40 %-kal kevesebb szenet
hasznalt fel ugyanakkora tav megtételéhez, mint egy hasonlé normal g6zmozdony, ezen felll
az emelkeddket is jobban birta. A kazdnban azonban igen er8s vizk6képz6dés volt tapasztal-
hatd, amit a tervez6brigad szerint ki lehetett javitani. Ennek ellenére a mozdonyrél nem ma-
radt fenn feljegyzés a tesztutak utanrél. Az Eb/5-6ssel a probak soran jartak Ausztridban és
Franciaorszagban is, ahol annyira megtetszett a jelenlevé mérnokoknek a g6zmotoros meg-
oldas, hogy ennek nyoman épitették meg a mar ismertetett 232.P1-es kisérleti g6zmozdonyt.

CPR 2-10-4, a kanadaiak probalkozasa

Kanada egyetlen szuperg6zdse a Schmidt-rendszer( kazant hasznald, 1931-ben elké-
szilt 8000-es szamu mozdony volt. A harom g6zkor Gzemi nyomadsa rendre, 92, 59 és 17 bar
volt. A haromhengeres mozdonyt a tipusndl szokdsos médon — a kozépsé hengert a nagy-
nyomasu, a két szélsét a kisnyomdasu kor tapladlta — hajtottdak meg. Szénfogyasztasa a
Schmidt-kazanoknak megfelel6en kisebb volt egy normal g6z0sénél, azonban a kilonleges
megoldasok miatt megnovekedett szervizkoltségek miatt szintén nem lett sikeres a moz-
dony. Az 1E2 (2-10-4) tengelyelrendezés( gépet mintegy 5 évig, 1931 és 1936 kozott hasz-
naltak nagytomegl hegyi teherforgalom lebonyolitdsara, majd leallitottak, és 1940-ben szét-
vagtak.

A : _.-.‘W- . T
e et PONTRRITETE L IR e

A 8000-es kanadai szuperg6zos

American muscle — Az USA szuperg6zosei

Ahogy az autéknal, a kamionoknal (és az éttermi ételadagoknal) Ugy a szuperg6z6sok
esetében is az USA-ban késziltek a leghatalmasabb példanyok. A szintén a 20-as, 30-as
években kiprébalt mozdonyok a vilag legnagyobb teljesitményd, nem kett6s gépezetli g6z6-
sei kozé tartoztak. Az elényok és hatranyok legtébbszor megegyeztek a mar bemutatott
mozdonyokéval; jé hatasfok, nagy teljesitmény, viszont nagy tomeg, és draga fenntartas. A
dizelmozdonyok, és a csuklos Mallet-g6z6s6k mellett a néhany kilénleges mozdony nem
jelentett igazi alternativat, igy a Il. vildaghaboru utdnra hirmondd sem maradt belélik.

Az els6 amerikai példany a — kés6bb tovabbi harom taggal béviilt — Delaware & Hud-
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son (D&H) vasuttarsasagnal szolgdld szupergbzosok egyike volt, 1924-ben készilt el a
Baldwin-mozdonygydrban. A ,Horatio Allen”-nek elnevezett mozdony a nagynyomasu- és a
hagyomanyos g6z6sok kozotti hatdrvonalat jelent6 25 bar-os kazdnnyomadson lizemelt, f(it6-
rendszere is csak egy vizkdrds volt, viszont a tlzszekrényt 4 hatalmas, egymastol fliggetlen
g6zcsbvel vették koril, ezek koziil a két alsé csak a tlztér hosszdig, a két fels6 viszont a
hosszkazdn végéig nyult. igy érték el a 25 bar nyomast, amit a két darab, un.
keresztkompaund rendszerben lGzemel6 hengerbe téplaltak. A gézhengerekbdl kiléps gbz
energidjaval ezutdn még a mozdony szerkocsijanak hatso, kéttengelyes forgévazaban elhe-
lyezett gbzgépet is meghajtottak, ami induldskor igen jé szolgalatot tett (a keresztkompaund
hengerekrdl és a hajtott tengelyl szerkocsikrél lasd a keretes irast). A nagy gézcsovek, és a
két henger kozotti vastag g6z0sszekoté miatt a ,,Horatio Allen” leginkabb egy vasuti kerekek-
kel felszerelt tankra hasonlitott, 270 tonna feletti tomege pedig a legnagyobb négy hajtott
tengelyl (tengelyelrendezése 2-8-0 volt) mozdonnya tette, ami valaha is szolgalt. A gép vég-
zetét mar tobbszor is emlitett, szuperg6z6soket sujtd ,atkok” jelentették, 1930-ban vontak
ki a forgalombdl.

™ !.;.'f;"“*‘.‘ - > :‘._ =4 2 ;. 0
D&H "Horatio Allen"

A kovetkez6, 1926-ban elkészilt mozdony szintén a Baldwin-gyar mive (a 60 000.
g6ézmozdonyuk) volt. A még , Horatio Allen”-nél joval nagyobb 1’E2’ (2-10-4) tengelyelrende-
zésli gép hdromhengeres volt, a ,szokadsos” 2 alacsony, és egy magasnyomdsu hengerrel,
egykoros kazanjanak géznyomasa 25 bar volt. A gép hattengelyes szerkocsija 50 ezer liter
vizet és 16 tonna szenet volt képes elvinni (ez viszont nem volt hajtott), ezzel az 6ssztémeg
nem kevesebb, mint 340 tonndra rugott!

A Baldwin 60000-es
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Koempaundalas és hajtott szerkoesik [ booster-ek)

A gézmozdonyoknal az un. kompaundalas azt jelenti, hogy a mozdonynak kétféle,
egy magas é&s egy alacsonynyomasd hengere van [a vasut terililetén ritkabban, de a
hajézashan egészen gyakran talalkozhat(t)unk harom- vagy négyféle kiilénb&zé nyomasu
hengerrel is). Az alacsonynyomasu hengert a magasnyomasuhbal kiaramle, még munkara
foghatd gozzel taplaltak, ezaltal a goz energiaja is jobban ki lett hasznalva, azaz ugyanannyi
gozzel nagyobb teljesitményl mozdonyokat is lehetett mikddtetni. A kethengeres
kompaund gozdséknél altalaban az egyik oldali a magas a masik alacsonynyomasu, és a
kettdt gozesd kéti dssze. Az alacsony nyomasu gozhengerek = mivel ugyanakkora
teljesitményt tébb gozhol kell eldallitaniuk -  altalaban  nagyobbak, mint a
magasnyomasuak. Kéthengeres elrendezésnél aszerint, hogy hogyan zajlik az ikergépezet
gozellatasa, megkiildnbdztetink kereszt- (a kepeken balra lent], tandem- [balra fent),
illetve V-kompaund (jobbra) rendszerl gozgépeket. Az elsénél az egyik hengerbal kiaramls
goz a masik oldali hengerbe tavozik, a masodiknal a két henger kézds keresztfejet mozgat,
a harmadiknal a belsd égésli V-motorokhoz hasonléan a hengerek széget zarnak be
egymassal, mikdzben k&zés forgattydcsapon vannak elhelyezve. Haromhengeres
elrendezésnél leggyakrabban a mozdony kdzépvonalaban (a fokereten belil] elhelyezett
magasnyomasu hengerbol latjak el a ket szelso alacsony nyomasut, igy ez a ketto is azonos
atmérdju lehet, ami a sulyelosztasra és a forgétdmegek kiegyenlitésére jo hatassal van.
Ritkabban eléfordulnak két magas-, és egy alacsony nyomasd, illetve haromszoros
expanzidju gozgépek is, amelyeknél egy magas, egy kdzepes és egy alacsonynyomasu
henger is talalhats. A nagyteljesitményl négyhengeres mozdonyok (melyek altalaban mar
ket darab kéthengeres gépesoportu csuklés gozésék, vagy szimpla gozmozdonyoknal ket
henger a fokereten beliil talalhats) leggyakrabban egy par nagynyomasu hengerrel latnak
el egy par kisnyomasat, vagy néha egy magas, egy kdzepes és két kisnyomasu
gepegységgel dolgoznak. A mozdonyok kéréhen feheér hollé ritkasagd hathengeres
gozgépek (amelyek csak az igen hatalmas, harmas tagolasd, un. triplex gdzdsdknél
fordultak elo) egy par magas es két par alacsony nyomasu hengercsoportot alkalmaznak,
[tehat egyfajta dupla haromhengeres megoldasrol van szo. A triplex gozdsdkkel egyebkent

kiilén alfejezet foglalkozik majd).
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Szintén érdekes technikai csemege a hajtott tengelyli szerkocsik, angolul booster-ek
(gyorsitok) alkalmazasa, amely a gézmozdonyok tdrténetének igen késdi szakaszaban
jelent csak meg, kis szamban, a nagyteljesitményl mozdonyokon. llyenkor a szerkoesi
egyik (altaldban a hatsd) forgovazaban kisteljesitményl dugattyus gézgépet helyeznek el,
melyet vagy kdzvetlenil a kazanbél nagy-, vagy a mozdony gézhengereibdl kiaramlo
kisnyomasu gozzel taplalnak. A hajtott szerkocsik indulasnal, féleg nagy tehervonatok
esetében jelentenek segitséget, mert a sokszor 80-100 tonnas telerakott szerkocsinak
igen jo a tapadasi tdmege, és a kis kerekek miatt nagy inditényomatékot tud kifejteni. Az
ilyen gézgépek elldtasa altalaban gy van megoldva, hogy csak kicsi (20 km/h alatti)
sebességnél miikddjenek, majd egy mechanizmus efélétt elzarja a goz Gtjat. Ezeket a
kiegészito gozgépeket egyébként néha nem a szerkocsin, hanem a gdézmozdony
futotengelyein vetik be.

Egy szerkocsi kéttengelyes hajtott forgovaza (fent) és egy LNER 4-4-2 "Atlantic" g6zos, amelynek
elsé futotengelyei segédgozgéppel voltak ellatva

A nevet nem kapott, csak 60000-es szamon emlegetett mozdony az egyik leger6sebb
nem-csuklés gép volt, teljesitménye elérte a 4500 léer6t. A gép 1927-t6] mintegy 150 000
kilométeres tesztutakon vett részt Amerika szerte, szinte az 6sszes fontos févonalon meg-
fordult. Megbizhatdsdga rossz volt, ehhez még hozzajottek a mar ,megszokott” hatranyok,
bar az igazsag az, hogy a Baldwin 60000-est eleve a muzeumoknak épitették. 1933-ban a
philadelphiai Tudomanyos Muzeumba szallitottdk, ma is ott tekintheté meg.

A négytagu D&H szuperg6z6sok kovetkezd tagja az 1927-ben elkészilt 1'D (2-8-0)
tengelyelrendezésd ,John B. Jervis” volt. A mozdony gyakorlatilag a ,Horatio Allen” tovabb-
fejlesztése volt, tengelyelrendezése, kazdnrendszere és a két hajtott tengely(i szerkocsi is
megegyezett a korabbi gépével, de valamivel magasabb, 28 bar-os kazannyomason lGzemelt,
palyaszama is eggyel nagyobb, 1401-es volt. 1930-ban egy még ujabb, ,James Archbald”
névre keresztelt mozdony is megjelent, amely még magasabb, 35 bar-os kazannal és na-
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gyobb hajtott kerekekkel épiilt, de a két mozdonyt pdr év utan selejtezték, amikor megérkez-
te az Uj 4-6-6-4-es Mallet-g6z6s6k, amelyek erGsebbek, gyorsabbak, és kénnyebben fenn-
tarthatoak voltak.

A John B. Jervis

A D&H-n kivil az egyetlen tarsasag, amelyik ultranagy-nyomsasu gézost kozlekedte-
tett, a New York Central volt, amely 1931-ben vasarolt szintén a Baldwin-tél egy 4-8-4-es,
haromhengeres, nagynyomasu gépet. A 800-as palyaszamot kapott 210 tonnas mozdony
magasnyomasu hengereibe 60-, a két kisnyomdsuba 17 baros g6z érkezett. Az egyedi gép -
sajnos talan mar nem meglepd maddon — szintén kudarcnak bizonyult, ezért a hatalmas g6z-
mozdonyhoz teljesen méltatlan tolatdszolgalathoz keriilt néhany évre, majd 1939-ben selej-
tezték.

NEW YORK CUENTHRAL

A New York Central szuperg6zmozdony

Az Amerikdban utoljdra szolgalt szuperg6z6s az 1933-ban épilt 4-8-0 ,L. F. Loree”
volt (egyébként mind a négy g6z6s elhunyt D&H vezérigazgatdkrol kapta a nevét). A moz-
dony nagyon ritka tripla expanzidju g6zgépet hasznalt meghajtasnak, a hengerek elhelyezése
is figyelemre méltd volt. A négy henger kozil ketté a megszokott helyén, kettd viszont a ve-
zetBallas alatt foglalt helyet. Az utdbbiak egyikét 37 bar-os nagynyomasu gézzel taplaltak,
ami aztan a masik oldalon levé kozepes nyomdsu hengerbe keriilt, majd a mozdony elején
elhelyezett két kisnyomasu hengerben harmadszor is expandalt. A kazan ezen felll a moz-
dony 6ttengelyes szerkocsijanak hatsé, haromtengelyes forgévazaba épitett kiegészité g6z-
gépet is ellatta magasnyomasu gbézzel. A két par mozdonyhenger a masodik tengelyt hajtotta
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dupla csatlérudazaton keresztil, vezérlésik nem a megszokott kulisszas, hanem az inkdbb a
belsé égésli motorok szelepvezérlésére emlékeztetd, vezérm(itengelyekkel és szelepekkel
m(ik6dSé mechanizmussal tortént. A gép lizemkészsége katasztrofalis volt, egyetlen tesztutat
se tudott meghibasodas nélkil megtenni, rdadasul nagy, kozel 300 tonnas tomege miatt csak
a legnagyobb teherbirdsu vonalakon kozlekedhetett. Néhdny éves (izem utan sajnos ugyanaz
a sors vart ra, mint tarsaira.

A négyhengeres, haromszoros expanziéju "L. F. Loree"

A hatalmas nyomasu szuperg6zosok kozil alig élte meg egy-kett6 a Il. vildghaboru
végét és kijelenthetd, hogy a vasuti alkalmazasban nem valtak be. A nagy nyomas és az
egyedi felépités miatt tul nagy karbantartdsigény a sineken nagyobb hatranynak bizonyult,
mint a nagy teljesitmény és a jo hatasfok, de stabilgépként tobb, igen erés nagynyomasu
g6zgép is teljesitett szolgalatot. A tankszerd mozdonyok egyben az utolsé nagyobb prébalko-
zasok is voltak a g6zhajtas népszer(ivé tételére, de ezeket a torekvéseket az 50-es években
papirzacskéként soporték el a modern dizel- és villanymozdonyok.

HARMAS TAGOLASU (TRIPLEX) GOZMOZDONYOK

El6zmények

A XIX. szdzad végén megjelend kettds gépegységl, csuklds g6zmozdonyok megoldot-
tak azt a problémat, hogy a szimpla gépes mozdonyok erejét, tomegét és hosszat nem lehe-
tett akarmeddig noévelni, mert egyrészt tul nagy lesz a tengelynyomasuk, illetve nem tudnak
szlik iveket bevenni. Ezek a problémak négy hajtott tengely felett kezdtek jelentkezni, de 6t
kerékpart még el lehetett helyezni csuklé nélkiil, ha a kozépsé tengelyek kerekeit nyomkari-
ma nélkll gydrtottak (igy a kanyarban kismértékben letérhettek a sinkoronardl), vagy kicsi
kerekeket alkalmaztak, mindkett6 bevett gyakorlat volt. Késziltek ugyan ennél toébb (hattal
szamos példany, de még héttel is!) merev hajtott tengellyel is g6zmozdonyok, de pont emi-
att a probléma miatt nem terjedtek el. A csuklds g6z6s6knél a hajtdegységet két gépcsoport-
ra osztjak, két csoport hajtott tengellyel, és altalaban a kett6 egymashoz képest el is tud for-
dulni (vannak kétgépes, de csuklé nélkili g6zmozdonyok is, ezeket duplexnek nevezik. A vilag
leghosszabb merev lokomotivjai voltak.). A valaha szolgalt leger6sebb g6z6s6k — a 4-6-6-4
»,Challenger” és a 4-8-8-4 ,,Big Boy” — kett&s tagoldsuak voltak, erejikkel még ma is veteked-
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hetnek a leger6sebb dizelmozdonyokéval, gyakorlatilag nem volt olyan vontatdsi feladat,
amelyet ne lehetett volna két-harom ilyen mozdony egyiittes alkalmazdsaval megoldani.

= oy = 7
PRS00 )

A vilag két legnagyobb g6z6se, az Union Pacific "Big Boy" és "Challenger" csuklés Mallet-
mozdonyok egy hatalmas tehervonattal a Wyoming allambeli hegyek kozott

Harom a g6zmozdony - a triplex gépek

A fentiek ellenére mégis késziiltek még ennél is komplexebb, ennélfogva rendkivil
ritka — minddssze két tipusban készilt — hdarmas tagolasu, azaz triplex-mozdonyok. Ezek a
gépek nem egészen ugy néztek ki, ahogy szamitandnk ra, mert a harom csoport hajtott ten-
gely kozil az utolsé az egyébként szertartalyos mozdonyok szén- és viztartalydt tamasztotta
ala (a gbzhengeriik éppen a vezetGallas alatt-, maga a tengelycsoport anndl hatrabb helyez-
kedett el). A g6zvontatds torténetében egyedilallé hathengeres mozdonyok gézellatasat a
vildg legnagyobb kazanjai lattak el, de ezekkel is csak alacsony, 15 bar korili nyomast lehe-
tett megtermelni. A hdrom tengelycsoport kozil a kozéps6 gézhengereit lattak el nagynyo-
masu gbzzel, ezek kozil a bal az els6, a jobb a hatsé gépezetek hengerparjait latta el nyo-
massal, igy a mozdony 6sszes hengere ugyanakkora lehetett. A hatalmas fogyasztasu gézgé-
peket még egy ilyen nagy kazdn sem tudta ellatni g6zzel sok ideig. A mozdonyok maximalis
teljesitményen emiatt csak néhany percig tudtak Gzemelni. A triplex gépek bevetési teriilete
hatalmas méreteik, fogyasztasuk, és kis sebességilik miatt kizarélag olyan, nagyon meredek
emelked@s szakaszokra korlatozédott, amelyeken mdas mozdony egyediil nem tudott felvon-
tatni egy nehéz tehervonatot. Az emelkedé el6tt a triplex-mozdony radllt a vonat végére és
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kis sebességgel feltolta azt a tetére, majd visszagurult (altaldban ilyenkor nem kapcsoljak ra a
szerelvényre). A hdarom gépcsoportu g6z0s6k tovabbi hatranya volt a szerkocsi alatti gépegy-
ség ellatdsa. A kéménytél vald nagy tavolsdg miatt egy masodik, a szerkocsi hatuljabdl kiallé
kéményen keresztiil szelelt, ami viszont nem vett részt a kazan huzatanak javitasaban, amely
annak rossz tlizeléstechnikai jellemzGihez vezetett (maximalis teljesitményen a gbzfogyasz-
tas fele a huzatképzésre ment el, ez igen nagy ,pocsékolas”). Ennek ellenére a sok hajtott
tengelynek kdszonhetéen a triplexek a vilag valaha épiilt legnagyobb vonderejli mozdonyai
voltak. A probléma abbdl eredt, hogy nem volt olyan feladatkor, amelyet kizardlag egy ekko-
ra géppel lehetett csak elvégezni, rdadasul a rossz kazanhatdsfok miatt nem voltak alkalma-
sak mas feladatra, ezért egyszer(ibb volt tobb, kisebb, de masra is haszndlhatd tolég6zost
alkalmazni. Az I. vildghaboru idején megéplilt mozdonydridsok éppen ezért csak néhany évig
Uzemeltek.

2-8-8-8-2 ,Erie-triplex”

Az elsé harmas gézmozdony a hatalmas, 390 tonnads, szertartalyos Erie triplex volt
(nevét onnan kapta, hogy az amerikai Erie vasuttarsasaghoz keriilt), amely 1914-ben késziilt
el a Baldwin-mozdonygyarban. Jéllehet, ennél nagyobb mozdony addig nem hagyta el a gyar
kapuit, az Erie triplex a két megéplilt tipus kozil még igy is a kisebb valtozat volt. A harom
darabban gyartott gépsorozatot egy meredek, 15 ezrelékes emelkedé leklizdésére rendelték,
ezeken a kaptatokon a gép képes volt akar egy édriasi, 650 (!!!) kocsis vonatot is felkiizdeni
(igaz, mindossze 5 km/h sebességgel)! A mozdony kazdnja a méretekhez képest nem volt
elég nagy teljesitményd, ezen a masodik és harmadik mozdony nagyobb tlizszekrényével
probaltak segiteni, de a problémat nem sikerilt megoldani. Tébb mozdonyt nem rendelt a
vasut, de az Erie-triplexek egészen 1927-ig dolgoztak.

Az els6 harmas tagolasu g6z0s, a 2-8-8-8-2 Erie Triplex

2-8-8-8-4 ,Virginian triplex”

Az el6z6 mozdonynal valamivel nagyobb, és eggyel tobb tengelyl volt az 1916-ban
elkészilt, és a Virginian vasuttarsasaghoz kerilt triplex gép. Kazanja jéval nagyobb volt, g6z-
nyomasat egy kicsit megemelték, 16 bar-ra. A legutolsé futd-forgdvaz itt tehat kéttengelyes
volt, amire azért volt sziikség, hogy amikor a gép hatrafelé gurult le az emelkedén, kdnnyeb-
ben alljon be az ivekbe. A g6z0s kazanja szintén nem tudott elég g6zt szolgaltatni, igy a moz-
dony maximalis sebessége minddssze 8 km/h volt! Elég nagy problémat jelentett, hogy a
pont a vezet8allas ablaka alatt taldlhatd harmadik gézhengerbdl kisz6ké g6z zavarta a moz-
donyszemélyzetet. Ez a g6zhengerpar egyébként szintén a szertartdly hatuljaban kialakitott
kéményen keresztil szabadult meg a faradt g6ztdl, de elStte a g6zcsé keresztiilhaladt a tap-
viztartalyon, el6melegitve a vizet. A mozdonyt — sok problémaja miatt — 1920-ben két g6z6s-
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sé épitették at, egy 2-8-8-0-s tengelyelrendezésl csuklds, és egy 2-8-2-es merev lokomotiv-
va. Ezeket nagy sikerrel hasznalta tovabb a vasuttarsasag, és csak 1953-ban selejtezte 6ket. A
Virginian triplex tomege kozel 400 tonna volt feltankolva, azaz nem volt nehezebb az 520
tonnas Union Pacific ,Big Boy”-oknal, de a leghatalmasabb gézmozdonyok k&zé tartozik igy
is.

Fent: a még nagyobb 2-8-8-8-4 Virginian Triplex mozdony. Lent: a 2-8-8-0-s csuklds (balra) és a 2-8-
0-s szimpla g6zmozdony, amelyeket 1920-ban az 6riasi g6z6s ,feldarabolasaval” épitettek meg

Tovabbi vad otletek

Noha a harmas gézmozdonyokrél is kiderlt, hogy tul nagyok a vasuti pdlyakra, a ter-
vez6k fantazidja nem allt meg harom g6zgépnél. 1927-ben tervezték, hogy elkészitik az un.
Garratt-rendszerU (egy kazan kozépen és két kiilon gézgép a mozdony két végén, forgévaz-
szer(ien a f6kerethez csatolva) kett6s g6zmozdonyok, négygépes, Un. quadruplex valtoztatat,
de ez természetesen soha nem valdsult meg. A tervekben , Super-Garratt” néven emlegetett,
2-6-6-2+2-6-6-2 tengelyelrendezési, 12 hajtott tengelyes gépek valahogy igy néztek volna ki:

BERLINERWERKE - UNION PACIFIC "GARRAT B!

A négy gépcsoportu "quadruplex” g6zmozdony terve

Ha esetleg ez nem lett volna elég, Belgiumban elkésziilt egy még ennél is elvetemil-
tebb terv. Noha gydrtadsa széba sem kerlilt soha, egy belga tervez6iroda tényleg elkészitette
az egy ,Big Boy”-bdl és két Garratt-tipusu tovabbi g6zgépbdl ,szidmi ikresitett” hat (!!!) gé-
pes, azaz hexaplex mozdony tervét. A leginkdbb egy Orilt elképzelésnek tekintheté moz-
donyszornyeteg tengelyelrendezése — még leirni is hosszu — 4-8-8-0+4-8-8-4+0-8-8-4 lett
volna!
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SB,II BERLINERWERKE - UNION PACIFIC "BIGGER BOY" 25 SEP 2002

A "Big Boy"-bdl "képzett" hihetetlen, 6 (!!1) g6zgépes, azaz "hexaplex" mozdonyterv

Noha sikeresnek nem bizonyultak, a triplex gépek — ha mdsra nem is — arra jék voltak,
hogy megmutassak, hol vannak a mozdonytervezés hatarai, mi az, amelytél kezdve érdeme-
sebb két mozdonyban gondolkozni. A gazdasdgilag értelmetlen mozdonyok a technikatorté-
netnek ezen felll egy érdekes fejezetét is jelentették.

EGYEB KULONLEGES GOZMOZDONYOK, ORULT OTLETEK

Az iddig bemutatott, szintén ritkasdagszamba mené g6zmozdonyok azért megegyeztek
abban, hogy valamennyire alkalmasak voltak a normdl menetrendi (izemre, vagy legaldbbis
az elképzelések, amelyek mentén megszilettek, valds, és racionadlis igényeken alapultak.
Néhany itt bemutatott tervrél ez mar nem mondhaté el, viszont elnézve 6ket elmondhato,
hogy a megszallott tervez6mérnokok tényleg nem riadta vissza semmitdl egy-egy Oriilt terv
megvaldsitasanak érdekében. Lesznek viszont olyan mozdonyok is, amelyek végiil is jo otlet-
nek bizonyultak — elméletben; a gyakorlati kivitelezés mar nem hozta a vart eredményeket. A
fejezet talan legszérakoztatobb szakasza kovetkezik, kivaltképp azoknak, akiket a vasuti jar-
mUivek kozil a g6zmozdonyok érdekelnek a legjobban!

A Heilmann-féle g6z-elektromos mozdony — Fusée electrique

A generatorok XIX. szazadi felfedezése U] |16kést adott a technikatorténelemnek. Ma-
napsag a vasut teriletén is igen nagy szamban alkalmazzdk Gket a dizel-elektromos mozdo-
nyokban, de — ahogy azt ebben az irdsban részleteztiilk — generatorok termelték az dramot a
hatalmas gazturbina-, és g6zturbina-elektromos mozdonyok szamdra is, s6t manapsag min-
den vonat dramellatasat generatorokkal oldjak meg. A g6z- és gdzturbinas gépek mar elég
ritkasdgszamba mentek, de kozel sem voltak annyira ismeretlenek, mint az itt bemutatandé
gbz-elektromos mozdonyok. Az ilyen gépek ugyaniugy mikodnek, mint ahogy azt a
turbdelektromos mozdonyoknal mar bemutattuk. Egy g6zgép (ott gbzturbina, jelenesetben
dugattyus) gyakorlatilag allandé fordulatszamon meghajt egy generatort, az aramot fejleszt,
amit a tengelyeknél elhelyezett elektromos vontatémotorok taplaldsara haszndlnak. A meg-
oldas lényege, hogy a g6zgép fordulatszamat a szdmara legkedvez6ébb tartomanyban tarthat-
juk, illetve — az itt szlikségtelen csatlérudazat miatt — nem kell a g6zmozdonyokat sujté
,Hammer blow” jelenséggel sem szdmolni, ami sokkal nyugodtabb futdst eredményez. Az
els6 gbz-elektromos mozdonyt Jean-lacques Heilmann, egy elzdszi pamutgydros épitette
meg 1892-ben. A feltaldld eredetileg egy g6zmotorvonatot képzelt el — ezzel is évtizedekkel
megel6zve korat — amelynek vontatdjaban egy haromszoros expanzidju gézgép termeli meg
az egyendaramu generator forgatasahoz sziikséges energidt. A vonathoz ezen feliil harom
hajtott mellékkocsit is elképzelt, amelyeket a generator altal el6allitott drammal taplalnak
meg. Ez az dlom nem valdsult meg, viszont az elsé gbz-elektromos mozdony a ,Fusée
electrique” (Elektromos rakéta) mar igen! A két négytengelyes forgévazzal rendelkezd, nyolc
vontatomotorral rendelkez6 g6z0s egy kéthengeres 800 léer6s kompaund gbézgéppel hajtot-
ta magdt, a motorok teljesitménye egyenként 80 Iderd volt. A g6zhengerek nem parhuzamo-
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san helyezkedtek el a pdlyaval, mint a normalis g6zmozdonyoknadl, hanem keresztben, és egy
kozos forgattyustengelyt hajtottak, a mai boxermotoros autékhoz hasonlé mddon. A
Heilmann-elektrog6z6s az els6, 1893-ban tartott futasproban 107 km/h-s sebességet ért el.
Ugyan a szakemberek meg voltak elégedve a furcsa gép eredményeivel, a sorozatgyartasbal
—annak ellenére, hogy két Ujabb példany épitésére is érkezett megrendelés — nem lett sem-
mi. A , Fusée electrique”-et 1897-ben szétszerelték, négytengelyes forgdvazait és vontato-
motorjait két korai villanymozdony haszndlta tovabb. A mozdony kinézetérél ezért mar csak
néhany fénykép, és egy 1903-ban késziilt modell tandsodik.

A Fusée electrique

Heilmann kovetkezd gépeit mar nem odahaza, hanem Anglidban épittette meg, ezek
joval fejlettebbek voltak a ,,Fusée electrique”-nél. Az 1897-ben elkésziilt CF de I'Ouest 8001-
es névre keresztelt elektrog6zmozdonyok mar inkdbb egy korai dizelre emlékeztettek, le-
szamitva persze hangjukat és kéményiket, de a gépészeti elrendezésben inkdbb alltak kdze-
lebb a késébbi dizel-elektromos és gazturbina-elektromos mozdonyokhoz, mint egy akkori
gézmozdonyhoz. A viszonylag nehéz, 124 tonnds, szintén nyolctengelyes mozdony kazan-
nyomasa 14 bar volt. 1897 novemberében a franciaorszagi Saint-Lazare-ban ezt a példanyt is
futéprobanak vetették ala (a terhelése minddssze 50 tonna volt), melynek soran 100 km/h-s
sebességet ért el. A gépbdl aztdn nem részletezett okok miatt (és annak ellenére, hogy tébb
orszag is jelezte érdekl6dését a g6z-elektromos mozdonyokra) nem késziilt tébb, valészinl-
leg ezt is szétszerelték. A CF de I'Quest-et egyébként a modern, vontatdmotoros villanymoz-
donyok és dizelek 6sének tekintik.
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Heilmann masik g6z-elektromos mozdonya

A Holmann-lokomotiv

Mig a Heilmann-féle mozdonyrdl azért tudni lehetett, hogy tervezéje ésszerl érvek
mentén haladt megalkotasakor, a most bemutatott Holmann-lokomotivnal mar eléggé meg
kell eréltetniink magunkat ahhoz, hogy megértsik, mi is allt emogott az ,elképzelés” mo-
gott. Esszerl érvek alapjan nem is fogjuk kitalalni. de ha ismerjiik a mozdony térténetét, ak-
kor mindjart megértjik. 1887-ben a Holmann Locomotive Company el6allt egy olyan moz-
donytervvel, amelyet sokdig nem tudtak hova tenni azok akik meglattdk. A mozdony egy
szabvanyos, 4-4-0-s tengelyelrendezés(i Baldwin gyartmanyu gbzos volt, de az egész gépet
egy furcsa kicsi kerekekbdl allo ,,masodik futomdre” helyezték! A két els6é futdtengely egy
haromtengelyes ,forgdvaz” tengelyei kozotti résbe illett bele oly mddon, hogy a mozdony
kerekei surlodé kapcsolatban voltak a sineken levé masodik futdmi kerekeivel (igy, amikor a
mozdony el6re haladt, a futdkerekek hatrafelé forogtak!). A két hajtott tengely esetében
még ennél is bonyolultabban volt megoldva, mert ott — pont emiatt — nem lehetett egybdl a
masodik futdémdre helyezni 6ket, mert akkor, ha a mozdony gézhengereit el6remenetben
hajtjak, a mozdony hatrafelé indult volna el. Emiatt a két hajtott tengelyre illeszkedé Uj fu-
tomu , kétemeletes” volt, a mozdony nagy kerekei egy kéttengelyes forgdvazzal taldlkoztak
(ezek hatrafelé forogtak), a kis kerekek pedig egy harmadik csoport, még kisebb kerekekbdl
allé futdmlinek adtak tovabb a nyomatékot! Az elgondolas mar csak azért is hamvaba holt
volt, mert a legalsd kicsi-, és a legfels6 nagy kerekek kozott akkora volt az attétel, hogy a
mozdony maximalis sebessége gyakorlatilag egy gyalogoséra esett vissza. Ami nem is baj,
mert az ,Uj futdm(” altal igen magasra kertlt sulypont miatt nem is lehetett volna szagul-
dozni a géppel, rdadasul a rengeteg fém-a-fémen surlédoé fellilet miatt szérnyd lett a moz-
dony tapaddsi tomege, arrdl nem is beszélve, hogy igy fékezni is lehetetlen volt. A Holmann-
mozdony egyébként egy rovid, parszaz méteres utat tett meg ,gorkorcsolyain”, amely soran
az el6bb felsorolt hatranyok egybdl vilagossa is valtak. Sokan kizartnak tartottak, hogy ka-
nyarodni tudjon, rdaddsul egy nagyobb vonat meginditasa lehetetlen lett volna (f6leg, hogy a
kapcsoldészerkezetek sem passzoltak mar igy egymashoz). A szaklapok évtizedekig hiiledeztek
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a lehetetlen, mindenféle magyarazkodas nélkiil bemutatott mozdonyon, amig ki nem derilt
a tervezet valddi oka. A mozdonygyar hatalmas tamogatdsra tett szert egy befektet8i cso-
porttdl egy allitdlagos ,,Uj modern megolddsra”, amely a g6zmozdonyok jovéjét jelentette
volna, legaldbbis a gyarto szerint. A gyar felvette az 6sszeget, de a beigért nagy Ujitasbdl mar
csak erre futotta. A nagy atverés a kreativ konyvelés miatt egyébként nem is derilt ki, és
valdszin(ileg a hiszékeny befektetékon kivil mindenki nagyon jol szérakozott a ,gérkorcso-

lydzé” mozdonyon.

A ,Holmann-Horror”

Az ilyen tipusu ,segédkerekek” egyébként a vasut korai idGszakdban — amikor még
nem alakultak ki az egységes nyomtavrendszerek, ezért sokszor egy orszagon, vagy akar tar-
tomanyon belil is vonatot kellett valtani — nem voltak teljesen szokatlanok, de a Holmann-
féle elképzeléshez hasonld hatranyokkal ezek is kiizdottek. Az elgondolds Ugy m(ikddott,
hogy a mozdonyt egy olyan ,keretbe” helyezték, amely a kivdnt nyomtavon képes volt ha-
ladni, a gép pedig ennek az Uj futdmlinek a kerekeit hajtotta meg. A sebességek emelkedé-
sével, és persze a nyomtdvrendszerek egységesiilésével ezek a ,,nyomtavvaltd” keretek el-
tlintek, és senkinek sem hianyoztak tobbé.

Balra: A Lafferrer-féle nyomtavvaltés mozdony 1850-bdl, és Gilderfluke furcsa elképzelése (csak
egy karacsonyi vicc) 1931-bél
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Készliltek még ezen kivil tervek a ,,nemcsak a sineken guruld” kerekekkel mikodé
mozdonyokrdl, de ezek vagy minddssze vad almodozasok voltak, vagy nem is gondoltak Sket
komolyan.

Az ,,Onward” szogletes kerek{i mozdony

Szintén 1887-b6l szarmazik, és szintén nagyon furcsa volt a Swinterton amerikai moz-
dony gyar ,,Onward” elnevezés(, 4-2-2 (2A1) tengelyelrendezés(, elsére teljesen hagyoma-
nyosnak tlind g6zose, amely felrdgta a vasutgyartasban akkor mar 80-, a kerekek torténeté-
ben pedig tobb ezer éve fenndlld szabdlyokat, miszerint a kerék a kor alaku. Bar a mellékelt
képen nem latszik, de a kozel 2 méter atmérdjd hajtott kerekek nem kor, hanem 118-sz6g
alakuak voltak! A sokszog minden oldala 2 hiivelyk (5,1 cm) hosszu volt, és tervezéje szerint
ezzel megel6zhetGek lehettek volna a mozdonyok induldsat kisérG, nagyon latvanyos, de
mind a pdlyara, mind a mozdonyra nézve eléggé karos kerékkipordilések, illetve a nagyobb
érintkezd felllet miatt a mozdonyok sinekre gyakorolt nyomadsa is kisebb lehetett volna. A
furcsa elvek szerint késziilt mozdony tobb prdobautat is tett szogletes kerekeivel, amelyekkel
pontosan ugy haladt, ahogy az ember egy szogletes kerekl mozdonytdl ,elvarja”. A vizionalt
elényoket nem tudta produkalni, viszont nagyon razkédott, és minden fékezésnél gyakorlati-
lag ledaralta a fékpofakat, illetve a palyat is. A sokszog alaku kerekeknek megvolt az a hatra-
nya is — bar ez mar végképp nem szamitott a végeredményt tekintve — hogy ilyet egyetlen
akkori mozdonygyar sem tudott — és valdszinlleg nem is lett volna hajlandd — késziteni. A
g6z0st még abban az évben normal kerekekkel szerelték fel, és hagyomanyos mozdonyként
1905-ben keriilt selejtezésre. A sokszog alaku kerekekkel soha tobbet nem foglalkoztak a
mérnokaok, ezért valdszinlileg az ,,Onward” az egyetlen vasuti jarm(i, amely — szandékosan —

szogletes kerekekkel épiilt.

A szogletes kerekd "Onward"

A végsz0

Lathatjuk tehat, hogyha furcsa megoldasokrdl volt sz8, néhany mérndknek nem kel-
lett a szomszédba mennie. A nem mindennapi lokomotivok — amellett persze, hogy érdekes
technikai csemegék, és nem egyszer derliltséget okoztak az érdekl6déknek — arra jok voltak,
hogy megmutassak, hol az ésszer(iség hatasa, csunydbban szdlva milyenre nem szabad épi-
teni egy mozdonyt. Blcsuzéul, ime, néhany fotd a , legelvetemiiltebb” alkotasokrol!
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A Franco-féle kétkazanos mozdony a 1935-bél. A g6zésnek két vezetGallasa is volt, a flitést két da-
rab gépi tiizelG latta el. A gép tengelyelrendezése nagyon furcsa: 0-6-2 + 2-4-2-4-2 + 2-6-0, azaz 10
hajtott tengellyel rendelkezett. A rossz tapaddsi tomeg — és persze a furcsa koncepcié — miatt ez
maradt az egyetlen ilyen g6zmozdony

B
?5-11
T

(
-
el
-F. ¥
-
L/

L

WATER | FIRING s o2
posiion [y

; f £ : . :

; i ;

NI

Nl 1

“©OF

s bt Jj FIRING
& | DRIVING POSITION COAL <5 ——— POSITION

Balra: A lisszaboni varosi vasut harom nyomon haladoé gézose (csak a kozépsé kerék volt megve-
zetve). A furcsa megoldas miatt tengelyelrendezése Whyte-rendszer szerint 1-2-1 lett volna. Jobb-
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ra: A "Pyramide-hajtasu" g6z0s
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