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Innovativ anyagtechnologiak

A tudomadnyos miithely vezetoje: Dr. Tisza Miklos
e-mail: tisza.miklos@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 164

Az Innovativ anyagtechnologidk tudomanyos m-
helyben foly6 kutatasok {6 célkitlizései roviden az alab-
biakban foglalhatok Gssze.

1. Hegesztés

a. korszerl technologiaval gyartott, nagyszilardsa-
gu acélok, valamint alakithatdo és hegeszthetd
szerkezeti fémes anyagok és 6tvozetek, valamint
hidegalakitas utan ujrakristalyositott és kiilonféle
alakitasi mértékkel megmunkalt finomlemezek
hegeszthetdségi vizsgalata;

b. szakaszos energia-bevitel technoldgia jellemzoi-
nek vizsgélata, dmlesztd hegesztési és ellenallas
ponthegesztési kisérletek végzése szakaszos
energia-bevitellel alakitatlan és kiilonféle alaki-
tast elszenvedett finomlemezeken. A technologia
optimalizaldsa a legfontosabb céljellemzok fi-
gyelembevételével;

c. szamitogéppel segitett hegesztés technologia ter-
vezés alkalmazasa kiilonféle eljarasokhoz, he-
geszto eljarasok kapcsolt termikus €s mechanikai
folyamatainak elemzése a SysWeld végeselemes
program rendszerrel.

2. Ho- és feliiletkezelés

a. a termokémiai feliilettechnologidk  kutatés-
fejlesztésével kapcsolatosan a stratégia iranyvo-
nalak, irdnyelvek kidolgozasa a régid érintett
gazdasagi szereploivel és azok szervezeteivel
(kamara, klaszterek) egytittmiikodve;

b. kisérleti program kidolgozasa €s megvaldsitasa
hagyomanyos ¢és a korszerli, tovabbfejlesztett
termokémiai eljarasok Osszehasonlitdé elemzésé-
re.

3. Képlékenyalakitas

a. alakithatosagi elemzések kiilonds tekintettel a
korszerii nagyszilardsagt acélok, Al-6tvozetek és
egyes nehezen alakithat6 fémek vonatkozasaban;

b. az éallapottényezok (fesziiltségi allapot, homér-
séklet és alakvaltozasi sebesség) hatasat haszno-
sito képlékeny alakito eljarasok, valamint a gyors
prototipusgyartas és az egyedi, illetve kis soro-
zatgyartas eljarasainak vizsgalata, fejlesztése;

c. szamitogépes technologiai és szerszamtervezeési
modszerek kidolgozésa, alakitéo technologidk és
szerszdmaik végeselemes modellezése.

Jo

CNC vezérlést lang- és plazma-
vagoé berendezés

MTS 810 tipusu elektrohidraulikus
anyagvizsgalo gép

Optikai alakvaltozas mérd rendszerrel
felszerelt komplex
lemezvizsgdlo berendezés
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Tavaly lezarult a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt, melynek kereté-
ben az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval va-
losultak meg azok a kutatasok, melyek a 4-es Kivalosagi Kozpont keretében Innovdcios
Gépészeti Tervezés és Technologiak cimmel folytak a Miskolci Egyetemen. A kdzpont
célja volt a kutatasi potencial fejlesztése olyan kutatasokkal, amelyek innovativ model-
lezést, tervezést és technoldgiai folyamatokat valositanak meg, dsszhangban az Eurdpai
Unio azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére, a leghatékonyabb kdrnyezetba-
rat technologiak alkalmazasara, fejlesztésére iranyul.

A Kivalosagi Kozpont hét tudomanyos miihelyre tagozodott, melyek akkor egy-egy
tanszék koré szervezddtek. Kozben intézetek alakultak a karon es ezek a kdvetkezok:
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai, Gyartastudomanyi, Energetikai és Vegyipari
Gépészeti, Miiszaki Mechanikai, Gép- és Terméktervezési, valamint a Logisztikai Inté-
zet. Az itt dolgoz6 oktatok BSc, MSc és doktorandusz hallgatokat is bevontak a kutata-
sokba, amelyek igy j6 lehetdséget biztositottak arra, hogy a fiatalok megismerkedjenek a
tudomanyos munkaval. A kozel két évig miikodo kdzpont programjahoz kapcsolddva nem
egy hallgato nytjtott mar kiemelked? teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dol-
gozatot, PhD értekezést.

Az egyes tudomanyos mithelyek témai nagyon sokrétiiek, interdiszciplinaris jellegtiek,
sokszor még egy adott téman beliil is. A tervezés témakorében olyan tervezési, modelle-
z6 eljarasokat fejlesztettek ki, amelyek hatékonyabban és megbizhatébban modellezik a
szerkezeteket és jelenségeket, jobb tervezési megoldasokat adnak. Foglalkoztak szerke-
zetek és rendszerek optimalis méretezésével. Vizsgaltak a termékéletpalyat, a miiszaki
rendszerek hajtaslanc felépitését, a kornyezettudatos elvekhez és az alternativ iizemanyag
hasznalatahoz is kapcsolodtak kutatasok, valamint aramlas és hdtechnikai laboratoriumi
¢és numerikus modellezéshez is szamos kutatas kotodott. A gépészeti technologiak terii-
letén a kornyezetbarat, szerves vegyipari, illetve a folyamatos technologiak vizsgalata és
energiaracionalizalas tortént. Jelentdsek a professzionalis mechanikai anyagvizsgalatok,
valamint a szamitogéppel segitett technologiai folyamattervezés és modellezés, valamint
a befejezd precizios megmunkalasok, és a nagyszilardsagh acélok hegesztése teriiletén
elért eredmények is.

A Tudomanyos Miihelyeken beliil miikodé husz K+F téma nagyon szertedgazd. Néhany
koziiliik az alapkutatasokhoz kozelit, mig masok inkabb a gyakorlatban alkalmazhatok,
egyesek mar most latvanyos eredményt hoztak, masok tavlati eredményekkel kecsegtet-
nek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket a szakmai kdzonség is megismer-
hesse, a mithely kutatoi jelentds szamu publikaciot készitettek el és jelentettek meg hazai
és kilfoldi konferenciakon, hazai és kiilfoldi szakmai folyoiratokban. Természetesen az
oktatasba is beépitésre keriilnek az eredmények. Ez a cikkgy{ijtemény is ezt a célt szol-
galja, bemutatva a Kivalosagi Kozpont Tudomanyos Miihelyeinek legujabb tudomanyos
eredményeit.

A Kivalésagi Kozpont tovabb tevékenykedik, szeretnénk az elért eredményeket to-
vabbfejleszteni, ujakkal béviteni. A 2014-2020-as idészakra, a formalodo GINOP és
EFOP palyazatokra szamos témajavaslatot dolgoztunk ki. Remélhetdleg ezek beépitésre
keriilnek az elkdvetkez6 palyazati kiirasokba.

Prof. Dr. Jarmai Karoly
Stratégiai és fejlesztési rektorhelyettes, a Kivalosagi Kozpont vezetdje
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amely a borda-keresztmetszet sziikséges inercianyoma-
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FELHASITOTT KORGYURU KERESZTMETSZETU
RUGALMAS RUD SAINT-VENANT CSAVARASA

TORSION OF HOMOGENEOUS ISOTROPIC ELASTIC BEAM
WITH SLIT CIRCULAR RING CROSS-SECTION

Ecsedi Istvan *, Baksa Attila”™

ABSTRACT

The objective of the present paper is the Saint-Venant
torsion of homogeneous isotropic elastic beam with slit
circular ring cross-section. Solutions in closed form are
given for Prandtl’s stress function, shearing stresses
and torsional function. Presented analytical solutions
are used to derive the expressions of torsional and
warping rigidities, and the positions of kinematic and
energetic centre of shears. A comparison of Saint-
Venant solution with the theory of uniform torsion of
thin-walled beam with open cross-section is also given.

1. BEVEZETES

A dolgozat rugalmas anyagl felhasitott korgytri
keresztmetszetli rudak Saint-Venant csavarasaval
foglalkozik. Tobb neves szerzd is irt a felhasitott kor-
gylri keresztmetszetli rugalmas anyagi rad Saint-
Venant csavarasar6l, mint példaul Saint-Venant [1, 2],
Arutyunyan és Abramyan [3]. Saint-Venant a csavarasi
fliggvényre felirt Neumann tipust peremérték feladat
megoldasabol szarmaztatja a cstisztato fesziiltségeket és
csavarasi merevséget. Arutyuan és Abramyan pedig a
Prandtl fliggvényre felirt Dirichlet-tipusi peremérték
feladat megoldasabol nyeri a cstisztato fesziiltségek és a
csavarasi merevseég szdmitasara alkalmas
Osszefiiggéseket. A [3] nem  foglalkozik a
keresztmetszet vetemedését leird csavarasi fliggvény
kiszamitasaval. Jelen tanulmany egy teljes megoldasat
adja a felhasitott korgylrGi alakd keresztmetszet
csavarasi feladatanak, amely dontéen a Prandtl-féle
fesziiltségfiiggvényre ¢épit. E tanulmany altal adott
analitikus megoldas kiilonbozik az Arutyunan és
Abramyan [3] altal levezetett megoldastol. A kapott
eredmények felhasznalasaval a dolgozat foglalkozik a
csavarasi ¢és vetemedési merevségek, valamint az
energetikai  és  kinematikai nyirdsi  centrumok
meghatarozasaval is. Kiilon vizsgalat targyat képezi a
Saint-Venant elmélet alapjan nyert eredményeknek az
Osszevetése a vékonyfall nyitott keresztmetszetli rudak
egyenletes csavarasi-nyirasi feladataihoz kapcsolodo
képletekbdl levezethetd eredményekkel. A dolgozat 1j

* egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
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eredményeit dontéen a vetemedési merevségre és a
nyirasi kdzéppontok szamitasara alkalmas
Osszefiiggések levezetése, valamint a Saint-Venant-féle
csavarasi elmélet és a vékonyfal nyitott szelvényl
rugalmas  rudak  nyiras-csavarasi  problémainak
megoldasara hasznalt kozelitd eljarasok Osszevetése
jelenti.

2. SAINT-VENANT CSAVARASI FELADAT
MEGFOGALMAZAS

A vizsgalat targyat képezo felhasitott korgytirti kereszt-
metszetet az 1. abra szemlélteti. A feladat egyenleteinek
megfogalmazasara az Orgz polarkoordinata-rendszert

hasznaljuk. Az A keresztmetszeti tartomany az

A:{(Vv¢’)|Rl<r<R2,0<q)<27z} (1)

eloirasok altal definialt. A  keresztmetszet 04

peremgorbéje pedig az

4
o4=\Jo4 )
i=1
alakban adhat6 meg, ahol
o4, ={(r.p)Ir=R.,0<p<2r} (i=12) 3)
8A,. = {(}",@) |R] <r< Rz, Q= (P,-}, (l = 3’4)’
_ _ “4)
0, =0, ¢, =27.
Y
T T =TCosy
y=rsing

GR
NI

b

1. abra. Felhasitott korgyiirii keresztmetszet.
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Ismeretes, [4, 5] alapjan, hogy a Saint-Venant csavarasi
probléma az U =U(r,p) Prandtl fesziiltségfiiggvényre

egyszeresen Osszefiiggd tartomany esetén az alabbi
peremérték-feladatra vezet

o’U 16U 18U
+ +—

o’ ror rop

U=0 (r,p)e0oA. (6)

=2 (rped )

A Prandtl figgvény ismeretében a 7,. és 7, csusztato

fesziiltségek a

B L ™
r o0p or

képletekkel allithatok el6, ahol G a rugalmas anyag
csusztatd rugalmassagi moduluszat, ¢ pedig a fajlagos
elcsavarodast jeloli. Az alkalmazott T
csavaronyomaték és 9 kapcsolatat az alabbi egyenlet
fejezi ki

T=GS$S, (8)
ahol S a keresztmetszet Saint-Venant elmélet alapjan
meghatarozhatd csavarasi merevségét jeloli. Jelen
esetben

A
Az egyenletes csavards allapotdban 1évé rud
elmozdulasai az Orgz koordinata-rendszerben a

kovetkez6 alakba irhatok

u=0, v=r8z, w=39Q(r,p).

(10)
Itt z az axialis koordinatat jeloli, Q = Q(r,@) pedig a
csavarasi fliggvény. A Prandtl fesziiltségfliiggvény és a
csavarasi fliggvény kapcsolatat egy elsérendll parcialis
differencial-egyenletrendszer irja le [3-5].
o 10U 8Q ( oU zj
— =, = r—+r"|. (11)
or rop Op or
Jelen feladatban vizsgalt keresztmetszetre a
kinematikai és energiai nyirdsi centrumok képleteit [6,
7] az alabbi egyenletek adjak meg.

1( v
Xy =J_x(1+v JrU(r,(o)cosgodA—
(12)
er(r,(p)singadA],
A
1 .
X; =—J— .[rQ(r,go)smwdA. (13)

x A4
A (12) egyenletben v a Poisson szamot jeldli, tovabba

JX:J.ysz:J.FZSiHZQdA. (14)
A A
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Igen fontos keresztmetszeti jellemzd a keresztmetszet
vetemedési merevsége, melynek definicioja a (15)
egyenlet altal adott [8, 9]

Cw:.[Qi(’%D)dAa (15)

ahol Q. =Q (r,p) a csavarasi kozéppontra vonatkozo
vetemedési  fiiggvényt jeloli. Ismeretes, hogy a
keresztmetszet energetikai nyirdsi kozéppontja és
csavarasi kozéppontja dsszeesik [7], azaz

Xr = Xg» Yr =Yg (16)
Jelen feladatban Q. =Q, (r,¢) a keresztmetszet
sulypontjahoz tartozo vetemedési (csavarasi)

fliggvénnyel az alabbi kapcsolatban van [6,7]

Q. (r,p) =Q(r,p)+ x,rsinp+c, (17)
ahol
1
c=——|Q(r,p)dA4.
y J (r.0) (18)
Egyszerli szamitassal azt kapjuk, hogy
C, = [Qr.p)dd-x}J, A, (19)
A

2. A PBAN]?TL-FELE FES,ZI"JLTSEG ]
FUGGVENY ES A CSAVARASI FUGGVENY
SZAMITASA

Tekintsiik a kovetkezd eldirdssal definialt fiiggvényt

hp)=2H(p)-4H(p—-27) O<@<d4r,  (20)
hp)=-h(p),  hp)=h(p+anr),
n=0,+1+2,£3,.. @D

Itt H = H(¢) a Heaviside-féle egységugras fiiggvényt
jeloli [10]. A teljes szamegyenesen /1 = h(@) az alabbi
Fourier sorral allithat6 el

24
h(p) = ;msm[(l{—o,S)(o] .

(22)
h=h(p) szakadasi helyein a (22) képlettel adott

Fourier sor zérushoz tart, tovabba a szakadasi helyektol
eltekintve a Fourier sor hatarértéke 2 [11].

Az (5), (6) egyenletek altal kijelolt peremérték-feladat
megoldasat

UGrg)= Y. £ ()sin[(k-0.5)0], 23)
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alakban keresve azt kapjuk, hogy

@ 1df, (k=057 4

ar rdr 2 k-057 24)
R <r<R,, k=12,..
fi(R)=0,  fi(R)=0. (25)

A (24) és (25) egyenletek felhasznalasaval jutunk a

A

U(r,p)= Z:[akrk'o’5 +b,r 0+
k=1

47* . (26)
[ (k0,57 ~4](k-0,5) sinf(k=0.9],
ahol
a4 = _E ISIZ)SR;% _RllikkRzzik T (27)
7 (k—0,5)(4k> —4k —15)(R'R\* —RI™*RY)
by = 16 RPRS —RI'R}’ %)

7 (k—0,5)(4k* — 4k —15)(RIRy* —RI“RY)

A (7) egyenletekbdl kozvetleniil megkapjuk a cstisztato
fesziiltségek kifejezéseit

7. =GIY [ a,(k—0,5r"" +b,(k-0,5)r""
k=1

4r (29)
e k—-0,5¢]|,
x| (k-0,5) +4]]COS[( 7l
T, = —Ggg[akrk"’s +br
(30)

N 8r
[ (k—0,57 —4](k-0,5)

}sin[(k - 0,5)(0].

A csavarasi (0blosodési) fiiggvény szamitasadhoz a

kovetkezd  (eldirhato) — mellékfeltételt  hasznaljuk
Q(R,0)=0. Az aldbbi vonalintegral adja az
Q=0Q(r,p) figgvényt
0w ow
Q(r,p) = J—dr+ J-—d(p, 31
Sor 200 G

ahol a vonalintegralok kiértékelendoek a ?Q egyenes

szakaszon és a QP koriven. Részletes szamitassal azt
kapjuk, hogy

O(r.p) = Y [0, -0, (R) + 0, (r.0)] 0.

k=1

(32)

ahol
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-~ k=05 _p k405
A T oy 4] @ T 6
o, (r,p)= 8 +
o= [ (k=057 -4](k-0,5) (34)

a0 —p 0 J [l —cos[(k—0, 5)@]]‘

4
SUNE

2. dabra. A csavarasi fiiggvény szamitasa.

3. CSAVARASI MEREVSEG SZAMITASA

A (9) képlet alkalmazasa az alabbi eredményre vezet

S=2 5 (35)
k=1
ahol
‘- 4(R; _Rl4) 4ak (R£€+l,5 _ R]k+l,5)
Coa[(k-0,57-4]  (k+15)(*,-0,5) 6

. 4bk(R2_k+2‘5 _R—k+2,5)

1

(—k+2,5)(k-0,5)

Lurje [12] kdnyvében a csavardsi merevség szamitasara
a kovetkezo képlet talalhato

oQ
S=[r’dd- |[Q—ds, (37)
/-1‘- é‘! an
ahol
o ofr
— = — , 04.
on Gs{ 2 ] (r.p)e (38)

E formula alkalmazasa a felvagassal gyengitett
korgytirti keresztmetszetre a kovetkezd eredményre
vezet

4 4 Ry
S = Ry ;R' 7+ jr(Q(r,O)—Q(r,bz)dr.

R’

(39)

1. SZAM 7



A bemutatott numerikus példaban a (35) és (39)
képletek alkalmazasaval is kiszamitjuk S csavarasi
merevség értékét.

4. A NYIRASI KOZEPPONTOK KEPLETEI

A (13) formula alkalmazaséaval azt kapjuk, hogy

4 0

xE:_m;[g(Rz)—ﬂ(Rl)], (40)
ahol
I 8
Fk(’”): 2 [ "
4k — 4k -3 -0,5)* -
sz[ (k-0,5)" ~4] (41)

k+2,5

- k43,5
a, — 0 .
k+2,5 —k+3,5

A (12) dsszefiiggés alapjan pedig, kovetkezik, hogy

Xy =Xp +
4y > (42)
— = S[H.(R)-H, (R)]
(1+V)7Z'(R;—Rl4);[ k( 2) k( 1)]
Itt
8(k—0,5 phees
H, (r)=- (2 ) a, +
(4k* —4k=3)| " k+2,5
r—k+3,5 41"5 (43)
b, + .
—k+3,5 57;[(k—0,5)2—4](k—0,5)

A vetemedési merevség szadmitasat, a (19) képlet
alkalmazasat, numerikus példakban szemléltetjiik.

5. SZAMPELDA

A korabban felirt formulak alkalmazasat az alabbi
adatokkal jellemzett példa szemlélteti:

R =0,055m, R, =0,105m, G =0,8x10" Pa,
3=10"m", v=0,3

A 3. 4abra a Prandtl-féle fesziltségfiiggvény
szintvonalait mutatja meg. Az 0blosodési fiiggvény
szintvonalait pedig a 4. abra jelzi.

8 1. SZAM

TE-G5

¥~ ‘:\ _:c. i =

i

4. dabra. A csavarasi fiiggvény szemléltetése.

A maximalis csusztatd fesziiltség értékét a

T = GI[r,. (R, )| (44)
képlet alapjan nyerjiik, értéke

7. =45,8997MPa . (45)
A keresztmetszet csavarasi merevségére a (35)
Osszefiiggéssel azt kapjuk, hogy

§=1,9738x10" m*. (46)
A (39) képletbol pedig az

§=1,9699x10" m* (47)

eredmény kovetkezik.

A keresztmetszet energetikai nyirasi kozéppontjanak

helyét a (40) egyenlet alapjan az
x; =-0,1455m (48)

koordinata adja meg. A kinematikai nyirasi centrumra
pedig az

x; =-0,1406m (49)
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eredmény adodik a (42) képlet alkalmazasaval. A
keresztmetszet C, 6blosodési merevségre a (19) képlet

felhasznalaséaval az kapjuk, hogy

C, =1,3046x10° m®. (50)

6. SAINT-VENANT ELMELET ES A
VEKONYFALU RUD MODELL
OSSZEVETESE

A vékonyfalu nyitott szelvényli felhasitott korgytirti
keresztmetszetre az alabbi képleteket hasznaltuk [13,14]

S:ZT”Rﬁ, R=0,5R +R,), t=R,—-R,, (51)
7. =G, X, =x, =—2R, (52)
c 2Rt 6. (53)

A mellékelt 1. tablazatban a
T = 2% (54)

GS§

valtozot hasznaltuk és R =0,08m értékkel szamoltunk.

Az « -hoz tartozd oszlopok a Saint-Venant elmélet
alapjan meghatarozott szilardsagtani jellemzdoket jeldli.
Az  (51)-(54) képletek  alkalmazasaval  nyert
szilardsagtani jellemzdket pedig a f-hoz tartozd

oszlopok tartalmazzak.

7. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egy analitikus megoldast ad a felvagassal
gyengitett korgytrii keresztmetszetii prizmatikus rudak
Saint-Venant csavarasi feladatara. A csavarasi feladat
megoldasanak felhasznalaséaval meghatarozza a
keresztmetszet nyirasi kozéppontjait és  vetemedési
merevségét. Szampéldan igazolja, hogy a vékonyfala
radmodell alapjan nyert eredmények a keresztmetszet
falvastagsaganak csokkentésével a Saint-Venant elméletbdl
levezethet6 eredményekhez kozelitenek.
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of Elasticity,

1. tablazat. A Saint-Venant elmélet és a vékonyfalu rudmodell 6sszevetése.

10" S[m" | 10° 7 [m] 10°x, =x, [m] 10°¢,[m']
! [m] a B a g a s a s
0,07 | 529,82 | 574,70 | 87,54 | 70,00 | -13,36 | -16,00 | 178,51 | 185,89
0,06 | 337,32 | 361,91 | 71,67 | 60,00 | -13,99 | -16,00 | 155,02 | 159,34
0,05 | 197,38 | 209,44 | 57,37 | 50,00 | -14,46 | -16,00 | 130,46 | 132,78
0,04 | 102,20 | 107,23 | 44,30 | 40,00 | -15,05 | -16,00 | 105,12 | 106,23
0,03 | 43,60 | 4523 | 32,18 | 30,00 | -1545 | -16,00 | 79,23 | 79,67
0,02 13,06 | 13,40 | 20,83 | 20,00 | -15,75 | -16,00 | 52,99 | 53,11
0,01 1,64 1,67 10,11 | 10,00 | -1593 | -16,00 | 26,54 | 26,55
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 1.SZAM 9



GYﬁRﬁBpRDAS KUPHEJ OPTIMALIS M];’:RETEZ]}:SE
KOLTSEGMINIMUMRA KULSO NYOMAS ESETEN

MINIMUM COST DESIGN OF A RING-STIFFENED CONICAL
SHELL LOADED BY EXTERNAL PRESSURE

Farkas Jozsef*

ABSTRACT

The optimum design problem is solved for a slightly
conical shell loaded in external pressure with
equidistant as well as non-equidistant ring-stiffeners of
welded square box section. The shell thickness as well
as the length of each shell segment is calculated from
the shell buckling constraint according to the Det
Norske Veritas design rules. The dimensions of ring-
stiffeners are determined on the basis of the ring
buckling constraint. The cost function includes the cost
of material, forming of plate elements into shell shape,
assembly, welding and painting.

1. BEVEZETES

Kuphéjakat sok szerkezetben alkalmazunk, példaul

tengeralatti szerkezetekben, tengeri olajfuré
platformokban, repiildgépekben, cs6szerkezetekben,
tartalyokban stb.

A kuphéjak szerkezeti jellemz6i:
Anyagok: acélok, Aluminium-6tvozetek, szalerdsitéses
milanyagok
Geometria: gyengén kupos (pl. két hengerhéj kozotti
atmeneti szakaszok), erésen kupos (pl. tarolotartaly-
tet6k),
- Bordéazas: gytrlis, hosszirdnyt,
egyenletes és nem egyenletes
- Bordaprofil: lemez, szekrény, T, L, Z alak,
- Terhek: kiils6 nyomas, belsd nyomas,
tengelyiranyu nyomas, csavaras, kombinalt
- Gyartas: hegesztés, szegecselés, csavarozas,
ragasztas

kombinalt,

Kloppel és Motzel [1] horpadasi kisérleteket
végeztek  bordazatlan ¢és  gytrlibordazott  acél
kaphéjakkal és képleteket adtak a horpadasi kritikus
fesziiltségekre.

Rao ¢és Reddy [2] sulyminimumra optimaltak
csonkakup-héjakat. Gytirts és hossziranya
lemezbordakat, horpadasi és sajatfrekvencia-feltételeket
vettek figyelembe.

Ellinas et al. [3] konyvben bordazott kuphéjakra
vonatkoz6 kisérleti eredmények talalhatok.

*Prof.em.Dr., Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet
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Spagnoli ~ PhD  disszertacidja  tengelyiranyu
nyomassal terhelt bordazott kiphéjak horpadasat és
méretezését targyalta [4]. Lemezes hosszbordakat
vizsgalt.  Spagnoli  kés6bb  tarsszerzokkel — irt
tanulmanyokat e t¢émaban [5,6,7].

Chryssanthopoulos et al. [8] végeselemes moddszert
alkalmaztak hosszbordads, nyomassal terhelt kuphéjak
horpadas-vizsgalatara.

Singer et al. [9] bordazott kuphéj-modelleken
végzett kisérleteket irtak le részletesen.

Gytirlibordas korhenger-héjak  koltségminimumra
valo optimalasat irtuk le [10,11,12,13].

Most az alabbi szerkezetjellemzdket valasztottuk:
acél, gyengén kupos héj, hegesztett szekrényszelvényii
gylirlibordak a borda-elcsavarodas megakadalyozasara,
kils6 nyomas, egyenletes ¢és nem-egyenletes
bordaosztas, hegesztés. A Det Norske Veritas [14,15]
tervezési  irdnyelveit alkalmaztuk a  horpadasi
feltételekhez.

2. A TERVEZES MENETE

Egyenletes osztas esetén felvett egészszamil n
osztasszamhoz  szakaszonként a  kiilonbozd  R;
héjsugarakhoz szamitjuk a héjhorpadasi feltételbol a
szilkséges vastagsdgot -- az optimalis n,,, 0sztisszdmot
a minimalis koltséghez kapjuk

Egyenlétlen osztas:esetéen a felvett egészszamu ¢
héjvastagsaghoz a kiilonb6zé Ri-khez fokozatosan a
legkisebb  héjsugarbol  kiindulva  szamitjuk a
héjhorpadasi feltételbdl az osztastavolsagot — az
optimalis #,, héjvastagsdgot a minimalis koltséghez
kapjuk

A fentiekbdl kovetkezik, hogy mindkét esetben
azonos a héjhorpadasi feltétel, a gytlriibordak
méretezése €s a koltségfiiggvény.

Az n,, illetve f,,, utan optimalni kell a gytir{ibordak
méreteit (h;, t,) a bordak stabilitasara vonatkozo feltétel
alapjan. Minden szegmens végén bordat kell
alkalmazni, ezért az elsd szegmens két bordat tartalmaz.
(1. abra). Az abra. Szaggatott vonalai jelzik, hogy a
bordakat a szegmensek végétél kis tavolsagra kell
felhegeszteni, hogy a varratok ellendrizhet6k legyenek.

A koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-,
Osszeallitasi, hegesztési és festési koltségeket. Kiilon
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koltséget jelent a lemezelemek gyengén kuposra vald
alakitasanak koltsége.

3. HEJHORPADASI FELTETEL

A DNV iranyelvei szerint [15] a szamitast a kdrhenger-
héjakhoz hasonloan kell végezni mdédositott héjsugarral,
amit a két szomszédos sugarral kell kiszamitani

_ R+ R cosa = ! )
Y 2cosa Vtan® o +1
R, —R L
tang =—"—L R =L tana+R,L =—>
0 n
2
és modositott vastagsaggal
t, =t cosa 3)

A kiils6 nyomasbol szadmitott normalfesziiltségnek
kisebbnek kell lennie a kritikus horpadasi fesziiltségnél

O-I-:MSO-C”-:Lpﬂ,': i (4)
t, 1,1+ﬂ? O i
CiﬂzE L, ’ L Li (5)
Op = s Hei =
Ei 12i1—v2i L, cosa
ahol
2
C =4 1+(0'Z§i] & =1.04Z,
L
Z, =—"— 1-v? (6)

ei” el

Az (5) felhasznalasaval a (6) az alabbi alakban irhato

2
C, =4 [1+0.023214—¢ (7)

ei”ei

4. GYURUBORDA MERETEZESE AZ
EGYES HEJSZEGMENSEKHEZ

Gyliribordaként 3 lemezrészbol hegesztett négyzetes
szekrényszelvényt alkalmazunk, mert ennek nagy a
csavarasi merevsége az elcsavarodasi instabilitas
elkeriilésére (1 abra)

A bordadv helyi horpadasi feltétele az Eurocode 3
[16] szerint

t,20h,1/6=42¢,6=,/235/f, ®)
Jfy=355MPa esetén 1/0 = 34.

Ha a (8)-at egyenldségként kezeljiik, egy borda
egyetlen ismeretlen mérete a /; magassag. Ez a borda

az egylittdolgozd héjrészbol allo keresztmetszetnek (1.
abra).

R.R;L, 3Eyp, 0.005R,
]xi Z Ireqi = 7hp d 2+ 2 yw ! (9)
3E Rei(fyl/z_ai)
ahol
= éh:‘ of 1 ’ 2 2 L(‘ﬁtf 2 (10)
1“, 6 +25hL [E*yﬂ] +b7l,. (hiny‘) +T+LeﬁtxyEi
26h;
S 1
B30 4 Loy, (1)
Ly = min(Li’quOi))LefOi =1.56,/ R, (12)
t, Oh
REi:Ri_(hi+E+7_yEij (13)

5. KOLTSEGFUGGVENY

A koltségeket a gyartasi
fogalmazzuk meg [11].

1. 3 lemezelem alakitasa
héjelemekre (Kr).

2. A 3 héjelem Osszehegesztése GMAW-C (gas
metal arc welding with CO,) hegesztésii
tompavarratokkal (Kg;).

3. n+l szamu gytrliborda hegesztése egyenként
3 elembodl 2 GMAW-C sarokvarrattal (Kp,).

4. A gytriiborda behegesztése egy-egy héjelembe
2 GMAW-C sarokvarrattal (Kr;).

5. Az n héjelem Osszeszerelése teljes héjja (Kryy).

6. Az n héjelem Osszehegesztése n-1 szamu
GMAW-C tompavarrattal (Kzsp).

7. A teljes kuphéj festése kiviilrdl és beliilrol
(Kp).

sorrendnek megfelelden

gyengén  kapos

A teljes koltség a K, anyagkoltséggel egylitt
K=K, +K; +K; +K, +K; +K , +K,
K, =k,pV,k, =1.08/kg (14)
A teljes szerkezet térfogata a héjelemek térfogatabol
(V) és a gylirlibordak térfogatabdl (V) all

n+l

V:iVl,.+ZV”. (15)
i=1 i=1

K oy = kp©e* 11 = 6.8582513 - 4.5272174,°° +0.009541996(2R,, )**

Ko :ZKFOi (16)
i=1

ahol a gyartasi bonyolultsagi tényezé © =3 és az acél

térfogatsulya

p=7.85x10° kg/mm’.
Ky =k [@ 3pV, +1.3x0.152x107° ¢ x3L,, ]

instabilitasi  feltételébdl szamithatdé [15], amely

m?gsz,abja a ’borda masodren’du flyomatekanak K, = Z K., (17)
sziikséges értékét az E ponton atmend x tengelyre pr

vonatkozoan. Ez a stlypontja a harom bordalemezbdl és
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1. abra. A kuphéj f6 méretei, egy héjelem a

gytiriibordaval és a hegesztett négyzetes

szekrényszelvényii borda adatai

Vi =2R,Lt, (18)

K, =k, [@ 3pV,, +1.3x0.3394x10 7 a2, x4x(R, - h, )]
19)

ahol

v, =4mt h(R —h /2)+2mt b (R —h,)

ritti ritti

és a sarokvarrat dolgozé mérete a,,; = 0.70h;.
Ky =ky [@ 2pV;, +1 .3x0.3394x10*3a§,,.x47rRl.]

6. SZAMADATOK

Héjhossz L = 15000, széls6 héjsugarak R,,;, = R; = 1850
és Rya = Ryiy = 2850 mm, acél folyashatar f, = 355
MPa, szoréasi tényezdvel osztva f,; = f/1.1, a kiilsd
nyomads intenzitasa p = 0.5 MPa, biztonsagi tényezdje v,
= 1.5, Poisson-szam v = 0.3, rugalmassagi modulus E =
2.1x10° MPa.

7. AZ OPTIMALAS EREDMENYEI

7.1 Egyenletes bordaosztas esete

A szamitast az n = 8, 10, 12 és 15.osztdsszamra
végeztiik el. Az egyes koltségrészeket az 1.tablazat adja
meg. $-ban

1.tablazat. Koltségrészek ~ $-ban  a  vizsgalt
osztdsszamokra. Az optimumokat vastag betiikkel
Jeloltiik
n | Ky Kro Kris4 | Kp K
anyag | alakitas | hegesztés | festés | sszesl
8 38600 | 13896 | 24242 |13610]| 92348
1031390 | 17593 | 19046 |14091 | 82120
12129840 | 19876 | 20618 |14477| 84811
15131192 | 23400 | 25983 |15243| 95818

Lathat6, hogy az anyagkoltséghez az nyp,, = 12 és a
teljes koltséghez az n,,, = 10. osztdsszdm tartozik. Ez a
kiilonbség abbol adddik, hogy a gyartasi (Osszeallitasi,
hegesztési és festési) koltségrész a teljes koltség tetemes
részét képezi.

7.2 Egyenlotlen bordaosztas esete

A szamitast #; = 14-20 mm vastagsagokra végeztiik el.
Az ezekhez tartozé anyag- és teljes koltségeket a IV.
tablazat foglalja ossze.

4. tablazat. Anyag- és teljes koltségek $-ban a vizsgalt
héjvastagsagokra. Az optimumokat vastag betiikkel
Jjeloltiik.

V3i - Vli + Vri (20) ti mm KM K
Ky =Kpyy + Kpay > Kpag = kpOnpV 14 28490 82280
" 16 29620 76150
Kpay = D Ky 21) 18 32390 75040
= 20 38170 80120
K s = 1.3k:x0.152x107 ¢/ x22R, (22)
n+l Lathato, hogy az optimalis vastagsag anyagkoltség-
Kp=Kp + ZKPf Ko =kp 4”%% (23) minimumra 14 %}s, teljespkéltségmininflgunia 1%] I%lm. Ezga
= kiilonbség abbol adodik, hogy a gyartasi koltség a teljes
Ky = kp4nh, (Ri —h/ 2) 24) koltség jelentds hanyada.
kp=2x14.4x10"° $/mm’.
12 1.SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014,



8. OSSZEFOGLALAS

Hegesztett négyzetes  szekrényszelvényli  bordak
alkalmazasa célszeri a kifordulas megakadalyozasara.

A bordék lemezrészeinek horpadasara az Eurocode 3
ad elbirast, mig a borddk horpadasara a DNV ad
modszert, amely a borda-keresztmetszet sziikséges
inercianyomatékat irja el6.

A koltségfiiggvény a  gyartdsi  sorrendnek
megfeleléen van megfogalmazva. A lemezrészek
héjalakra alakitasanak, a hegesztésnek és a festésnek a
koltségei a teljes koltség jelentds részét képezik. Ez
okozza, hogy a valtozék optimumai az anyagkoltség-
illetve teljes koltség-minimum esetén kiilonbozoek.

Az  egyenl6tlen  bordaosztdas  gazdasidgosabb
szerkezetet — eredményez, mint az  egyenletes
bordaosztasi, a minimdlis koltségek kiilonbsége

(82120-75040)/82120x100 = 9%.

A gyliriibordazas kiils6 nyomas esetén
hatékony, mert a bordazatlan kuaphéj
vastagsaga jelen esetben 42 mm, ami
szempontbol nagyon elonytelen.

igen
sziikséges
gyartasi

Koszonetnyilvanitas

A kutatd munka részben a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatdsi tertiletén milikodé Innovacios Gépészeti
Tervezés ¢s Technologiak Kivaldsagi  Kozpont
keretében valosult meg, valamint az OTKA T 109860
szamu projekt timogatasaval.
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IDOBEN PERIODIKUSAN VALTOZO HOMERSEKLET
ALTAL OKOZOTT FESZULTSEGEK ES
ELMOZDULASOK MEGHATAROZASA GOMBALAKU
RUGALMAS TESTBEN

DETERMINATION OF STRESSES AND DEFLECTIONS
CAUSED BY TIME DEPENDENT TEMPERATURE AT
SPHERICAL ELASTIC BODY

Génczi David'; Dr. Ecsedi Istvan’

ABSTRACT

The objective of this paper is the investigation of
elastic sphere subjected to periodic surface temperature
field. The theoretical framework of the problem studied
is the governing equations of quasistatic uncoupled
thermoelasticity. The "large time solution" of the heat
conduction equation is used to obtain the thermal
stresses and displacements. The inertia forces are
neglected.

1. Bevezetés

A vizsgalt gomb alak test hatarold feliiletének
sugarat R jeloli. A feladat megfogalmazasahoz az Orpd
gdmbi koordinatarendszert hasznaljuk (1. abra). A gdmb
alaku test altal elfoglalt V" térbeli tartomanyt az alabbi
eloirasok definialjak:

V={(r.p.9)0<r<RO<p<27,0<9<27} (1)
A 'V tartomany hatara az R sugari gémbfeliilet,
pontjait a
V={(r.p.9).r=R0<p<27,0<9<27} )

egyenlet adja meg. Gombszimmetrikus alakvaltozast és
homérsékletmez6t feltételezve a linearizalt kapcsolt
hoérugalmassagtani  egyenletek az (r,¢,%) gombi
koordinatakkal az aldbbi alakba irhatok [1-3]:

2
674.%‘1”_%”_&”7‘/%_*( 1-2v )M 0, 0<r<R,0<r7,
o’ ror r 1-vor
3)
2 )
01,200 cp o, El, Of0u 51 o 0<r<RO<r,
o~ ror Aot 1-2vor 6r r

“

' PhD hallgato; E egyetemi tanadr;
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros,
e-mail: mechgoda@uni-miskolc.hu, istvan.ecsedi@uni-miskolc.hu
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z X=rcos@sind
y=rsingcosd
z=rcosd

¥

1. abra. A gomb alaku rugalmas test.

A fenti egyenletekben u a radialis elmozdulast, v a
Poisson szamot, E a rugalmassagi moduluszt, a a
linearis hotagulasi egyiitthatdt, © az 1dot, 4 a hovezetési
tényezot, ¢ a fajhdt, p a tomeg strtuségét, =7-T, a
homeérséklet kiilonbséget jeldli, ahol 7' a hdmérséklet, T
pedig a referencia homérséklet értékét jeloli. Nem
kapcsolt quazistatikus feladatként modellezve a kitlizott
hoérugalmassagtani problémat azt jelenti, hogy a (4)
hoévezetési egyenletben alahtizassal jelolt mechanikai
tagot €s a (3) Navier egyenlet tehetelenségi
erdrendszernek megfeleld, szintén alahtizassal jelolt
tagjat elhanyagoljuk. Ennek megfelelden a probléma

elméleti megfogalmazasara az aldbbi egyenletek
szolgalnak:

u 2 2 1
6’_21 _6_u__2u_ l+vor _ (5)
or’ ror r 1-vor

2
5_§+2ﬁ_%ﬂ=0‘ (6)
o~ ror A or

Ismeretes, hogy
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u
& =7 gp289:7: (7)

E

:m[(l —v)e, +2ve, —(1+v)at], (8)

O-go:O-S:

mviﬁ[“ﬁ té, —(1+v)at], 9)

A (7), (8) egyenletekben az ¢, és az ¢,~¢y a fajlagos
nyulasokat, a o, ¢és a o,=0y pedig a normal
fesziiltségeket jelolik. Az (5) egyenlet atirhato a

1+vg

010
R

10
orr* or (10)

formaba, amely konnyen integralhaté [1-3]. Rovid
szamolassal azt kapjuk, hogy a (10) »=0 helyen korlatos
megoldasa az

u(r,7)=Cr +%1+—V qut(q,r)dq (11)
rrl-vy

alakban adhat6 meg. A (7), (8), (11) és a

o, (R,7)=0 (12)

fesziiltségi peremfeltétel egyenleteibdl az kovetkezik,
hogy

a 2(1-2v)

c=—2"°" jr%(r,r)dr . (13)

R 1-v
A (8), (9), (11) és (13) egyenletek kombinalasa az
 l+v] 1 20-2v) " 5
u(r,7) = “E[T j g, 0)dg + 5= ojq (g, r)dq}
) (14)

o (r,7)= fa—E{ ;3 fq 1(q,7)dg —— J q t(q,r)dq}

(15)

o,(rr)=0,(r7)=

aE {;ﬁ J'q t(q, z-)dq+— j.q t(q,7)dq — t(r,r)}

(16)

eredményekre vezet. A (14-16) képletekbdl lathato,
hogy a horugalmassagtani feladat megoldasanak
kulcskérdése a =(r,7) hdmérsekletkiilonbség-fiiggvény
meghatarozasa.

2. A hémérséklet meghatarozasa

A (6) egyenlet a

hémérséklethez tartozo, idében allandosult megoldast
jelenti [4]. A "large time" megoldashoz nem kell kezdeti
feltételt megadni [4, 5]. Tekintsiik a

f(R,7)=Ysinwr (19)
peremérték-feladatot. Legyen
t=t+il, i=-1, (20)
és
¢
P = w7p. @1)

A (20) ecloirassal értelmezett t=t.(r,r) fliggvény
kielégiti a

)s -
0 ZzL +%6_t_,_,06_t 0, (22)
or r or A Ot

t.(R,7)= 9e'” (23)

egyenleteket. A (22), (23) egyenletek altal kijelolt

peremérték-feladat megoldasat a
t.(r,r)=F(r)e (24)

alakban keresve az F(r) fliggvényre a kovetkezd
kozonséges differencialegyenlet vezetheto le:

(25)

A (25) differencidlegyenlet az =0 helyen vett
korlatos megoldasa:

F(r)=(C, +iC, ) (L (D +i:(r), (26)
ahol

=L P o P
L) = rSIH\/ECOSh\/E’ 27
fH(r)=— cos\/zsmhf/)% (28)

At (r,7)=F(r)e' fiiggvény valés része

t(r,7)= Re[t((r,r)] = (le, (r)7C2f2(r))cos a)r7(CLf2(r)+C2f,(r))sinw‘r7

29)

megoldasa a (6) hovezetési egyenletnek. A (17)
peremfeltételi egyenletbdl az kdvetkezik, hogy

CHR)=Cofy(R) =8 (30)
t(R,7) = Ycoswt 17)

Chh(R)+C, fi(R)=0 €1y
peremfeltételt kielégitdé ugynevezett "large time" ) .
megoldasdt hatdrozzuk meg, amely a feliletre A (30), (31) egyenletek megoldasa az ismeretlen C
kényszeritett, idoben periodikusan valtoze €8 €2 allandokat adja:
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 1. SZAM 15



NN LCY R—’) (32)
(LB) +(f(R))
C,=- J?(R) 2.9, (33)
(£,(B) +(A(R))

A (29), (32) és (33) egyenletek kombinalasa adja a
(34) egyenletet:

9
()=
(AR +(/(BR)

(34

3. Numerikus példa

A numerikus példa megoldasahoz az alabbi
adatokat hasznaltuk:

4

=750028 ¢ 2450 1250 R=03ma=12-1(
k: mK

m’ gK

9=250K. A 2-5. dbrakon az ®=0.005 lés az ®=0.5
s

| 2 .., . ,
- értékhez a 7=— iddpillanatra vonatkozo
s w

hOmérséklet  eloszlds, elmozdulds és  normal
fesziiltségek gorbéi vannak megrajzolva, mint az r
sugarkoordinata fliggvénye.

o (X! 02 03 . oL 02
r[m] t[m]

1
2. dbra. A homérsékletkiilonbség fiiggvény w=0.5 —
s

1 2
(bal) és @=0.005 — (jobb) esetén, ha t ==
s 1)

2.x107% 0.00002
u [m] u [m] /
0.00001

]

01 02 03 ol 02
rlm] r[m]

1
3. abra. Az elmozdulasmezd w=0.5 — (bal abra) és
s

©=0.005 1 Gobb dbra) esetén (=27
S w

16 1. SZAM

[(A®AO+ LBRfO)eosor + (LR ()~ fi(R)f()siner ].

o, [Pa] G [Pa]

o

\

o 01 03

02
r[m]

o1 p[m]

03

4. abra. A radidlis normal fesziiltség eloszldsa

T =2—ﬂ eseten (bal: a)=0.51,jobb oldal: ®=0.005 l).
w s s

AN

N

AN

-5x107

AN

-
o, [Pa) s \ G, Flfa(l
\ 3

\

-6x 107
A \ RERITR

AN

035 026 0¥ 0% 0¥ 030 035
r[m]

026 07 [37]
r[m]

(3 030

5. abra. Az érintSiranyi normal fesziiltség

2

1
eloszldsa a v =— idopillanatban (bal: w=0.5 —, jobb
10} s

oldal: ®=0.005 l
S

).

6. abra. A hémérsékletkiilonbség fiiggvény w=0.5
1 1
—(bal) és @=0.005 — (jobb) esetén.
s s

1
7. @bra. Az elmozdulasmezd fiiggvénye w=0.5 —
s

1
(bal) és ©=0.005 — (jobb) esetén.
s
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8. abra. A radialis normal fesziiltség eloszlasa(bal:

1 1
w=0.5 —, jobb oldal: v=0.005 —).
s s

9. abra. Az érintd iranyu normdl fesziiltség
1 1
eloszlasa (bal: @=0.5 —, jobb oldal: ©=0.005 —).

s s
A 6-9. abrak pedig a megoldasfiiggvények feliileteit
szemléltetik az r, 7, x (x=t, u, o, 0,~0y) koordinata

2
rendszetben a O0<r<R,0<7< il téglalap  alakd
0]

tartomany felett.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

4. Osszefoglalas

A dolgozat targyat idében periddikusan valtozo
feliileti homérsékletnek kitett tomor rugalmas gomb
elmozdulasainak ¢és fesziiltségeinek meghatarozasa
alkotja. A linearis hérugalmassagtan nem kapcsolt
egyenletei nyernek alkalmazast feltéve, hogy az inercia
erok elhanyagolhatok. A feladat megoldasaban kiemelt
szerepe van a hovezetési egyenlet "large time"
megoldasa analitikus eldallitdsanak. Az eredményeket
egy numerikus példa szemlélteti, ahol is a hdterhelés
korfrekvencidjanak két kiilonboz6 értékére lett a
megoldas meghatarozva.

5. KOSZONETNYILVANITAS

E kutat6 munka a Miskolci Egyetem stratégiai

kutatasi teriiletén miikodé Innovacidos Gépészeti
Tervezés ¢és Technologiak Kivalosagi  Kozpont
tamogatasaval valdsult meg.
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BANKI-TURBINA JAROKEREK KILEPESI
VESZTESEGEINEK OPTIMALIZALASA

OPTIMIZATION OF THE OUTLET LOSSES OF BANKI
TURBINE RUNNER

HAJDU Séndor’, Dr. KALMAR Ldszlé °, Dr. CZIBERE Tibor >

ABSTRACT

The small power water turbine equipped with double-
flow runner by Donat Banki is still being developed and
manufactured worldwide which implies that the design
problems of the cross-flow turbine still have topicality.

The present paper concentrates to the optimization of
the flow geometry at the outlet of the runner in order to
reach the best efficiency operation of the turbine. The
first part of paper gives a brief summary about outlet
losses. Then a simple method is described for optimizing
the loss which occurs when the flow is not angular mo-
mentum free at the outlet. The results summarized in our
former paper are used to determine the direction of the

flow [4].

Keywords: Cross-flow turbine, Banki turbine, outlet
loss, optimization

1. BEVEZETES

Az akciés mikodésti Banki-turbina a szintén
szabadsugari  Pelton-turbina  alkalmazasi teriiletét
terjeszti ki a kisebb esések hasznosithatosaganak a
biztositasaval. Az akcids turbina lapatcsatornaiban az
atmoszferikus nyomashoz képest tilnyomas nem
keletkezik, mivel a jardkerékben mechanikai munkava
alakuld esés a jarokerék elott teljes egészében kinetikai
energia forméjaban jelentkezik. A lapatcsatornakban
akkor nem 1ép fel talnyomas, ha a jarokerék
lapatcsatornait az atfolyd vizsugar nem tolti ki teljesen.

Miutan a kozeg nem tolti ki teljesen a
lapatcsatornakat, ezért nincs nyomaskiilonbség a
jarokerék belépo és a kilépo palastja kozott [1], [2].

A munkakozeg a lapatkoszoran kétszer omlik at: a
jarokerék kertiiletén 1ép be a lapatkoszortiba, és — azon
el6szor centripetalisan atomolve — a kinetikus energiaja
egy részét atadja a forgo jarokeréknek; majd a jarokerék
bels6 részén athaladva ismét belép a lapatkoszortiba, és
azon immdar masodszorra centrifugdlisan 4tomolve
energiaja masik részét is atadja a jarokeréknek; végiil a
lapatkoszorti keriiletén tavozik a jarokerékbol. A

! doktorandusz, e-mail: hajdu@kti.hu,
2 egyetemi docens, e-mail: aramka@uni-miskolc.hu,
3 professzor emeritus, e-mail: aramczt@uni-miskolc. hu

jarokerék forgd lapatracsa biztositja a kozeg elterelését.
Az adott esés, térfogataram és jarokerék fordulatszam
mellett kinyerheté mechanikai teljesitmény kozvetleniil
fiigg a lapatracs altal megvalositott eltereléstol. Ezzel
Osszefiiggésben a veszteségek és az abszolit aramlas
jellemzdinek a kapcsolatat vizsgaljuk. Figyelembe véve,
hogy a jarokerékbodl kilépd tdmegaram impulzusa
mindenképpen elvész (kilépési veszteség), akkor is, ha
egyébként a  kilépés  perdiiletmentes, jelen
kozleménylinkben az abszolut aramlas jellemzdivel
Osszefiiggd veszteségekkel foglalkozunk:

- a kilépési veszteség (a kilépd toOmegaram
impulzusa miatti veszteség),
- akilépés perdiiletessége miatti veszteség.

Optimalis esetben a veszteségek Osszege minimalis.
Fontos kérdés az iitk6zési veszteség problémaja is. Az
iitkozési veszteség akkor 1ép fel, ha a lapatok belépd
¢élén a sima raaramlas helyett iranytorés keletkezik. Ezt
a problémakdrt korabbi kozleményiinkben elemeztiik
[3].

Jelen cikk roviden attekinti a kilépésnél jelentkezd
veszteségeket, amely a kilépd sebesség nagysagatol is €s
a kilépo sebesség iranyatol is fiigg. Bemutatunk tovabba
egy  egyszeri  eljarast, amely a  korabbi
kozleménylinkben [4] ismertetett, a Banki-turbina
jarékerekén atdmld szabadsugarban kialakuld kozépsd
abszolit 4ram-vonal meghatirozdsara kidolgozott
numerikus eljarassal a kilépés irdnydnak a szdmitasara
tamaszkodva keresi meg a kilépés optimalis iranyat
biztositd tizemallapotot.

2. AKilép6 tomegaram impulzusa
miatti veszteség optimalizalasa

Az 1. abran, a jarokerék keriiletén a be- és a kilépd
sebességi haromszogeket Osszerajzolva mutatjuk be a
legjobb hatasfoka miikdodés esetére. Az é&bran
alkalmazott jelolések:

o  keriileti sebesség: u

Miskolci-Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc, Miskolc-

Egyetemvdaros
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o relativ sebesség: w
e az aramlas abszolut sebessége: c.
Az indexek:
e  belépés a jarokerék kertiletén: /
e kilépés a jarokerék kertiletén: 2
e asebesség keriileti irany( 6sszetevoje: u

e asebesség sugariranyu dsszetevoje: m.

1. abra. Sebességi haromszogek a be- és a kilépésnél

Mivel a Banki-turbina keresztaramu jarokereke
esetében a be- és a kidomlés ugyanazon a lapat élen
megy végbe, a be- és kilépd sebességi haromszdgben (a
veszteség figyelmen kiviill hagyasaval, strd, vékony
lapatozas esetén, amikor a lapatok kozelitben relativ
aramvonalaknak tekinthet6ek)

- akeriileti sebesség, valamint a be- és a kilépd
relativ sebesség egyenlo:
Wi = Wwy,

- alapatszogek azonosak (5, = f,°), de az
atomlés ellentétes irdnya miatt az egyik esetben
a lapatszog a sebességi haromszog kiilsd szoge:
pr’=180°-p,,

- alegjobb hatdsfokit mikodés esetén a belép6d
abszollt sebesség keriileti iranyt 6sszetevoje:
c= 2 u;és a; = 90° tovabba c;,,= ¢,

A geometriai  viszonyok  ismeretében  és
perdiiletmentes kilépést feltételezve a centripetalis és a
centrifugalis atdmlés soran hasznosithatd energia
aranya, valamint a kilépési veszteség ¢és a hasznosithato
energia aranya az alabbiak szerint alakul:

H esés mellett a belépd sebesség:

c,=¢p\2gH @<I(=096) (1)

A kilépési veszteség:

2

r Cry
Y = 2 .2
2 - B i) @

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

A tdmegegységre eso energiavaltozas (a sugarak
jelolése a 3. abra szerint):

a) a centripetalis atdmlésti szakaszon:

_ 82 2
Yp=cpu-cauy=2u —uy,

2

R
Yp=u,|2-| L
p=U (R[J

A3)
b) a centrifugalis atdmlési szakaszon:
Yr=cypu;= u22:
Yr =u, (%)2
“4)
c) a teljes jarokerék esetében:
Yo+ Yp = cpyu;=2u;’ %)

Az energiaatalakulas megoszlasa a két atomlési
szakasz kozott:

a) a centripetalis atomlésii szakasz esetében

2
Y_P:]_itﬁj (6)
Y, +Yp 2

azaz R;;/ R; =2/ 3 sugarviszony valasztasa esetén a
teljes hasznosithat6 energia mintegy 77,8%-a a
centripetalis atomlésli szakaszon keletkezik.

b) a centrifugalis atomlésii szakasz esetében

2
—YF :i(ﬁj (7)
Y, +Ye 2 R;

azaz R;;/ R; =2/ 3 sugarviszony valasztasa esetén a
teljes hasznosithat6 energia mintegy 22,2%-a a
centripetalis 4tdmlésti szakaszon keletkezik

A kilépési veszteség viszonya a teljes hasznosithato
energiahoz:

’

2
_ = a
Y, +Yp g (o)

®)

A legjobb hatasfokii mikodés esetén a belépd
sebesség sugar iranyu Osszetevdje és a kilépd sebesség
éppen megegyezik (¢;,= ¢3). Az a; szoggel rohamosan
no a kilépési veszteség (2. abra).

A kilépési veszteség optimalizalasakor a belépd
aramlas irdnya és a keriilet altal bezart szog értéke a gép
tervezése soran a foméretek kialakitasakor az esés és a
viznyelés ismeretében ugy valasztandé6 meg, hogy a
kilépési veszteség minél kisebb legyen. A szoget a
gyakran jo kompromisszumot jelentd o; = 16° értékiire

valasztva a kilépési veszteség a teljes hasznosithato
energia 8,2%-a.
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2. dbra. A kilépési veszteség alakuldsa a teljes
hasznositott energiahoz viszonyitva a belépési szog
fliggvényében

3. A Kkilépés perdiiletessége miatt fellép6
veszteség optimalizalasa

A K kozéppontu koriv alakjara hajlitott lemezlapatok a
koszoruban ugy keriilnek elhelyezésre, hogy a
lapatgorbe ¢és az R, sugari belsd kor érintdje
egymasra meroleges legyen (3. abra). A lapatozast
magat  hadrom  geometriai adat  egyértelmilien

meghatarozza: a lapatkoszoru R; kiils6 és R; belso

sugara, valamint az A-E lapatgdrbe érintdjének a kiilsé
kor érintdjével alkotott S, szdge, vagy szintén

gyakorlatias megfontolasbol alkalmazhaté harmadik

adatként a lapat y kdzépponti szoge is.
1T =

i

075+

05 +

D
0,25 1,

L4 4 Yy [ 1 "l"“. i3 | :
=T )n t

I 2} /

-1 073 05 025 0,25” 05 0,75 b 1]
S
111 *ol. P4
K(a,-b) "~

3. dbra. A jarokerék geometridja

Az éabran szerepel a jarokeréken atdramlo kozeg egy
szamitott kozépsé aramvonala (az A-B-C-D gorbe). Az
dramlds irdnyat nyil mutatja.

A kerék belsejében az iitk6zésmentes radramlas csak
akkor biztosithatd, ha az R sugaron a ki- és a belépd
sebességi haromszogek egybevagoak és derékszogiiek, a
relativ sebesség mindkét haromszdgben sugarirany, és
ennek megfeleléen az Ry sugaron a lapatszog 90°
értekii. Ennek megfelelden a belsd, R sugara palaston

20 1. SZAM

érvényes mennyiségek (ezek esetében a b indexet

alkalmazva):
u=cyp/2,

u, =u;(Ry/Ry),
Wy =0,

Chy = Up

)
(10)
)
(12)

A turbina {izemallapotanak a jellemzésére a belépd
®wR; kerileti és a ¢, merididn sebességek
w =R, /c,, viszonyat bevezetve adodik az abszoliit
sebesség « iranyszoge és a [ lapatszog kozotti (13)
Osszefiiggés a jarokerék lapatozott terének tetszoleges
P(x,y) pontjaban, és ez mar alkalmas a jarokerék
lapatozott terében az abszolut aramlas iranymezejének a
meghatarozasara [4]

cota = \/{y/zsinz B [(xz +y2)/R,2]Z +|//sinZﬁ()c‘7 +y2)/R,2 +1}(1+cot2 B )—1
.(13)

A centripetalis és a centrifugalis  atomlés
megkiilonboztetésére a p ill. az f indexeket alkalmazva

all, hogy amig a centripetalis szakaszon az abszolut

sebesseg  «, irdnyszoge 7/2-nél mindeniitt kisebb,

addig a centrifugalis szakaszon az ¢, iranyszog —a y
tényez6tdl fliggd mértékben — a 7/2-nél nagyobb is
lehet, amikor is a cota, értéke egy bizonyos helyen
eldjelet valthat. Ez a hely a 3. dbran az R, sugaron
elhelyezked6 e pont, ahol az aramlas sugariranyu. A 4.

abra az a, szogfokokban megadott érteke és a

cot(ay)  érteke  kozotti  kapesolatot
kilépésnél.

130 ,

125 ™

mutatja a

120 ahr’h‘pés R
115 <

110 R

105 B

100 -4

95 e

%0 N

25 N

65 | A perdulet negativ | .

60 P, : ~

CIE( Cpsipss

-1 -09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 01 0203 04 050607 08 09 1

4. abra. A kilépés szoge negativ perdiilet esetén
nagyobb, mint 90°

Az R, értéke a kozépsé dramvonal szamitdsa sordn

nyerhetd [4]. A lapatozott tér centrifugalis atomlésii
szakaszan tehat az R, sugarG kordn o, =7/2. Ha

R, <R;, akkor a kozéppontbol huzott sugar ezen a

helyen érinti az abszolt &ramvonalat és a kilépés helyén
(a D pontban) az abszolut sebesség iranyszoge /2 -nél
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nagyobb, vagyis a folyadéksugar negativ perdiilettel 1ép
ki a jarokerékbol. R, = R; esetén az abszolut sebesség

iranyszoge egyenld /2 -vel, ez a perdiiletmentes kilépés
esete. Miutan a szamitas nem kezeli a jarokeréken kiviili
aramlast, a pozitiv perdiilet esetében R, értéke nem

hatarozhaté meg (ekkor R, >R;), de az abszolut

sebesség  iranyszdge természetesen tovabbra  is
meghatarozhat6 a kilépésnél.
Ry /R, =06 Ry, /R, =0.65

-1 075 -05 -025 0 -1 075 -05 -025 0

5. abra. A perdiiletmentes kilépéshez tartozo
tizemallapot () becslése

Cfg(akilépés):aer‘//JfCl//Z

1.79883192905E+000

R]]/R1=0.6 R]]/R[=0.65
a= a =
3.05953436807E -003 3.11859866962F -003
b= - b= -
2.56888447894E+000 2.59943995565E+000
c= Cc =

1.81936237694E+000

Korrelacios egyiitthato: | Korrelacios egyiitthato:
0.992447 0.9923322

6. dbra. A perdiiletmentes kilépéshez tartozo
tizemallapotot (y ,,, ) becsld kvadratikus

regresszio allandoi és korrelacios egyiitthatoja

A [4] -en bemutatott cljaras alkalmazasara készitett
FORTRAN:-programmal meghataroztuk a belépd o R,
keriileti és a ¢,;,, meridian sebességek v =wR,/c,,,
viszonyanak néhany szamértéke (w =1, 1,25, 15)
mellett az abszolut sebesség iranyszogét a kilépésnél (az
R; sugédron). Az optimalizalds eredményét az 5. abra
mutatja kétféle sugarviszony esetén. Az 5. abra szerint
az optimalis lizemallapotra jo kozelités adodik egyszerti
linearis interpolacioval is. A kvadratikus regressziod
alkalmazasakor adodo allandokat a 6. abra foglalja

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Ossze. Az 5. abran feltiintettik az optimalis
sebességviszonynal adodo kozépsd aramvonalat s,
amely a kilépésnél sugariranyu.

4. Osszefoglalas

A kozlemény eljarast kozol a Banki-turbinabdl kilépd
kdozeg még meglévd mozgasi energidja miatti
veszteségforrasok minimalizalasara a perdiiletmentes
kilépést eredményez6 optimalis iizemallapot
meghatarozasaval. Ehhez a korabbi kozleményiinkben
Osszefoglalt, a kozépsd 4aramvonal szamitasara
kidolgozott  szamitasi  eljarast  alkalmazza. A
perdiiletmentes kilépés esetében is jelentkezik a kilépd
tomegaram  impulzusa  miatti = veszteség. Az
optimalizalast ekkor a jarokerékre radramld kozeg
iranyszdgének megvalasztasaval lehet elvégezni.
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NAGYKITERJEDESU SZOLGALTATO HALOZATOK
OPTIMALASA

OPTIMIZATION OF LARGE SCALE SERVICE NETWORKS

Dr. Kota LdszIé ™, Prof. Dr. Jarmai Kdroly ™

ABSTRACT

This paper describes a comparison between a single
phase evolutionary programming algorithm for the fixed
destination multi-depot multiple travelling salesman
problem with multiple tours (mmTSP) and the
generalized tabu search algorithm. This optimization
problem widely appears in the field of logistics mostly
in connection with maintenance networks. Therefore
applying this research in the field of logistics it can
result high savings in these systems. This article shows
the advantages of the developed evolutionary
programming algorithm through numerous tests.

1. BEVEZETES

Napjainkban a szolgaltatasok teriiletén kiemelt
jelentdségiick a miuszaki feliigyeleti €s karbantartasi
rendszerek, mivel ezek a termelési, vagy szolgaltatasi
teriilet - ezek koziil kiemelt fontossdguak a lakossagot
kozvetlen érintdek — biztonsagat, megbizhatosagat
biztositjak, ilyen teriiletek példaul, kommunalis
szolgéltatasok, viz, szennyviz, gz, villamos energia,
tavfiités, lizemanyag ellatds, telekommunikacios
szolgéltatasok, vagy akar a felvonok és kotélpalyak.

Ezek megbizhat6, balesetmentes ¢és gazdasagos
izemeltetése megkoveteli az iddszakos miiszaki
ellendrzéseket,  karbantartasokat.  Feliilvizsgalatuk,

karbantartasuk pedig az esetek tulnyomoé tobbségében
specialis, vizsgahoz kotott szaktudast, szakértoket
igényel. Ilyenek lehetnek példaul az emeldgépek egy
sajatos valtozatai a felvondk, amelyek vizsgalata,
karbantartasa életvédelmi szempontbol is igen fontos,
igy ezt a teriiletet kormanyrendelet szabalyozza [1].

2. A PROBLEMA ISMERTETESE

A f6 probléma a fix végponti tobb allomashelyli
tobbkoros tobb utazdligynokds probléma optimalis

megoldasa a miszaki feliigyeleti és karbantartd
rendszerekben felmeriil6 specialis feltételek
figyelembevételével.

A tiszta utazd {igyndk probléma megoldasanak kis
rendszerekre igen kiterjedt irodalma van, mig a nagy
rendszerek optimalasahoz féleg sok bemend paraméter

* tudomadnyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet
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és peremfeltétel mellett kevés irodalom talalhato. A
szakirodalomban foleg tobbfazisi optimaldo modszereket
talalunk [2], amelyek altalaban eloszor klaszteringet,
majd kiilonféle tobb utazoligynok probléma (MTSP)
megoldé algoritmust hasznalnak [3,4]. A klasztering [5]
és a particiondlas [6,7] széleskorlien elterjedt
koszonhetden ezen algoritmusok sebességének, habar
ezek az algoritmusok, mint a tobbfazisi algoritmusok
altalaban nem a globalis optimumot adjak eredményiil,
de gyorsan jo kozelitést adnak.

A modszer, amelyet bemutatunk képes a nagyméretii
rendszerek optimalasara egy egyfazist algoritmussal,
globalis optimumot adva eredményiil. Mindenekfelett
kezeli a miszaki feliigyeleti és karbantartdé rendszerek
specialis  feltételeit, amelyeket ipari projektjeink
folyaman ismertiink meg.

A feltételek a kovetkezok:

* Az objektumok lokécioja fix.

e A szakértéknek minden ciklus végén vissza kell
térnitik kiindulasi helytiikre.

« Az MTSP-vel ellentétben itt egy objektumot
tobbszor is fel kell keresni, igy tobb korat alakul ki.

* A szakértdknek limitalt a kapacitasa, minimum és
maximum  korlatot  kell  definidlnunk a
megvizsgalhat6 objektumok szamara.

3. SZAKIRODALOM

Az evoluciés programozas [8] egy altalanos
problémamegold6 algoritmus a genetikus algoritmushoz
hasonldéan az evolucidés algoritmusok csaladjanak a
tagja. A legismertebb evoluciés algoritmusok [9]:
genetikus algoritmus, evolucids programozas, evolucios
stratégia, genetikus programozas. Ezen algoritmusoknak
kozos pontja hogy egy populacion hajtanak végre
miveleteket. A populacio egyedekbdl all. Egy egyed
pedig a probléma egy lehetséges megoldasa. A cél az
adott problémara a legjobb megoldas, tehat a legjobb
egyed megkeresése. Habar sok esetben az
algoritmusnak esélye sincs az optimalis megoldas
megtalalasara a szamitasi kapacitds korlatai miatt, igy
megkell elégedniink kvazi optimalis eredménnyel,
eredményekkel amelyek mar ,,elég j6”” megoldasok.

Az evolucios programozast foleg erOsen feltételes
problémak megoldasara hasznaljak, mint a targyalt
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probléma. Ez a moddszer szintén egy populéaciot kezel,
de az egyedek leirdsara nincsenek megkotések [10]
ellentétben példaul a genetikus algoritmussal ahol az
egyedeket bitvektorok irjak le [11]. Itt az egyedek
leirasa a probléméanak vagy a szadmitogépes
implementacionak legmegfelelébb moddon torténhet.
Mindezek tetejébe még az evolucids programozasi
algoritmus hatékonysagban Osszemérheté a legljabb
algoritmusokkal, mint példaul a részecskeraj algoritmus
[12].

A kifejlesztett algoritmus megoldja a fix végpontu
tobb allomashelyli tobbkoros tobb utazdiigynokos
problémat, valamint optimdlja az iigynokok szamat a
megadott peremfeltételek mellett egy egyfazisu
algoritmussal. Az algoritmus hasznalhaté nagyméretii
problémak megoldéséara is. A definici6 magyarazata a
kovetkez6:  tobb  utazolugynokos:  tobb  szakértd
korjaratat kell optimalni; tobb allomashely: minden
szakértonek sajat allomashelye van; fix végpontu:
minden szakértd adott nap végén az allomashelyére
visszatér; tobbkords: minden szakért tobb korutat tesz
meg, gyakorlatilag naponta egy korutat jar be.

Az algoritmus multi kromoszomas [13] technikat
alkalmaz. A multi kromoszémas modell nem tul
elterjedt genetikus algoritmusoknal, de az evolicios
programozasban egyszeriien implementalhatd. A [14]-
ben négy kromoszéma reprezentalja a kimend és a
bemend fuzzy halmazokat egy aranyos derivald fuzzy
szabalyozonal. A [15] bemutat egy multi kromoszémas
megoldast, amely a racsos tartok sériiléseinek
lokalizalasara és mennyiségi meghatarozasara alkalmas.
A multi kromoszomas technika eldnye a keresendd
allapottér redukalasa, valamint a probléma modelljének
reprezentacidja a probléméhoz igen hasonlé marad igy
konnyen érthetd problémaspecifikus algoritmusok
készithetok [16].

3. MATEMATIKAI MODELL

Az optimalas fo6 bemeneti paramétere az Utmatrix
L= [li]-], a f6 kimeneti paraméter pedig a

hozzarendelési matrix: ¥ = [yl- | ], ahol y = {é, (1) ha az
elemek egymashoz vannak rendelve, (0) ha nem.

Az objektumok paraméterei: p: az objektumok szama;
ebben a modellben konstans, L matrix definidlja az
objektumok 10j4 tavolsagukat mas
rendszerelemektdl, K; ;=1 p) az objektumonkénti
kotelez6 vizsgalatok szama.

Az i-edik szakértd altal bejart Ut a ¢ ciklusban
definialhato:

lof|-1

t _
1 = logten + et (ot@otiern) +lotgotpo ()

az i-edik szakértd altal 6sszes megtett t:
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7 =
T of]-1 —
i=1 [10,05(1) + Xeoq (lol—t(c),oi‘(cn)) + lo{(|ol—t|),o] =

Tl @)

A szakértok (S) altal az adott idészakban (7) general
koltségek (C) leirhatok:

¥ = [Ba (i ] cu + [Ej=a B oo (3)
ahol:

* ¢, egy kilométerre es6 fajlagos koltség,

* ¢, egy objektumra eso fajlagos koltség.

A cikkben a fajlagos koltséget 1-es szorzoval vessziik
figyelembe, tehat csak a megtett it szamit, mas fajlagos
érték esetén tovabbi koltségparaméterek is figyelembe
vehetok.

Az optimalas célfiiggvénye tehat:

CS - min, 4)
vagyis a koltségek minimumat keressiik.
3.1. Korlatozé feltételek

A vizsgalatok szamat altalaban a karbantartasi terv
irja elo, de sok esetben, ilyenek példaul a felvondk, ahol
a karbantartds hidnya emberi életeket veszélyeztet a
karbantartasok szamat torvény iga elo [17]. A
karbantartasok nem  végezheték el tetszdleges
iddablakon beliil, hanem egy minimalis id6t sziikséges
varni  egyes feliilvizsgalatok kozott, ez minden
objektumra megadhato: t™ = [7]"];=1 ,. A vizsgalatok
intervalluméra igaznak kell lenni, hogy nem Iépheti at a
vizsgalati periodust: /" * (¢;, —1) <9, ahol: ¢; : az
i-edik objektum vizsgalatainak szama, ¥: a vizsgalati
periodus, altalaban 1 év.

A szakértok terhelése, kapacitdsa egy minimum és egy
maximum hatarérték kozé kell hogy essen:

Pimin<PL’ <Pimax' (5)

A ciklusidd (T,,4,) — €z altaldban egy nap vagy egy
miszak — szintén egy erds feltétel, ez alatt az ido alatt a
szakértd egy korutat tesz meg felkeresve a vizsgalando
objektumokat, majd visszatér allomashelyére:

ct

Tt = T({l + 1k + Z(T’k +Ti0) + 1'5’0 ©)
i=2
< Tmax'

A ciklusok 0sszege teljesiti a:

T
Z <, (7)
i=1
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feltételt, ahol:
e T:aciklusok szama a 9 intervallumban,
*  Tpax: ciklusidd,
« ¢ a t —edik ciklusban felkeresett objektumok
szama,
. 1 .- az els6 objektum felkeresésének ideje,
TZiO: visszatérés ideje az allomashelyre az utolso (q)

objektumtol,
«  1F: az i —edik objektum atlagos vizsgélati ideje.
Definidlhatdé a c-edik szakérté altal felkeresend6
objektumok halmaza:
0. = {Oi lys; = 1i= 1--29}, )
tehat a szakértd leterheltsége:
0. | =P, ©)
az 0. részhalmaza az egy ciklus (?) alatt felkeresendd

objektumok halmaza:

o¢ co,, (10)
ahol:
* Oy : a szakértohoz rendelt objektumok rendezett

halmaza, a rendezési fiiggvény:

op € 0;;04 € 0;50, < 04 Wwhere to, <togs (11)
ahol:

© o, az opobjektum vizsgalatanak idépontja,

* to,az04 objektum vizsgalatdnak id6pontja,

tehat a halmaz a felkeresés ideje alapjan rendezett.
IQ§|=C§SPC, (12)
U ot =o,, (13)
t;l

| Jot=0 . (14)
s=1

Ha a szakért6 egy objektumot tobbszor keres fel
akkor az objektum a (8) halmazban tobbszor is szerepel.
A vizsgalatok tavolsaganak meghatirozasara a
kovetkezo tavolsagfiiggvényt alkalmazzuk:

d(0i30j|0i € 05,01 € 05) =p—q, (15)
a vizsgalatok kozelségi feltételén alapulva:
min{d(o;; 0;|0; € 0}; 0; € OF)} = ™. (16)
4. AZ ALGORITMUS
A kifejlesztett algoritmus  biintetofiiggvényeket

hasznal az egyedek josaganak meghatarozasara [18]. A
biintetéfiiggvények alkalmazasa az egyik leggyorsabb
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modszer az egyedek osztalyozasara, valamint elénye
még hogy a feltételeknek nem megfeleld egyedeket is
rangsorolja, igy ha a feltételek szerint nincs megoldas a
blintet6fuggvények moddszerével a legkevésbé rossz
megoldast kapjuk eredményiil. Az algoritmus kétszinti
biintet6figgvény rendszert hasznal:

e Jokdlis: a  blntetofiiggvényt a  szakértore
alkalmazzuk,

e globalis: a  Dbiintetofiiggvényt az  egyedre
alkalmazzuk.

4.1. Biintetéfiiggvények

Harom kiilonféle lokalis biintetdfiiggvényt alkalmazunk:
o ciklusidé tallépés: a szakértd a megengedettnél
tobb vizsgalatot teljesit
Bec = Pec* (Ti = Tonax) | if Ty > Trna» (17)
ahol:
o Pgc: a megengedettnél tobb vizsgalat
biintet6értéke, konstans,
o T; : a szakértdé altal igényelt ciklusok
szama,
0 Thax: maximalis ciklusszam.
e kevesebb vizsgalat: a szakértdknek teljesiteni kell

egy minimalis szamu  vizsgalatot,  hogy
alkalmazasuk gazdasagos legyen,
By = Pp* (Pimin —P; ) | if Piyin > P; (18)
ahol:
o Pgpp: a megengedettnél kevesebb vizsgalat
biintetdértéke, konstans,
o P;: a szakértd vizsgalatainak szama, P;p:

szakértd minimalis vizsgéalatainak szama.
e Megengedettnél tobb vizsgalat: a szakértd a
megengedettnél tobb vizsgalatot teljesit,

BM=PM'(Pi _Pimax)lifpi > Pimax » (19)
ahol:
o  Pyp: a megengedettnél tobb vizsgalat
biintetéértéke, konstans,
o P, szakértd vizsgalatainak szama,

O Pjjax- Szakérté maximdlis vizsgdlatainak

szama.
Haromféle globalis biintetéfiiggvényt alkalmazunk,
ezek a lokalis biintetéfiiggvények utan keriilnek
kiértékelésre:

o kozel 1évo vizsgalatok: a miszaki feliigyeleti
rendszerek bizonyos tipusaindl amennyiben
egy objektumot tobbszor kell vizsgalni, mint
példaul felvonovizsgaldé rendszer esetén,
eléirhatd egy minimalis id6beli tavolsag a két
vizsgalat kozott.

By = Py [count(d(o;;0;) < 7{")] 20
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ahol:

e Py:amegengedettnél kozelebb 1€v vizsgalat
biintetoértéke, konstans,

. d(oi; oj): egy objektum i-edik és j-edik
vizsgalatanak tavolsaga j,

* 1" avizsgalatok minimalis tavolsaga,

*  count():figgvény a feltétel teljesiilésének
szamlalasa.

A kevesebb ¢és tobb vizsgalat biintetofiiggvények egyes

esetekben Osszevonhatd, azonban a gyakorlatban

szakértd alkalmazdsa a minimalis kapacitds alatt

altalaban nem gazdasagos igy itt akar a halalbiintetés

(végtelen nagy érték hozzaadasa) alkalmazasa is

indokolt lehet, mig a tobb vizsgalat biintetése lehet akar

exponencialis.

e szétszortsag: Mikor egy objektum vizsgalatai
kiilonboz6 szakértokhoz vannak rendelve.

p
B = Z[PSC - count(o, €0, Ao; €0,)], @D

k=1

Ha a szétszortsagi biintetést nem alkalmazzuk akkor
az algoritmus egy objektum karbantartasait szétoszthatja
kiilonbozo szakértok kozott.

»  szakértOk szama: a szakértok szamanak
buntetdértéke az alkalmazott szakértok szamaval
aranyos, ahol a vizsgélatok szama nem nulla.

Ertéke azt mutatja, hogy egy uj szakérté
alkalmazasa mekkora koltséggel jar. Alkalmazasa
esetén az algoritmus minimalizalja a szakértok
szamat,

Bg = count(P; # 0|;=1.5) * Prc (22)

ahol:

o Pgc: szakért6 alkalmazasanak koltsége, konstans.

4.2. Szelekcio

Az algoritmus a szelekcid menetét, a legjobb egyedek
kivalasztasat bajnoksaggal valdsitja meg. Az evolicion
alapuld algoritmusok szelekciés modszerekbol igen
széles skalat hasznalnak. Ezek kozil az evolucios
programozasban széles korien hasznalt bajnoksaggal
torténd kivalasztas az egyik leggyorsabb, valamint a
bajnoksagban  résztvevé  egyedek  véletlenszerii
kivéalasztasaval Dbiztositia a lokdlis optimumok
elkeriilésének lehetoségét is. A bajnoksag végrehajtasa
eldtt a legjobb, tigynevezett elitista egyed valtozatlanul
atkeril a leszarmazott populdcidba [19]. A gyors

leszarmazott populacioba helyezziik. A folyamatot
addig ismételjiik, amig a leszarmazott populaci6 meg
nem telik. A szelekcid egy a bementi paraméterek
kozott meghatarozott szamig tolti fel a leszarmaztatott
populaciét. A teljes populacid méret eléréséig a
populécié véletlenszerien generalt egyedekkel toltddik
fel [21].

5. TABU KERESES

A tabu keresés egy uj, széles korben - foleg
kombinatorikus  optimalasra hasznalt - probléma
fuggetlen metaheurisztikus keresd eljaras [22].

A tabu keresés egyelemii populéciot hasznal, a keres6

operator a genetikus algoritmushoz hasonléan a
mutacié, azonban itt nincs sem Oroklodés, sem
keresztezés. A tabu keresés soran egy tabu listat tartunk
fenn, amely a legutdbb megvizsgalt néhany
megoldasbol all. A tabu keresés egyes valtozatai ebbdl a
tabulistabol tobbet is alkalmaznak [23].
A tabu lista mérete az algoritmus paramétere. Az Uj
populécid, azaz az 1) aktudlis megoldas kivalasztasdhoz
el6szor megnézzilkk, hogy a mutéacioval létrehozott 1j
elem szerepel-e a tabu listdban. Ha igen, akkor nem
fogadjuk el egyébként, pedig ha nem rosszabb, mint a
régi megoldas, akkor elfogadjuk. A régi megoldas a
tabu listara keriil, és a tabu lista legrégebbi eleme
torlodik [24].

6. OSSZEHASONLITAS

A tabu keresést szamos példan teszteltiik. A tabu lista
méretét 500-ra allitottuk be a genetikus programozasi
algoritmus 500-as populdcidoméretéhez hasonléan, a
véletlen generalt egyedek szama 50, kivéve az utolsod
esetben ahol a populdcid6 mérete 10, 1 darab véletlen
generalt egyed mellett.

Az els6 teszt feladat egy kisméretii probléma, 2 szakértd
50 objektum és 1 vizsgalat objektumonként.

1. tablazat A tabu keresés és az evolucios programozas
osszehasonlitasa, 1 példa

Algorit | Célfiiggvé | Relativ | Megoldasi 32:; Iteréacios

mus ny eltérés ido K zam
EP 4008,85| 100 % 0:13:06 0 9100
T 5491271 73 % 0:13:22 0| 15000

A masodik teszt feladat szintén egy kisméretii probléma
50 objektummal és 1 vizsgalattal objektumonként.

2. tablazat A tabu keresés és az evoluicios programozas
asszehasonlitasa, 2 példa

végrehajtasi  sebesség érdekében az  algoritmus -
ké?szere’plés l?rajrrlolfség(’)t ha§znél - (1 j—l) s.tra'tégia. A Al.fi Celfiaane Relativ | Megolda B:[l,mt Iterdcits
bajnoksag elsd lepesekent.Veletlegszeruen l§1ya1asztunk orl cliuggveny | jisres siids | S| Lam
egy-egy egyedet az eredeti, valamint a mutacion atesett | mus k
populaciobdl. A jobb fitneszértékli egyedet, ami ebben | EP 4483,96 | 100,00% | 0:24:35 0] 16434
az esetben a kisebb célfiiggvényértékii egyedet jelenti, a T 159581,79 2,81% | 0:28:57 3] 30000
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Az eredmények (1-2 tablazat) azt mutatjak, hogy a
tabu keresés rosszabb eredményt ad az evolicios
programozassal dsszehasonlitva, még a masodik esetben
is mikor a tabu keresés a kerek iteracio szam megadasa
miatt tobb mint 4 perccel tehat mintegy 16 szazalékkal
tovabb futott.

A kovetkezd példa egy komplex tesztfeladat 3
szakértovel, viszont ebben a példdban mar egy
objektumnak tobb vizsgalata is lehetséges, jelen estben
2-4  véletlenszeren  generdlva. Az  evolucids
programozasi algoritmus 200000 iteraciot futott, mig a
tabu keresés 650000 ugyanannyi idd alatt.

3. tablazat A tabu keresés és az evoliicios programozas
osszehasonlitasa, 3 példa

Igrllgt Célfiiggvén | Relativ | Megolda | Biintet | Iteracio
y eltérés si ido ések szam
mus
EP | 217534,75|100,00% | 9:01:12 11| 200000
T | 495470,75| 43,90% | 9:02:10 14| 650000

Az eredmények (3. tablazat) azt mutatjak, hogy a tabu
keresés ebben az esetben is rosszabb eredményt ad, mint
az evolucids programozasi algoritmus ugyanannyi
futasido alatt. Ebben az esetben a tabu keresés csak 43.9
szazalékra kozelitette meg az optimumot.

A kovetkezd példa egy komplex nagyméretii
tesztfeladat 1000 objektummal 3 szakértdvel és az
elozbekhez hasonléan véletlenszeriien generalt 2-4
vizsgalattal. Itt az evolicids programozasi algoritmus
5500 iteraciot futott, mig a tabu keresés 29000 iteraciot,
de futasidejiik azonos.

4. tablazat A tabu keresés és az evolucios programozas
asszehasonlitasa, 4 példa

Alg . i Relativ Megolda Bl,int Iteraci
orit | Célfiiggvény ., L., |etése |,
eltérés si id6 o0szam
mus k
EP | 138245712,9| 100,00% | 0:57:05| 631 | 5500
T | 1387814053 99,61% | 0:57:46| 645 | 29000

Az eredmények (4. tablazat) azt mutatjak, hogy a tabu
keresés ebben az esetben is rosszabb eredményt adott,
habar itt az evolucids programozasi algoritmus elénye
nem olyan nagy, mint az el6z6 esetekben.

6. KOVETKEZTETESEK

A tabukeresés nem adott jobb eredményt a
kidolgozott genetikus programozasi algoritmusnal egyik
esetben sem, habar az utolsé esetben nagymértékben
megkozelitette a genetikus programozasi megoldas
eredményét, a 2. példaban pedig csak a megoldas
téredékét szolgaltatta azonos id6n beliil. Ebben az
esetben felmeriilt a véletlen lokalis optimumba futés
lehet6sége. Azonban a tovabbi lefuttatott tesztek (3.
tablazat) azt mutattak, hogy ez nem csak a véletlen
szo6ras eredménye.
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A tabu keresés egyik eldnye, hogy nem szamitja ki
foloslegesen egyes mar megvizsgalt elemek eredményét
— amelyeket a tabulistan megtalal -, ez ebben az esetben
azonban ez sokszor hatranyava valik, hiszen az
operatorok altal eldallitott elemek szétszortsaga igen
magas. Mig altalanos fiiggvényszerli megoldas
keresésekor konnyen megvalosithatd a szomszédsag
fogalma, ami az egy lépéssel elérhetd ujabb megoldas,
itt ezen elemek halmaza nagyobb problémaknal,
gyakorlatilag olyan magas hogy a meghatarozasuk nem
megvalosithatd. Hiszen itt az egy Iépésben elérhetd
elemek halmaza a hat operator Osszes paraméter
kombinaciojaval eloéallithatd megoldasok halmaza,
amely a problémamérettel emelkedik. fgy a tabulista
elemein kevés talalat sziiletik, gyakorlatban egy kdzepes
méretii problémat megvizsgalva a tabulistan nem volt
egyetlen talalat sem. Viszont a tabulistan valo keresés,
az egyedek Osszehasonlitasa, féleg nagyméretii
egyedeknél, valamint az egyedek -elhelyezése a
tabulistara (memoriafoglalas, egyed atmasolasa) olyan
sok id6t vehet igénybe, amely Osszemérhetd az elem
fitneszfiiggvényének kiszamitasaval.
Jelenleg a firefly algoritmus
vizsgaljuk a feladat megoldasara.
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MAGAS FQRDULATﬁ BELS()EQESfJ MOTOR
SZELEPVEZERLESI RENDSZERENEK ELEMZO
VIZSGALATA

EXAMINATION OF THE VALVE TRAIN OF A HIGH SPEED
INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Kovacs LaszIlo*

ABSTRACT

The valve train of internal combustion engines are
under continuous development. In order to further
improve the efficiency and fuel consumption of the
current constructions the limiting factors need to be
evaluated. Whether the valve train of the examined
engine permits to achieve better parameters can be
defined using parameters derived from the valve lift
profile. The examination of the results revealed that in
the intake tract already is in need for an improved
alternative valve system.

1. BEVEZETES

Minden bels6égésti, négylitemii motor gazcsere
folyamatat szelepek vezérlik. Ezek a szelepek mara
kizarélag tilékes, tanyéros kivitelliek. Nyitasukat a
vezérmiitengely blitykei végzik. A szelepek bezarasara,
illetve zarva tartdsanak altalanosan elterjedt modja,
hogy egy, vagy tobb rugét a szelep szar koré rendeznek.
Ezek a szeleptanyért az tilékre huzzak, igy biztositva a
gaztomor zarast. A rendszer egyszerii és a rugd altal
kifejtett tomitd erdt fokozza a tomitendd kozeg
nyomasa. Ugyanakkor sajnalatos, hogy a szeleptanyér,
amely sziikség esetén oly praktikusan zarja el a motor
gazcsere nyildsait, magdt a gazcserét jelentdsen
korlatozza. Az aramléstani problémdk mellet egy-egy
konstrukcié tovabbi korlatokkal is rendelkezik. Ezekre
egy DOHC vezérlést, emeldtokés erdforras elemzésén
keresztil vilagitunk ra.

2. AZEROFORRAS BEMUTATASA

Az elemzéshez valasztott er6forras egy 2003-ban

gyartott Suzuki SV650 motorkerékpar motorja,
amelynek miszaki paramétereit az 1. tablazat
tartalmazza.

Mivel késébbi célunk a gazcsere vezérlési rendszer
atalakitdsa, ezért valasztast els6sorban az indokolja,
hogy egy elterjedt, népszert tipusrél van szo, amelyhez
barmely alkatrész konnyen beszerezhetd.

*doktorandusz hallgatd, Miskolci Egyetem, Aramlds-
és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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1. tablazat. 2003 Suzuki SV650 erdforrds
miiszaki paraméterei
90 fokos, 2 hengeres
V, 4 iitemi, nedves
karteres olajozassal

DOHC, emel6tokével

Motor konfiguracio:

Szelepvezérlés tipusa:

Szelepek szama

hengerenként: 4
Sz;vo/ Kipuf. szelepek 2
szama:
Kompresszié viszony: 11.5:1
Hiitési rendszer: folyadék
TSCC (Twin Swirl
Combustion

Egéstér tipusa: Chamber: Tker

Orvényes Egéstér)

Gyujtas rendszer: Digitalis
Tiizelbanyag ellato Mikuni kozvetett
rendszer: befecskendezés
"Ior?k"l.egszukebb 39 mm

atmeérdje:

Lényeges, hogy 2 hengeres, illetve egy autd

erdforrasdhoz viszonyitva jol hozzaférhetd, ezen feliil
viszonylag konnyen szerelhetd, amely elég fontos

szempont, amikor atalakitdsban  gondolkodunk.
Hengerenként egy gyertydval rendelkezik, amely az
eredmények  altalanosabb  haszndlhatésdgat  teszi

lehetdvé. Bar nem csticsmodell sportmotorrdl van szo, a
2. tablazat tartalmaz néhany érdekes adatot. Ebben a
2013. év muszaki el6irasainak megfeleld Cosworth CA
F1 versenyautd motor paraméterei is szerepelnek. A
sargaval kiemelt rész adataibol kideriil, hogy
elemzésiink targyaul valasztott motor legnagyobb
dugattytl sebessége minddssze 3,82%-al marad el a
motorsport technikai csucsat képviseld erdforrasétol.
Ebbdl kideriil, hogy a motorkerékpar motor alkatrészei
kibirjak a jelenlegi csucsteljesitményénél joval nagyobb
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terheléseket is. Tehat az SV650 elég mechanikai
tartalékkal rendelkezik ahhoz, hogy a vezérlési
rendszerének jelentds atalakitasat és az ebbdl fakadd
nagyobb terheléseket karosodas nélkiil elviselje.

2. tablazat. A vizsgalt jarmii motorikus paraméterei egy
Formula 1 versenyauto motorral dsszehasonlitva

3. tabldazat. Vezérmii biityok méréséhez hasznalt

berendezés jellemzdi
Eszkoz DEA Mistral - Slant Bridge
megnevezése: Technology
Gyari szama: 707057
Mérofej tipusa: Renishaw PH10 M
Meéréfej atmérdje 1 mm
Mér6léc (790 mm): | RSF Elektronik
Tipus: MSA6707
Felbontas: 0,1 um.
Gyari szama 3204227601009

2013 .

Jellemz6 Cosworth CA 2003 Suzuki
SV650
F1 motor

Furat 98 | mm 81 | mm
Loket 39,77 | mm 62,6 | mm
Lokettérfogat 2411 0,645 |1
Hajtokar hossza 102 | mm 120 | mm
Literteljesitmény 314,6 | LE/I | 108,50 | LE/I
Legnagyobb nyomaték | < 45 | 7, 7500 | 1/min
fordulatszama
Nyomaték 320 | Nm 62 | Nm
Effektiv kozépnyomas 16,76 | bar 12,08 | bar
Dugattyn. 2021 (mis | 1565 | mss
kozépsebesség
Legnagyobb
teljesitmény 17 250 | 1/min 9000 | 1/min
fordulatszama
Teljesitmény 564,50 | kW 51,46 | kW
Effektiv kozépnyomas 16,36 | bar 10,64 | bar
Dugattya 2287\ mhs | 18,78 | mss
kozépsebesség
Dugattyt csuicssebesség | 38,42 | m/s 31,55 | m/s
Engedélyczett 18000 | /min | 11000 | L/min
maximalis fordulat
Dugattyt 2386 | ms | 22,95 | mss
kozépsebesség
Dugattyt csucssebesség | 40,08 | m/s 38,55 | m/s
Eltérés a sebességekben 3,965 %

3. SZELEPEMELESI PROFIL
MEGHATAROZASA,
SZOGKERESZTMETSZET SZAMITASA

A szelepvezérlési rendszer alapvetd fontossagui eleme a
vezérmli bltyok ¢és annak emelési profilja. Ennek
meghatarozasa torténhet hagyomanyos modon
fokolotarcsaval fix csticsok/prizmak kozott, indikator éraval,
illetve ugyanezen az elven, de szamitogépesitve (1. dbra). A
oontossag fokozasa érdekében a biityokprofil regisztralasa
végll egy DEA Mistral - Slant Bridge Technology
koordinata mérégéppel tortént (2. abra).

Az alkalmazott berendezés adatait a 3. tablazat
tartalmazza. A  szelepemelési profil kialakitasakor
osizonyos hatarokon beliil az a cél, hogy a szelep atomlési
keresztmetszete a lehetd legrovidebb id6 alatt valjon
teljesen szabadd4, maradjon nyitva, majd ugyanilyen
gyorsan zarddjon be (3. abra). Az idedlis szelepemelési
,gorbét”eddig kétiitemli motorokon sikeriilt leginkabb
megkdzeliteni, forgotarcsas vezérléssel.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

1. dbra. Vezérmii biityok mérése mechanikus és
elektronikus mérdrendszerrel

Négytitemii motoron ez a szelep-emelési jelleg csak
alternativ gazcsere vezérlési rendszer alkalmazasaval
valdsithatdo meg, tilékes szelepekkel nem. A biityokkel
mozgatott szelepek esetén, a maximalis
nyilaskihasznaltsag eléréséhez, végtelenil konnyi
alkatrészekre lenne sziikség, illetve olyanokra,
amelyeket  tetszOlegesen  terhelhetiink, = mégsem
deformalddnak, nem jonnek lengésbe az erdvaltozasok
soran, valamint az igénybevételek hatdsara sem
karosodik feliiletiik. A biityokprofil ugyan latszolag
fokozatosan emeli meg a szelepet, de a vizsgalt
er6forras megengedett legnagyobb fordulatszama 11000
1/min, amelyet a motorvezérld elektronika korlatoz.
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2. abra. Suzuki SV650 motorkerékpar
vezérmiitengelyének mérése DEA Mistral
koordinata mérégépen

Normal esetben csak nagyon rovid ideig miikodik ezen
a fordulaton a motor, de mint lehetséges legnagyobb
terhelést, ezt a fordulatszamot kell a szamitasok soran
figyelembe venni.

A felvett emelési profil tobb szakaszra oszthato: az
nyit6 rampa feladata a szelephézag megsziintetése, zard
rampaé pedig annak biztositdsa, hogy a szelep zarodas
egy bizonyos meghatarozott sebességgel torténjen. Ha
tul nagy a szelephézag, a szelep tulsdgosan hirtelen
emelkedik el az ilékérdl, ami a teljes mechanizmusban
erdteljes lengéseket gerjeszt.

Ugyanez a zarddaskor a szelep beverddését okozza,
hiszen a szelep a tervezettnél nagyobb sebességgel
csapddik iilékére. Nem kevésbé veszélyes a kis
szelephézag: lassabb nyitasi-zarasi folyamat soran a
kipufogd szelep nagyobb hoéterhelést szenved el s
eléghet, a szivd szelep esetén viszont a friss keverék
kipufogd gazzal szennyezddhet, illetve ,,visszaszokhet”
a hengerbdl a szivocsébe. Természetesen a gyarilag
eloirt szelephézag alkalmazasa esetén ezek a karos
jelenségek nem érvényesiilnek. A rampakat a fo nyitasi
tartomany koveti, amelynek sordn a gazcsere
ténylegesen végbemegy (4. dbra).

10

Idealis szog-
keresztmetszet|

L Idealis
= szelepemelés

Szelepemelés [mm]

140 190 220 2%
Vezérmii tengely szogelfordulas [fok]

3. dbra. Az elérendd és a megvalosithato nyitasi
szogkeresztmetszet viszonya a f0 nyitdsi tartomdnyban

A szelepvezérld  rendszer fentebb  emlitett
mechanikai korlatai miatt, az idealis allapothoz képest
kisebb keresztmetszet all a gazcsere rendelkezésére.
Mivel az f{p) emelési-profil méréssel torténd
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Nyité rdmpa 9 Zéré rampa
F§ nyitasi tartoméy"\
- g—
’ Szelep-
melés

Sebesség

\\
N\

- Impulzus tényezd

4. abra. A szivészelep emelési profilja és az abbdl
szamitott jellemzGk. Annak érdekében, hogy egy
grafikonban legyenek abrazolhatok, a sebesség
értékeket 30-al, a gyorsulas értékeket 500-al, az

impulzus tényezd értékeket 2000-el szoroztuk

meghatarozasa diszkrét pontok halmazat eredményezi,
ezért a gorbe alatti teriilet numerikus integraldssal
hatarozhaté meg. A mérérendszer, illetve a mérés elve
miatt a legkisebb Iépéskdz (h) 1 vezérmiitengely
elfordulasi fok lehet, ezen az intervallumon beliill nem
ismertek a szelepemelési profil tovabbi pontjai. Ebbol
kovetkezik, hogy az integral értéke legmegfelelobb
mddon a trapéz formulaval kozelitheto (5. abra):

o5 < () + F(ien)
(] (]
f@dg = ) h =
Pa oA (N
hi = @iv1 — @
i=1...N-1,
ahol:

— @4 @p: teljes szelepemelési tartomany [fok],

—  N: mérési pontok szama,

—  @;: vezérmu tengely szogelfordulds az i-edik
meérési pontban (p;=¢ 4, px=¢z) [fok],

—  h; vezérmi elfordulas lépéskoze két mérési
pont kozétt, értéke nem allandé [fok].

0

s | fle,.) \
fg) \

szelepemelés [mm]

X
e

10

P P P
1% 210 290
vezérm( tengely szégelfordulas [fok]

5. dabra: Szelepemelési gorbe daltal meghatdrozott
szogkeresztmetszet szamitasanak vazlata

A sziikséges kozelitd szamitasokat a fO0 nyitasi

tartomanyban elvégezve a szivdszelep altal szabadda
tett szogkeresztmetszet 721,69 fok mm, mig a kipufogd
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szelep esetén 565,72 fok mm. igy a szivoszelep 57,1%-
ra, mig a kipufogé 55,58%-ra hasznalja ki az elméletileg
elérhetd szogkeresztmetszetet (Blair, 1999). Ez a
szivoszelep esetében csak kissé marad el a sportmotorok
esetén alkalmazott 58-60%-os atlag értéktdl, viszont a
kipufogd oldalon elég nagy az eltérés. Ezen a részen
tehat van min javitani, a kérdés az, hogy lehet-¢?

4. tabldzat. Szeleprugok karakterisztikdjanak
felvételéhez haszndlt berendezés adatai

.« . INSTRON 3367
Eszkoz megnevezése: s
anyagvizsgalo
Gyari szama: 3367K5426
Méroécella: INSTRON 500N
Gyari szama: 61638

Ennek eldontéséhez meg kell vizsgalni, hogy a
szelepemelést lehetséges-e a jelenleginél nagyobb
értékre novelni. Ezt elsésorban a szeleprugdk
korlatozhatjak, amelyek vizsgalata egy INSTRON 3367
anyagvizsgald géppel tortént, 500 N-os mérbfejjel. A
berendezés technikai adatait a 4. tablazat tartalmazza,
mig a mérés eredményeként meghatarozott jellemzok a
6. abran lathatok.

600 45

Z T
© 500 / £
: S s 2
e o* —
® 400 ]
) 300 j "5 3
20 g
200 15 %
°® ’ Y -10 &«

100 + -?o‘-__' - -

0 == - 0
0 5 10 15 20

Rugovégek elmozdulasa [mm]
e= = BelsG rugd eré eeeeee KilsGrugd erd
e e e BelsG rugd merevség e K{ils§ rugé merevség

6. dbra. A vizsgalt erdforrds szeleprugdinak jellemzdi

A szelepszarak kortil két rugd helyezkedik el,
tekercseléstik irdnya ellentétes. Az adatok, valamint a
rugdk fizikai méreteinek Osszehasonlitasa soran
megallapitast nyert, hogy a szivo és a kipufogd szelepek
rugdi azonosnak tekinthetdk, progressziv
karakterisztikdjuak, a bels6 rugé két merevségi
tartomannyal rendelkezik, mig a kiils6 harommal. A
beszerelt hossz, a legnagyobb szelepemeléshez tartozd
méret és a menetzart rugdémagassag oOsszevetésébol
kideriilt, hogy a szivd oldalon nagyobb szelepemelést a
jarmi eredeti rugdival mar nem lehet megvalositani.
Legnagyobb szelepnyitasnal a belsd rugd 1 mm-re
kozeliti meg a teljesen Osszenyomott 4llapotot.
Kipufogd oldalon az alacsonyabb  maximalis
szelepemelés miatt a menetzart helyzetet 2,4 mm-re
kozeliti meg ugyancsak a belsd szeleprugd. A kiilsd
rugok mindkét esetben tavolabb vannak a menetzart

szivé oldalon az emelési magassdg nem novelhetd
tovabb, viszont a kipufogd oldalon még kb. 1,4 mm-el
novelhetd a szelepemelés. Feltételként szabva, hogy a
szelepnyitds szOgtartomanya nem lehet nagyobb az
eredetinél, a szogkeresztmetszet novelés egyetlen
mobdja, hogy az adott szelep gyorsabban mozog az
emelési tartomanyban. gy hamarabb éri el a teljesen
nyitott, illetve zart allapotot. Ezaltal a valdsagos gorbét
a szogletes, idealishoz lehet kozeliteni és az
szogkeresztmetszetet ndvelni.

4. SZELEPEMEL]E:SI SEBESSEG
MEGHATAROZASA

Az ¢el6z0 szakaszban megfogalmazott szogkeresztmetszet
novelési mdéd kizardlag akkor valdsithatdé meg, ha a
magasabb szelepsebességet a tobbi szerkezeti elem
lehetdvé teszi. Mivel a vizsgalt motor emel6tokés
konstrukcid, meg kell hatarozni, hogy a rendelkezésre
allo szelepemeld toke atmérdje lehetové teszi-e a
jelenleginél gyorsabb szelepemelést. Ugyanis, ha az
emeldtoke atmérdjéhez viszonyitott szelepmozgas tul
gyors, akkor a toke sz¢le belemar a biityok oldalaba.
Csakugy, mint a szogkeresztmetszet meghatarozasa
esetében, a szelepsebesség (v,) kiszamitasdhoz tovabbra
is csak az elmozdulas profil diszkrét pontjainak halmaza
all rendelkezésre. Tehat a folytonos fiiggvények esetén
alkalmazott differencialassal a sebességfliggvény nem
szamithatd ki, csupan kozelitdé megoldas allithato eld,
masodrend(i hibataggal rendelkezd, centralis differencia
hanyados alkalmazasaval (Kalmar-Baranyi, 2006):

Vepi= li+1_li—1 ’ (2)
Pi+1=Pi-1
ahol:
— v szelepsebesség az i-edik mérési pontban
[mm/fok],
— I adott vezérmutengely 4llashoz tartozd

szelepemelés [mm],
®;: a vezérmiitengely allas szoge [fok].

M * ™
7. dbra. Pillanatnyi excentricitas értelmezése

Az Osszetartozd szog €s szelepemelési pontparok
behelyettesitése utdn a szivoszelep legnagyobb sebessége
+0,1975 mm/fok-ra addédik. 52 vezérmiitengely fokkal a
legmagasabb szelepemelés elott, illetve utan. A
kipufogé szelep +£0,18625 mm/fok maximalis sebességet

allapottol: szivéd oldalon 1,3 mm-re, mig kipufogé ér el, 48 vezérmiitengely fokkal a legmagasabb
szelepnél 2,7 mm-re. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a  szelepemelés el6tt és  utan. Mint lathaté a
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szelepsebesség nem valddi sebesség, hanem fokban
mért szogelfordulashoz viszonyitott elmozdulas.

5. EXCENTRICITAS MEGHATAROZASA

A szelep sebessége minden pillanatban megegyezik P
érintkezési pont szeleptengely-iranyi sebességével. A
szelepemeld toke méretének ellendrzéséhez szamitasba
kell venni, a vezérmii biityok keriiletén elhelyezkedd P
érintkezési pont mindenkori ¢ tavolsagat a szelep
tengelyétél mérve (7. abra). Ezt excentricitasnak
nevezzilk, meghatarozasa a kovetkezOképpen torténik.
Legyen a biityok P pontjanak kertileti iranyu elmozdulasa
du, amely a biityok P pontjanak forgastengelytdl mért r»
tavolsagabdl kovetkezoképpen szamithato:

du =rd6. 3)
Ennek a szelep tengelyvonaldba esé komponense:

dl = du sin(0). (4)
Helyettesitsiik (3) kifejezést (4) 6sszefiiggésbe:

dl = rsin(6)d#. (5)

Az excentricitas az r tavolsagbol az alabbiak szerint
hatarozhaté meg:

q = rsin(6). (6)

(6) Osszefiiggést (5) kifejezésbe helyettesitve, a
kovetkezd megoldast kapjuk:

dl = qde. (7

A szelep v, scbessége a vezérmiitengely ¢
szogelfordulasdhoz viszonyitott elmozdulés, igy a g
excentricitas €s a szelepsebesség kozotti kapcsolatot, a
mértékegységek egymashoz illesztése utan, az alabbi
Osszefliggés irja le, felhasznalva a 6 és a ¢ szogek egyitt
valé megvaltozasat (d0=dp):

mm] B dl[mm] B q[mm]df[rad]

"2 fokl = dg [fokl ~ ~ dplfok]
qlmm]dO[rad] 2m ] . ] 3
= —— = ——q|mm| = —q|mm]|.
%d(p[rad] 360 180

Rendezés és a legnagyobb szelepsebesség érték
behelyettesitése utan a biityok profil koriilfordulasakor
kialakulo pillanatnyi excentricitds maximalis értéke a
szivd vezérmi biity6knél 11,315 mm, mig a kipufogd
vezérmi biityok esetén 10,67 mm.

6. SZELEPEMELS’j TQKE éTMII:,R(”)JENEK
ELLENORZO SZAMITASA

A vizsgalt eréforras esetén a szelepemeld toke atmérdje
26 mm, a szivd oldali vezérmu biitykok koézépvonalai 1
mm-el kozelebb, mig a kipufogd oldaliak 1 mm-el
tavolabb  helyezkednek el az emelé  tokék
kozépvonalaitol. A biityok  szélesség  mindkét
vezérmiitengelyen 9 mm. Ezekbdl az adatokbol a (9)
Osszefiiggés szerint lehetséges annak a biztonsagi
tavolsagnak (C,,) a meghatirozdsa, amely a biityok
oldala és a toke széle kozott marad a leggyorsabb
szelepmozgas pillanataban (8. abra):
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Dk w 2 (9)
Cmg=7t_\/(0fs+5) +Qmax2’

— G, vezérmii biitydk - szelepemeld téke széle
kozotti biztonsagi tdvolsag [mm],

— Dy szelepemeld toke atmérdje [mm],

— Ok vezérmi biitydk - szelepemeld toke
kozéppontjainak tavolsag-eltérése [mm],

—  w: vezérmd biity6k szélessége [mm].

Az adatok behelyettesitése utin megallapithato,
hogy a szivobiityok 0,62 mm tavolsagra kozeliti meg a
toke szélét, mig a kipufogd biityok 1,21 mm-re. Mivel a
megengedett legkisebb tavolsag 0,6 mm, lathatd, hogy a
jelenlegi konstrukcio a szivd oldalon maris teljesen
kihasznalja a rendelkezésre all6 emel6toke atmérot,
viszont a kipufogo oldalon vannak még lehetdségek.

7. SZELEPGYORSULAS MEGHATAROZASA

A szelepsebesség-emelotoke  atméré  ellendrzo
szamitasat a statikus szelepgyorsulds meghatarozasa
koveti. Ehhez a szelep sebességét kell a (2)
Osszefiiggésnél mar ismertetett mdodon differencidlni,
centralis differenciahanyados alkalmazasaval:

oo = Vszi+1~Vszi-1
fszi™
Pi+1—Pi-1

ahol:

—  ay: pillanatnyi szelepgyorsulas [mmifol’].

Lathatd, hogy a differencia hanyadosok eloallitasa
utan a gyorsulas értékek szogelfordulas fiiggvényében
szerepelnek, mm/fok’ mértékegységgel. Annak érdekében,
hogy a szelepre hatdo er6k szamithatéva valjanak a
szogelfordulashoz valé viszonyitast (fok’) az alabbi
Osszefiiggések segitségével at kell alakitani idéegységre
vonatkoztatott valtozassa (s°) (Rothbart, 2004):

A vezérmu tengely szogsebessége:

(10)

ok | d
o 128|240 (1
s dt
A szelepemelkedés idoegységre esd sebessége:
m] dl dl  do
VSZ[ _ =7 = 5 ._=VSZ.a)
LS dt dp dt (12)
m Jok
o[ 1%
A szelepemelkedés  gyorsulasa  iddegységben,
felhaszndlva az @ szogsebesség konstans voltat:
[m]_dzl_ddl_d _d(dl )
sz|s2] T qez T dede dt ¢ de\dp ©
W (dl )_ , d?l
=10 d(pw = w dp? (13)

= w?a [_m ]
fSZ fokz
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Attérve a, eredeti mm/fok egységére:

[ m } 1 N mm

a., > =0 'szsz V2

s 1000 Jok
Igy a fent emlitett 11000-es percenkénti fordulaton,

a szivoszelep gyorsuldsa 13643 m/s’, a kipufogé szelep
gyorsulésa 16790 m/s”.

(14)

8. dbra. Biztonsdgi sav elhelyezkedése és értelmezése

8. DINAMIKUS MODELL

A rugo sajatfrekvencidja jelentdsen befolyasolja a szelepre
hatdo erdket. Mivel a rugomenetek lengései iddben
egymasra szuperponalodnak ezért az er6k meghatarozasa
csak idolépéses szamitogépes szimuldcioval lehetséges.
Erre a célra a Lotus Concept Valve Train modellezd
szoftvert alkalmaztuk (9. abra). A szoftver segitségével
megallapitottuk a dinamikus gyorsulas karakterisztikat,
majd az igy nyert adatokbdl a tomegerdk is kiszamitasra
kertiltek. A statikus €s dinamikus eréhatasok Gsszevetését a
10. abra mutatja. JOl latszik a piros korrel jelolt részen,
hogy a rugdban létrejové dinamikus lengések hatasara a
legnagyobb szelepnyitast kovetden, a szelepeket a rugdk
nem képesek a vezérmii biityokkel érintkezésben tartani.
Igy a szelepek kalapacsiités szertien keriilnek ujra
érintkezésbe a vezérmt biityok feliiletével, amelyek feliileti
kopasa, kifaradasa fokozodik. Tehat a vizsgalt er6forras a
gyarilag alkalmazott szeleprugdkkal magasabb fordulaton
nem hasznalhato

i
]
0.00

7320261

9. dbra. A dinamikus modellel a rugdk viselkedése is
vizsgalhato

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

9. AZ ELEMZES EREDMENYE

Mint az a fentiekb6l nyilvanvaldva valt, az iilékes szelepli
konstrukcié altalanos érvényl hatranya: egy bizonyos
szelepgyorsulas karakterisztika, illetve rugd onfrekvencia
mellett a szelep mar nem képes kovetni a vezérmil biityok
altal meghatarozott palyajat. Az ellenérz6 szamitasokbol €s
elemzésbol lathatd, hogy a Suzuki SV650 esetében a
gyartd mar gyakorlatilag teljesen kiaknazta a hagyomanyos
DOHC  szelepvezérlés szerkezeti elemeiben rejld
lehetéségeket. MindGssze a kipufogd oldalon lenne
Iehetséges a szelepemelési profil megvaltoztatasa, am ez
viszonylag csekély elényokkel jarna. Tovabblépést az
alternativ gédzcsere rendszerek alkalmazasa jelenthetne.
Ezekkel sokkal jobban megkozelithetd a 3. szakaszban
ismertetett, kivanatos, idealis szelepnyitasi profil.
2900

Szelepre n
sa00 | hatd eré

1900

1400

900

400

LI -100

-1 -
Vezérmlitenge
szogelfordulasa [fok] =

"

10. abra. A 11000 1/min-on kialakulo dinamikus
szelepgyorsulds dltal keltett tomegerd (kék), a
tervezett szelepgyorsulds dltal keltett tomegerd (lila),
valamint a rendelkezésre dllo rugéerd (zéld)
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KETRETEGU NEM TOKELETESEN KAPCSOLT
KOMPOZIT RUDAK REZGESEINEK VIZSGALATA

ANALYSIS OF VIBRATIONS OF DOUBLE-LAYERED
COMPOSITE RODS WITH NO PERFECT CONNECTIONS

Lengyel Akos Jo'zsef , Ecsedi Istvan’

ABSTRACT

This paper deals with the analysis of free coupled
longitudinal-bending vibrations of two-layer composite
beams with imperfect shear connections. The effect of
applied  approach of inertia forces to the
eigenfrequencies of free longitudinal-bending vibrations
is studied. The results of examination are illustrated by
a numerical example.

1. Bevezetés

Sok mérnodki szerkezet tartalmaz rétegezett kompozit
rudakat, amelyek hasznalatdval kedvezd viszony
alakithatd ki a szilardsagi teherbiras és stly
viszonylatdban. A rétegezett kompozit rad kiillonb6zo
elemeit egymashoz csapokkal, csavarokkal,
szegecsekkel kapcsoljuk. Sok esetben a kapcsolat nem
tokéletesen merev, lehetdvé teszi az Osszekapcsolt
rudelemek relativ elcstiszasat, noha a kapcsolat normal
iranyban  tokéletes. Ilyen rétegezett, részlegesen
kapcsolt kompozit rudak statikai ¢és dinamikai
vizsgalataval szamos tanulmany foglalkozott [1-9].
Dinamikai és rezgéstani problémak analizise elsdsorban
a [2, 3, 6, 7, 8] tanulmanyokban taldlhatok. A [2, 3, 6]
tanulmanyok olyan modellel dolgoznak, amely
elhanyagolja az axialis mozgasbol és forgasbol
szarmazo tehetetlenségi er6rendszert. Jelen tanulmany a
tehetetlenségi erdrendszer kiilonbdzd komponenseinek
hatasat vizsgalja a kapcsolt axialis-hajlitd rezgések sajat
korfrekvenciaira. A numerikus példa szabadon felfekvo

(simply supported) kétrétegli, nem tokéletesen
kapcsolodo kompozit ridra vonatkozik.
2. Mozgasegyenlet ¢és peremfeltételek

levezetése

Az 1. abra szemlélteti a vizsgalt kétrétegli nem tokéletes
nyirasi kapcsolattal rendelkez6 kompozit rudat. Az yz

sik a rad szimmetriasikja, tovabba a két radkomponens
csatlakozasat az y=0, 0<z<L eldirassal definialt
sik hatdrozza meg (1. abra). Jelolje az 1. radkomponens
keresztmetszeti teriiletét 4. Az 1. ridkomponens a

B, =4,x[0,L] térbeli tartomanyt foglalja el, a 2.

pedig a B, =4,x[0,L]
ahol 4, a B,
keresztmetszeti teriiletét jeloli. A B, tartomanyban levo

radkomponens térbeli

tartomanyt, radkomponens

anyag csUsztatd rugalmassagi modulusa E,, a B,-ben
levé anyag rugalmassagi modulusa E,, tovabba L a
rud hosszat jeloli.

A ’

ﬁ& Cv 4M>

0 r 0

S

1. abra. Kétrétegii kompozit rud.

Alapvetd feltevés, hogy mind B, és mind B, koveti az

Euler-Bernoulli radelméletet. Ennek megfeleléen az
elmozdulas komponensek, amelyek biztositjdk normal
iranyban (y iranyban) a tokéletes kapcsolatot, a

kovetkez6 alakban adhatok meg:

u(x,y,z)=0, v=v(zt), (x,y,z)eB UB,, €]

w(x,y,z,t) = wi(z,t)—y%, (x,y,2)e B, (i=12).
2

A fenti egyenletben u,v, w az elmozdulds vektor
koordinatait, t pedig az idot jeloli
(1. abra). Az ¢ ,¢,,¢.,7,, 7., 7, alakviltozasokra a
linearis rugalmassagtan geometriai egyenletének és az
(1), (2) egyenletek felhasznalasaval az alabbi eredmény

vezetheto le
[9, 10]:

£ =6,=Vy=V.=7,.=0, 3)

1 PhD hallgato, 2 egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
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2

b=y TY (ur2)eB, (=12) @
0Oz

A B, radkomponens 4, keresztmetszetét terheld axidlis
erd N,
ow,

N.(z,1) = jadA EA[GZ

2
¢ Qj (i=12. ()

"oz
Itt alkalmaztuk a Hooke-torvényt, tovabba bevezettiik a

1

¢ =—[yd4, (i=12) (©)
Ai 4,

jelolést, és o jeloli a normal fesziiltséget. A teljes

A A4, Kkeresztmetszetet terhelé hajlitonyomaték a

kovetkezd modon szamithato:

2

M= J‘yO'dA+J.deA—c1EAa +c2EA8w 16—‘;,
4 4 oz oz oz
(7

ahol
2 2
[=E,[yd4+E, [ y’dd. (8)
Al AZ

A 2. dbra egy B, U B, ridelemet szemléltet, amelyen az
axialis iranya  terhelés nincs feltiintetve. A
keresztmetszeti nyirderét V =V (z,t), az alkalmazott y
iranyl megoszlo terhet f = f(z,t), és az alkalmazott x
irdny megoszl6 nyomatékot m =m(z,t) jeloli. E

radelemre érvényesek az alabbi egyensulyi egyenletek
[9,10]

A (9) egyenletekbdl V' elimindlhatd, az eliminéciod
eredménye a kovetkezo egyensulyi egyenlet:

2
6M+6_m+f 0.
oz* 0oz

(10)

A z ¢és z+dz koordinatdk altal kijelolt B, és B,
radelemeket a 3. dbra szemlélteti. A ridelemekre csak
az axialis iranyu terheléseket rajzoltuk ra. A kapcsolati
nyiréer6t S jeldli,
S=K(w, —w,), (11)
ahol K a kapcsolat nyirdsi merevsége, n, és n, az
egyes elemekre mikodd kiilsé terhelésbdl szarmazod

axialis er6t jeloli. Az 1. és 2. jelt radelemre vonatkozo
egyensulyi egyenletek az alabbi alakba irhatok [9,10]:

a,

Ltn —K(w, —w,) =0, (12)
—2+n,+K(w —w,)=0. (13)
“y N1 N1+dN1
- 1 —» 1 —
_— >
& S=k(w1-W5) z
S -
0| < 7 >, > z
N> No+dN,
z z+dz

3. abra. Az axidlis erdk szemléltetése.

Tekintettel arra, hogy szabad rezgéseket vizsgalunk,

a_VJ,_f:O, aﬁ—V+m=O. (9) f=f(Z,t), n, =n1(zat)a 7’[227’12(2,1‘) ¢s m=m(z,t), a
0z 0z d’Alembert féle inercia erdkbdl szarmazhatéak. Rovid
szamolassal azt kapjuk, hogy
A o’v
y / SE0=~(p4+pd) (14)
n V+dv ) R
0w, o’v
/‘ ; ”1(ZJ)=—PIA1?+01P11‘11W, (15)
> o*w. o’
o\ _ \\{% ‘ m(z.0) =~ p,d, —at; el (16)
M M+dM 2 2 63
+ _ wW. \4
vy ? rdz m(z0=—apd—st—epyd =2t 0——c. (17)
2. abra. Keresztiranyu kiilso és belsé erdk szemléltetése
elemi hosszusagu rudelemen.
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 1.SZAM 35



Itt p é p, az 1. jeldl és 2. jelii rudkomponensek
tomegstirtiségét jeloli, tovabba

(18)

A (10), (12), (13) és (14-17) egyenletek kombinalasaval
jutunk a részlegesen kapcsolt kétrétegli kompozit rad
mozgasegyenlet-rendszerére:

o’w o’y o*w, R
ElAlaTzI*C]E]Al P -K(w —w,)—p /4 5t2 tapd— o2 or =0,
(19)
o’w, oy o’w o'y
E,4,—* P -¢,E, 4, 2 +K(w, —w,)—p,4, —&22 +¢,0,4, P
(20)
o*w o*w o'y w ow
CIE1A16731+02E2A2 6732_]674 ap A P 6; —G0; 2@"’
o'y o%v
+0 PEPW) _(plAl +pzAz)? =0.
(21

A mozgasegyenlet megoldasat szabadon felfekvd rudra
(simply supported beam) fogjuk meghatarozni. Erre az
esetre (1. abra) az alabbi peremfeltételek vonatkoznak:

N,(0,0)=N,(L,))=0 >0, (22)
N,(0,£)=N,(L,))=0 >0, (23)
M(0,6)=M(L,H)=0 ¢>0, (24)
v(0,6)=v(L,t)=0 >0, (25)
3. Szabad Kkapcsolt axialis és hajlito

rezgések

A (19-25) egyenletek altal kijelolt peremérték feladat
megoldasat szabad rezgések esetén a

k
w =W, cosTﬁz cos w,t, (26)
k
w, =W, cosTﬂzcos w,t, 27)
. kr
v=V, smTzcos wt, (k=12,.) (28)

alakban keressiik. Igazolhatd, hogy a fenti fliggvények
minden W, , W, , V, értékre kielégitik a (22-25)

ismeretlenre az alabbi homogén linearis
egyenletrendszert tudjuk levezetni
CX, =M, X,, (30)
ahol
C, ={c,}, M, ={m,}. (i,j=123) 31)
k
ey =E A ( L”j +K, ¢, =K, (32)
krx
Oy = E 4 ( I j > G = Craps (33)
kY k
e = E,4, =z +K, ¢y =¢E 4, il ) (34)
L L
kz)
G = Cii> Caop = Coaps Gy = I(Tj > (35)
km
my, = pA, my, =0, my = _clplAlT’ (36)
kr
My =My, Moy = Py A4, My =—¢,p,4, Ta 37

kz)
My =My, My =My, My = pA+p,4 ""Q(Tj .
(38)

A (30) homogén linearis egyenletrendszer nem trivialis
megoldasanak a létezési feltételébdl kapjuk az o,

sajatkorfrekvencidk szamitasara szolgalé frekvencia
egyenletet [11]:
det( -o;M

()=0, (k=1.2,.). (39)

4. Példa a sajatkorfrekvenciak szamitasara

A példaban hasznalt keresztmetszetet a 4. abra
szemlélteti. A szamitasokhoz az alabbi numerikus
adatokat hasznaltuk:

h=002m, h=004m, b=003m, L=2m, E =10 Pa,

k K
E,=2x10" Pa, K =10° — p=4000 %, p, =7000 ~=.
m

Jelen keresztmetszethez tartozd keresztmetszeti-anyagi
jellemzdk a kovetkezd képletek alapjan szamolhatok:

peremfeltételeket. A (19-21) mozgasegyenletbe
helyettesitve az A=hb. 4 =hp, 6= ¢, Y :%(E‘hf +ER)b, 0= (p,/q‘+p 1)b.
(40)
T
k - [ 2/( k] (29)
36 1.SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014,



Az 1. tdblazatban a teljes tehetetlenségi erdrendszer

Ay figyelembevételével lettek meghatdrozva a szabadon
felfekvo rétegzett kompozit rad sajatkorfrekvenciai. A
2. tablazat S jell oszlopa tartalmazza az axialis inercia
h‘ C—— elhanyagolasaval nyert sajatkorfrekvencidkat, azaz a
1‘ szamitas soran alkalmaztuk az alabbi kozelitéseket:
A 0O g
X
hy —— My = My = My, =My =0, (41)
G
A
de
b %4 kr
- > my, =—¢p4 Ts My =—C, 0,4, Ta (k=12,.).
42
4. abra. Kompozit téglalap keresztmetszet. “42)
Lo o o o A 2. tablazat y jell oszlopahoz tartozo értékek az
1. tablazat. Sajatkorfrekvenciadk értékei az axialis és a
forgasi inerciak figyelembevételével.
My = My = My =My =My =My, =0 =0 (43)
k [OF%] (I/S) Wi (I/S) W3 (I/S)
1 18338,7 | 6,584x1 | 7,062x1
6 7
0 0 2. tablazat. Sajatkorfrekvenciak értékei csak forgasi
2 2,9859><1 2,5((;79><1 2,8(2)81 x1 inerciaval és annak elhanyagoldsaval.
3 | 1,468x1 | 5,593x1 | 6,346x1 s Y
0° 0’ 08 k ;. (1/s) ;. (1/s)
4 |4,63x10° | 9911x1 | 1,128x1 1 18338,74 | 18343,77
0’ 0’ 2 | 2,909x10° | 2,912x10°
5 ] L127x1 | 1,546x1 | 1,763x1 3 | 1,468x10° | 1,472x10°
0’ 0 0’ 4 | 4,63x10° | 4,65x10°
6 | 2,33x10" | 2,225x1 | 2,538x1 5 | 1,127x107 | 1,135x107
0 0’ 6 | 233x10" | 2,35x10’
7 | 4301x1 | 3,027x1 | 3,454x1 7 4,301x10" | 4,359x10’
0’ 0® 0’ 8 | 7,308x107 | 7,436x10’
8 | 7,308x1 | 3,952x1 | 4,512x1 9 1,165x10° | 1,191x10°
0’ 0® 0’ 10 | 1,767x10° | 1,815x10°
9 | 1,165x1 | 5,001x1 | 5,71x10° 15 | 8,656x10° | 9,19x10°
0° 0° 20 | 2,617x10° | 2,904x10°
10 | 1,767x1 | 6,173x1 | 7,05%10° 25 | 6,053x10° | 7,091x10°
0* 0 30 | 1,179x10 | 1,47x10™
15 | 8,656x1 | 1,388x1 | 1,586x1 35 | 2,039x10™ | 2,724x10™
0° 0’ 0" 40 | 3.23x10" | 4.647x10"
20 | 2,617x1 | 2,468x1 | 2,82x10' 45 | 4,786x10™ | 7,443x10™
0’ 0’ ’ 50 | 6,731x10" | 1,134x10"
25 6»0(5)§X1 4:“5’3“ 3s8(5)96X1 100 [ 4,851x10™ | 1,815x10"
30 6,341?)><1 1,171%X1 5,5592x1 feltételek mellett lettek meghatirozva, ez azt jelenti,
0 0 0 hogy axialis inercidhoz és forgasi inercidhoz tartozo
35 8’631?)X1 2’031%“ 7’5597“ tagokat elhanyagoltuk. Egy adott k-hoz abban az
0 0 . 0 5 esetben, ha figyelembe vessziik az axialis és a forgasi
40 1,12§><1 3’230X10 9,87>10 inerciat is (1.  tablazat), harom  kiilonbozo
0 sajatkorfrekvencia  tartozik, hiszen a lengéskép
45 1’42§X1 4’781%” 1’24190X1 kialakitasdban dontd szerepe van az axialis mozgasnak
0 0 0 is. A 2. tablazatban, £ és y esetekben a lengéskép
50 | 1,762x1 | 6,731x1 | 1,542x1 . ., ot pe
ol 01 010 dontden a kere§zt1ranyu mozgastol fugg és minden £ -
10 | 7.05%10" | 4.851x1 | 6.169x1 hoz egyetlen sajatkorfrekvencia tartozik.
0 1 o' 010

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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5. Osszefoglalas

A tanulmany nem tokéletesen kapcsolddd kétrétegii
kompozit rudak kapcsolt axialis-hajlité rezgéseinek
vizsgélataval foglalkozik. Megvizsgalja az axialis
inercia €s a forgasi inercia hatdsat egy numerikus példa
keretében a sajatkorfrekvencidk értékére.
Megallapithatdo, hogy a magasabb korfrekvenciak
esetében jelentds eltéréseket okoz az axialis inercia és a
forgasi inercia elhanyagolasa.
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FUTODARU FOTARTO SZERKEZETOPTIMALASA
HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK SEGITSEGEVEL

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF MAIN BEAM FOR
BRIDGE CRANE USING HEURISTIC ALGORITHMS

Maresdik Gabor Zoltan™, Prof. Dr. Jarmai Kdroly™

ABSTRACT

The bridge crane is one of the most frequently used
lifting machinery in the modern industry. Determining
the main beam's dimensions is a crucial part of the
planning process. In order to keep the production and
operating costs as low as possible, we have to minimize
the dead weight of the beam. However, the structure
must remain sturdy enough, so that the bridge crane can
operate reliably through its lifetime. The optimization of
the bridge crane main beam is a non-linear, constrained
optimization problem. We used several heuristic
algorithms to solve this structural optimization task. The
enormous advantage of heuristic algorithms is that they
can provide a reasonable solution in a relatively short
period of time, even in case of very complex problems.
At the same time, finding the optimal solution can't be
guaranteed. With the utilization of heuristic algorithms,
on one hand, we obtain computing speed, on the other
hand, we may have to pay with accuracy.

1.BEVEZETES

A futédaru a modern ipar egyik leggyakrabban hasznalt
emelé szerkezete. Tervezése soran az egyik
legfontosabb  kérdés a fotartok méretezése. Az
iizemeltetési és gyartasi koltségek annal alacsonyabbak
lesznek, minél inkdbb minimalizaljuk a fOtartok
onsulyat. Ugyanakkor elég erdsnek kell maradnia a
szerkezetnek ahhoz, hogy a daru a kiilonb6z0 terhelések

mellett is egész ¢élettartama soran megbizhatéan
tizemeljen. A futdédaru fdtartd optimalasa egy
nemlinedris, feltételes optimalasi feladat, aminek

megoldasara kiilonbozé heurisztikus algoritmusokat
hasznaltunk. A heurisztikus algoritmusok hatalmas
elénye, hogy nagyon bonyolult problémak esetén is
képesek viszonylag révid id6 alatt, kevés szamitas aran
eredményt szolgaltatni. Hatranyuk azonban, hogy nem

" logisztikai mérnck MSc hallgaté, Miskolci Egyetem
" egyetemi tandr, rektorhelyettes, Miskolci Egyetem
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garantalhato  teljes
megoldas megtalalasa.

bizonyossaggal az optimalis

2.HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK ELMELETI
HATTERE

A szamitdogépek rohamos fejlédése ellenére még
mindig sok olyan feladat ismert, mely nem oldhat6 meg
pusztan a szamitasi teljesitményre alapozva. A
megoldast az informalt keresd, tgynevezett heurisztikus
algoritmusok jelentik. A hagyomanyos algoritmusok
elére definialt instrukciok alapjan, 1épésr6l 1épésre
hajtanak végre egy adott feladatot, eredményiik pedig
egzakt, determinisztikus. A heurisztikus algoritmusok
probalgatassal, a korabban megszerzett tapasztalatok
felhasznalasaval jutnak eredményre. A heurisztika
kifejezés a gordg heureszisz szobodl szarmazik, melynek
jelentése ratalalas. Az egyik legegyszerlibb példa a sakk
jatek. Elméletileg konstrualhaté lenne olyan egzakt
megoldast biztositd eljaras, mely a sakkbabuk aktualis
helyzete alapjan, az Osszes tovabbi lehetséges 1épés
elemzésével kiszamitana, hogyan nyerhetiink. A
problémat az jelenti, hogy adott Iépésszam folott a
probléma tul bonyolult lesz, még a legmodernebb
szamitastechnikai eszkozokkel sem oldhatdé meg
belathat6 idon beliil. A heurisztikus algoritmus azonban
nem vizsgalja az Osszes lehetséges 1épést, csupan a
problématér egy adott részlete alapjan, valamilyen
logika szerint hatdrozza meg a kovetkezd 1épését.

2.1. A heurisztikus algoritmusok hatékonysaga

A heurisztikus algoritmusok lokalis keresé eljarasok,
nem vizsgaljadk a teljes problémateret, minden
lehetséges kimenetelt (sok esetben ez egyébként is
fizikai képtelenség), és a korabban bejart teljes utat sem
taroljak. Akkor érdemes heurisztikus algoritmust
hasznalni, ha az adott probléma megoldasa
hagyomanyos, egzakt megoldast ado eljarassal belathato
iddn beliil nem hajthaté végre.

J6 példa az Utazo ligyndk probléma (TSP- Travelling
Salesman Problem), ami egy grafelméleti feladat,
elnevezését azonban onnan kapta, hogy egy mindennapi
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életbol vett példaval szoktak szemléltetni. Adott
bizonyos szamu varos, tovabba ismerjiik a tavolsagot
minden varos kozott. Egy ligynok korutat szeretne tenni
a varosokban ugy, hogy mindegyiket pontosan egyszer
érinti, és az utikoltség a lehetd legkisebb legyen. Az

utikoltség egyenesen aranyos a varosok kozotti
tavolsaggal. A  feladat tehat olyan  utvonal
meghatarozasa, melynek koltsége minimalis. A

probléma grafelméleti megfogalmazasa szerint adott
egy teljes sulyozott graf, és e grafon keressiik a
legkisebb dsszsulyu Hamilton-kort. A graf csticspontjai
a varosok, élei pedig a varosokat 6sszekotd utak. Az
¢élek stlyozasa az utikoltségnek felel meg. A graf teljes,
mivel feltételezzik, hogy tetszdleges varosbol
kozvetleniil eljuthatunk barmelyik masikba. Az Utazo
igynok probléma azért bir kiilonésen nagy
jelentdséggel, mert szamos gyakorlati alkalmazas
vezethetd vissza ra. A logisztikdban a gytijtd és elosztd
jaratok utvonalanak megtervezése (futarszolgalat,
kommunalis  hulladékszallitds)  tipikusan  ilyen
alkalmazas. Az elektronikai gyartdsban is gyakran
eléfordul, hogy egy nyakon bizonyos pontokat
szeretnénk 0sszekdtni ugy, hogy a kotés hossza a lehetd
legrovidebb legyen.

Az Utaz6 1tigyndk problémat vgy lehetne teljes
bizonyossaggal megoldani, ha az 0Osszes lehetséges
korttnak kiszamolnank a koltéségét. Az Osszes csucs
lehetséges permutacidinak szama (n-1!)/2, ahol n a
csucsok szdma. Minden permuticid meghatiroz egy
Hamilton kort a teljes grafban. Viszonylag kevés
csucspont esetén is rengeteg lehetséges megoldas
létezik, 49 csucspont esetén példaul 6,21 x 10°°
nagysagrendii a megoldasok szdma. Az Utazd ligynok
probléma n méretli bemenet esetén O(n!) bonyolultsagu,
ezért nem oldhatd meg polinomidlis idében. A TSP az
NP-nehéz problémak osztalydba tartozik, hatékony
megoldas nem ismert nagyszamu cstcspont esetében.
Nyilvanvald, hogy bizonyos szami varos felett az
Osszes lehetséges megoldds  vizsgalata  fizikai
képtelenség. A megoldast a heurisztikus algoritmusok
jelentik, mivel bonyolult problémak esetén is képesek
optimalis, vagy ahhoz kozelité megoldast adni.

2.2. Vizsgalt heurisztikus algoritmusok

A szerkezetoptimalashoz heurisztikus algoritmusokat
hasznaltunk, segitségiikkel akar nagyon bonyolult, sok
bemend paraméterrel, dontési valtozdval és feltétellel
leirhatd, tobbcélfiiggvényes optimalasi feladatok is
eredményesen megoldhatok. A heurisztikus
algoritmusok mitkgdése altalaban valamilyen természeti
jelenségen alapul. Vizsgaltunk tobbek kozott evolicios
(Differential Evolution, Cultural Algorithm, Memetic
Algorithm), fizikai (Simulated Annealing, Harmony
Search), biologiai (Artificial Immune Network) és
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rajintelligencia (Bacterial Foraging, Bees Algorithm,
Krill Herd, Particle Swarm) elvii eljarasokat.

Az Artificial Immune Network (AiNet) algoritmust de
Castro és Von Zuben dolgozta ki egy klaszterezési
feladat megoldasara 2000-ben [1]. Miikodési elve
szerint az Artificial Immune System (AIS), azaz
Mesterséges immunrendszer algoritmusok osztalyaba
tartozik, mely az ¢élélények immunrendszerének
strukturajat, miikodését masolja.

A Bacterial Foraging (BFOA) algoritmust eldszor Liu
¢és Passino irta le 2002-ben [2]. Egy Swarm Intelligence
(Rajintelligencia)  elven  miikodé  eljaras. A
rajintelligencia  (kollektiv intelligencia) modszerek
kozos tulajdonsaga, hogy nagyszami homogén egyed
viselkedésmintait masoljak. Az alapelv  szerint
lehetséges hogy egy individualis egyed nem képes
megoldani adott feladatot, azonban ha nagyszamu egyed
csoportot alkot, akkor a csoport kollektiv intelligenciaja
mar elég lehet a feladat sikeres megoldasahoz.
Viszonylag ujnak szamit a természeti jelenségeken
alapulo rajintelligencia stratégiak csaladjaban. Az E.
coli baktériumkoloniak taplalékkeresd és reprodukcios
viselkedésmintait masolja miikodése.

A Bees Algorithm (BA) eljarast Pham publikalta
2005-ben [3], els6sorban folytonos matematikai
fiiggvények szélsoérték keresésére dolgozta ki. Az
algoritmus a rajintelligencia eljarasok osztalyaba
tartozik, miikodését tekintve nagyon hasonlo a Bacterial
Foraging és Particle Swarm algoritmusokhoz. A Bees
Algorithm kifejlesztését, mint az neve is mutatja, a
méhek taplalékkeresd viselkedése inspiralta.

A Cultural Algorithm (CA) heurisztikat eldszor
Reynolds publikalta 1994-ben [4]. Az algoritmus az
evolucios eljarasok osztalyaba tartozik, miikodését
tekintve hasonlé a Memetic Algorithm eljarashoz, a
tarsadalom kulturalis evolucidjan alapul.

A Differential Evolution (DE) eljarast Storn és Price
dolgozta ki 1995-ben [5]. Az algoritmus az evolucids
algoritmusok osztalyaba tartozik, mely eljarasok kozos
tulajdonsaga, hogy Darwin evoluciés elméletén alapul
muikodésik. Ennek megfeleléen kozponti eleme a
természetes kivalasztodas, tehat a problémara jobb
megoldast add egyedek hozhatnak létre Uj generaciot.
Az evolucid soran szamos faj esetében megfigyelhetd,
hogy a generaciovaltasokkal az adott kdrnyezet
kihivasainak egyre inkabb megfeleld egyedek jottek
létre. A leszarmazott egyed 1j tulajdonsagait a sziilok
tulajdonsagainak keresztezésébdl kapta.

A Harmony Search (HS) algoritmus leirasat Geem,
Kim és Loganathan publikalta 2001-ben [6]. Miikodését
a Jazz zenészek azon viselkedésmintdja inspiralta,
amikor kozosen kezdenek el jatszani valamilyen
darabot, és sajat jatékukat fokozatosan a zenekarhoz
igazitjak, zenei harmoéniat 1étrehozva. Fals hang esetén
kisebb modositasokkal, improvizacioval javitanak az
eléadason.
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A Krill Herd (KH) algoritmust Gandomi és Alavi
dolgozta ki 2012-ben [7]. A Bacterial Foraging, Bees
Algorithm és Particle Swarm eljarasokhoz hasonléan a
rajintelligencia ~ modszerek  osztalydba  tartozik.
Miikodését a déli-sarki vilagitorak (Antarctic krill), latin
nevén Euphausia superba allatfaj taplalékkereso
viselkedése inspiralta. Ez a rakféle siiri rajokba verddik,
a kobméterenkénti egyedszam akar 10-30 ezer is lehet.
A raj egyrészt védelmet jelent a ragadozdkkal szemben,
masrészt konnyebben talalnak élelmet az egyedek. A két
legfontosabb cél tehat a raj stirliségének novelése, ¢s a
minél boségesebb taplalék lelohelyek felkutatasa.

A Memetic Algorithm (MA) leirasait Moscato [8]
dolgozta ki 1989-ben. A Memetics a kulturalis
informaciok cserélodését, atadasat leird tedria, mely
Richard Dawkins 1976-ban megjelent ,,The Selfish
Gene” cimii miivében jelent meg. Lényege, hogy a
kulturalis  informaci6 aramlasat az  univerzalis
darwinizmus jegyében irja le. Az univerzalis
darwinizmus elmélete szerint minden komplex rendszer
leirhat6 a bioldgiai darwini evolucioé analdgiajara, ahol
diszkrét informacid egységek terjednek és 6roklédnek
az individuumok kozott. A meme (mém) a kulturalis
informacié alapegysége (pl. egy otlet, felfedezés,
észrevétel, stb.), aminek az elnevezése a bioldgidban jol
ismert génbdl ered.

A Nelder-Mead (NM) algoritmus nevét kitalaloi utan
kapta, a modszert Nelder és Mead dolgozta ki 1965-ben
[9]. A szakirodalomban Amoeba Method (Amdba
modszer) néven is szoktdk emlegetni, az algoritmus egy
szimplex kereso eljaras [10].

A Particle Swarm (PSO) algoritmust 1995-ben
Eberhart és Kennedy dolgozta ki [11.]. A Bacterial
Foraging, Bees Algorithm és Krill Herd eljarasokhoz
hasonldéan rajintelligencia modszer. Napjaink egyik
legigéretesebb metaheurisztikus optimalod algoritmusa.
Miukodését a madar és halrajok taplalékkeresd mozgasa

inspiralta.
A Random Search (RS) algoritmus egyszert véletlen
keresd eljaras, a problématéren beliil azonos

valdszintiséggel veheti fel barmelyik poziciot. Az
iteraciok soran szintén véletlenszertien uj megoldast hoz
létre, melyek fiiggetlenek a korabbi megoldasoktol.

A Simulated Annealing (SA) moédszert Kirkpatrick,
Gelatt és Vecchi dolgozta ki 1983-ban [12], az
algoritmus egy fizikai jelenségen alapuld heurisztika. A
rajintelligencia és evoltcios eljarasokhoz hasonldan a
természet inspirdlta kidolgozasat. A metallurgidban
bizonyos anyagok kedvezd tulajdonsagokra tesznek
szert, ha felhevitik, majd szabalyozott koriilmények
kozott lehiitik oket. A folyamat soran atalakul
kristalyszerkezetiik, mivel a felhevitett anyagban az
atomok képesek elmozdulni, a hiitési folyamat soran
pedig 1j, szdmukra kedvezdbb poziciot vesznek fel.

Osszesen egy tucat modern algoritmust vizsgaltunk,
mindegyiket C# nyelven implementaltuk, folytonos
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valtoz6ju optimalasi feladatok megoldasahoz. Az
algoritmusok  forraskédja  online  elérhetd. A
forraskodokban az  algoritmusok a  Rastrigin's
tesztfiiggvény globalis minimum pontjat keresik [13].

3.FUTODARU FOTARTO
SZERKEZETOPTIMALASA

A futédaru nemcsak emelésre szolgal, hanem a teher
kis tavolsagti horizontalis szallitasara is alkalmas.
Uzemcsarnokon  beliil ~ 4ltalaban  nagy  tomegi
alapanyagok, félkész ¢és késztermékek munkahelyek

kozotti  szallitasara hasznaljak. Kiiltéri  valtozatat
els6sorban  logisztikai ~ kozpontokban  (példaul
kikotokben, vasutallomasokon), és nagyobb

telephelyeken alkalmazzak. A daru hidszerkezete
vasbeton oszlopokra, vagy az lizemcsarnok megerdsitett
falaira épitett, magasan elhelyezett darupalyan, sinecken
mozog. a futddaru egyik legnagyobb eldnye, hogy
szerkezetének nagy része a magasban van. Viszonylag
keveset foglal el a hasznos térbdl, lehetové téve a
maximalis térkihasznalast.

Darupilya Futomacska

Fotartok

Megfogd
szerkezet

Emelémii )

/ i

Vezetéken 16go
kapcsolotdbla

Futémii

Hajtémil

1. abra: Futodaru szerkezeti felépitése

A daru hidszerkezetének legfontosabb elemei a
fotartok, a futdmacska, valamint a darupalyan valo
mozgast lehetévé tevd futdmii és hajtomi. A fotartok
szamat tekintve az egy fOtartds ¢s két fOtartds
konstrukciok a leggyakoribbak. A fotartok felépitése
lehet zart szekrényszelvényes, vagy racsos szerkezetii.
A racsos szerkezetnek tobbek kozott kiiltéri hasznalatnal
vannak elonyei, ahol jelentds mértékii szélterhelés
Iéphet fel. A fotartok anyaga elsdsorban acél, de
specialis esetben akar aluminiumbdl is készithetik. A
fotarton (vagy fétartokon) elhelyezett sinen, a
darupélyara merdlegesen mozog a futdmacska. A
futomacska lényegében egy kerckekkel ellatott, sinen
mozgd kocsi, aminek sajait mozgatomiive és
fékberendezése van. A teher emelését a futdmacskara
szerelt emelémi végzi. Az emeldmi 1ényeges elemei a
megfogd szerkezet, meghajtas, fék és kotéldob.
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2. abra: : Két oldalt alatamasztott, hegesztett, négyszog keresztmetszetii zart szekrényszelveny

A futédaru aramellatasat legtobbszor gorgds vagy
csuszés aramszedd, vagy flexibilis gumitomld kabel
biztositja. A daru iranyitdsa lehet automatizalt, vagy
emberi erdforrast igényld. Utobbi esetben a kezelés

torténhet vezetéken 16g6, vagy vezeték nélkiili
kapcsolotablaval a  talajon  kisérve, vagy a
hidszerkezetre szerelt kezel6fiilkébol (1. é&bra). A

szerkezetoptimalast sordn acélbol késziilt, hegesztett
négyszog keresztmetszetl, szekrényszelvényes, két
fotartds futddarut vizsgaltunk. Az optimalasi feladat
megoldasahoz ~ mindenképpen  sziikséges  annak
matematikai leirdsa. Meg kell hatdrozni a valtozdkat, a
kiilonboz6 feltételeket, valamint a célfiggvényt.

3.1. Dontési valtozok

A futodaru fotartoi  két oldalt alatamasztott,
hegesztett, négyszog keresztmetszetti zart
szekrényszelvények. A fotartd méreteit négy valtozo irja
le, melyek sorrendben h, t,,/2, b, t (2. bra), [14].

3.2. Méretezési feltételek
A négy dontési valtozonak célszeri minimum és

maximum méretkorlatot (F;, F,, F;, F, feltételek)
definialni:

300 mm < h < 2000 mm (D
4mm<t,/2<50m (2)
300 mm < b < 1200 mm 3)
4mm < tr <50 mm 4

A faradasi (fatigue) feltétel (Fs):
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Ag = M, <Aan
J_4Wx_VMf %)
F k\2
—thy—(L—= (6)
Mq deL(L 2)
21,
W= —>*_ 7
=+t )
h3t7W t3 h tf 2
_ f ()
I, = —% 4+2b-L +2bt (— —)
x VAV,

Ahol M, a valtozé terhelés, Y, a dinamikus tényezd,
F a teher stlya, L a futddaru fotartojanak fesztdvolsaga,
k a futomacska hossza, W, a szelvény rugalmassagi
tényezdje,l, a tehetetlenségi nyomaték, Ag,, a faradasi
stressz N szamu ciklus utin (N =3 X 10°), yy, a
biztonsagi tényezo.

A statikus terhelés (static stress) feltétel (Fy):

Ms fy
Omax = 7o < =2 ©)
max We ™ vm
Vel? G,L
M; =—2 (Apg + 9;+9s) +ve e (10)

Ahol M; a statikus terhelés, f, a folyashatar, yu4, ¥ a
biztonsagi tényezok, A a keresztmetszet (A = ht,, +
2bts), p az anyag slirlisége, g a gravitacids gyorsulas,
gj a hidszerkezeten Iév6 jarda terhelése, g; a
hidszerkezeten 1évo sin terhelése, G; a hidszerkezetet
mozgatd gépészet (futdmii, hajtomi) sulya.

A gerinc horpadas (flange buckling) feltétel (F;):

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



b — 40 1
( ) <= (11)
tr é
6= ! (12)
42
235 (13)
&= —_—
fy
Az 6v horpadas (web buckling) feltétel (Fy):
2h < ! (14)
tw B
_ (15)
F=Toue
235 (16)
e= |—
fy
A lehajlas (deflection) feltétel (Fy):
F(L—-k) L
—— @Bl - (L -k <— 17
48EI, ( ( ) 600 1n
Ahol E; az acél rugalmassagi tényezdje.
3.3. Célfiiggvény
Az  optimalas soran a cél a  fdtarto

tomegminimumanak meghatarozasa. Egycélfiiggvényes
optimalasrol van sz6, ahol a célfiiggvény:

m = ALp (18)

4. AZ OPTIMALASI FELADAT MEGOLDASA

A szerkezetoptimalasi feladatban 4 dontési valtozo
van, az algoritmusok a szakirodalomban ajanlott
bemend paraméterekkel dolgoztak, 1000 iteracion at
kerestek. A keresések eredményér6l  tablazatot
készitettiink, ami algoritmusonként 100 Monte Carlo
futds legjobb fitnesz értékli megoldasanak adatait
tartalmazza. A feltételek betartasardl biintetdfiiggvény
gondoskodott. A futéodaru fétartd optimalasi feladat
célfiiggvényét és bilintetéfiiggvényét C# nyelven
készitettiik el, a forraskdd az algoritmusoknal talalhato
linken elérhet6. Az alabbi paraméterek adottak: y;=2,
F=240000 N, L=20000 mm, k=1900 mm, Ao, =69.8
MPa, yyr =135, f, =Fe 360 acél, 235N/mm? ,
Ymi=1.1, y=1.35, p=7.85 kg/dm?, g=9.81 m/s?, g;=1
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N/mm?, g,=0.2 N/mm?, G; =30 kN, E,=2.1x
105 N/mm?.

5. AZ EREDMENYEK VIZSGALATA

Az 0sszes altalunk vizsgalt heurisztikus algoritmusra
igaz, hogy mikodésiiket sztochasztikus események
befolyasoljak. Kis tulzassal ez azt jelenti, hogy
gyakorlatilag nincs két egyforma futds. A heurisztikus
algoritmusokkal végzett optimalas egy igen nehéz és
Osszetett folyamat, a bemend paraméterek €s nagyszamu
valtoz6é gyakorlatilag végtelen variacios lehetoséget
jelent. Az eredmények vizsgalatakor a sztochasztikus
tényez0 miatt érdemes statisztikai modszereket
hasznalni. Az algoritmusok hatékonysagvizsgalata soran
ezért minden tesztfliggvény esetében 100 darab Monte
Carlo modszerrel végzett futtatas adatait dokumentaltuk.

Az optimalasi feladatra a legjobb megoldast a
Bacterial Foraging (BFOA) algoritmus és a Particle
Swarm Optimization (PSO) adta (1. tablazat). Nincs
nagy eltérés az eredmények kozott, ami azt
valdszintisiti, hogy minden algoritmus megfeleléen
miikodott.

1. tablazat: Az optimdlasi feladat megoldasa

h tn/2 b t Ke::t’t(:‘)et' Témeg (m)
AiNet | 1194.13 | 19.26 | 663.87 |18.80 |47958.91 |7529.55
BFOA |1216.08 | 19.62 |709.15 |16.97 |47930.24 |7525.05
BA |1241.23 |20.16 |568.29 |20.33 |48140.00 |7557.98
CA [1227.34 |19.81 |509.50 |23.28 |48033.16 |7541.21
DE |1197.68 |19.32 |680.18 |18.27 |48001.78 |7536.28
HS |1268.93 |20.47 |376.68 |29.48 |48182.79 |7564.70
KH |1211.62 |19.58 |468.66 |26.41 |48480.25 |7611.40
MA |1232.37 |19.88 |622.08 |18.86 |47960.73 |7529.84
NM | 1214.97 |19.60 |674.83 |17.88 |47936.23 |7525.99
PSO |1209.95 | 19.52 |700.03 |17.37 |47930.25 |7525.05
RS | 1260.02 |20.44 |516.44 |21.73 |48202.47 |7567.79
SA  |1202.95 |19.40 |708.92 |17.35 |47933.08 |7525.49

A statikus terhelés, gerinc horpadas és faradas
feltételek maximalis kihasznalasa szintén az optimum
kozeli megoldast valoszintsiti (2. tablazat). A feltételek
megengedett maximalis értéke a kovetkezoképpen
alakult: faradas<66.48, statikus terhelés<213.64, gerinc-
horpadas<42.00, 6vhorpadas<124.00, lehajlas<66.67.

A heurisztikus
eredmények

algoritmusok altal szolgaltatott
ellendrzésére a  szerkezetoptimalasi
feladatot Nyers er6 (Brute force) modszerrel is
megoldottuk, ami az 0Osszes Iehetséges megoldas
vizsgalatat jelenti. Hogy belathat6 id6n belil megoldast
kapjunk, a folytonos valtozok helyett csak diszkrét
értékeket hasznaltunk. A 3.237.480.000 Ilehetséges
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méretezés vizsgalata majdnem 70 percig (4149129.594
msec) tartott, az optimalis megoldas pedig h =
1240 mm , t,/2=20mm , b=681mm , tf=
17mm , A=47954mm?, m =7528.778 kg . Az
eredményekbdl  lathato, hogy a  heurisztikus
algoritmusok optimalis, vagy ahhoz nagyon kozeli
megoldast adtak.

2. tablazat: A méretezésekhez tartozo feltételek értékei

Faradas Statiklfs Gerinc’ Ov . Lehajlas
terhelés | horpadéd | horpadas
AiNet 56.28 213.64 35.31 124.00 31.56
BFOA 56.28 213.63 41.78 123.97 31.09
BA 56.23 213.50 27.95 123.11 30.30
CA 56.24 213.53 21.88 123.94 30.49
DE 56.20 213.34 37.22 123.96 31.45
HS 56.26 213.63 12.78 124.00 29.26
KH 55.56 211.04 17.75 123.74 30.35
MA 56.28 213.64 32.98 124.00 30.60
NM 56.28 213.64 37.75 124.00 31.08
PSO 56.28 213.64 40.30 124.00 31.23
RS 56.19 213.36 23.76 123.29 29.77
SA 56.28 213.64 40.87 124.00 31.41

6. OSSZEFOGLALAS

A Dbonyolult, hagyomanyos eszkdzokkel gyakran
megoldhatatlan  optimalasi feladatok megoldasara
alkalmas heurisztikus optimald algoritmusok miikodését,
¢s a hasznalatukban rejlé sokszinii lehetdségeket
vizsgaltuk. Osszesen 12 algoritmust haszndltunk,
forraskodjukat C# programnyelven online elérhetévé
tettiik. Matematikailag megfogalmaztunk, és
megoldottunk egy szerkezetoptimalasi problémat, ahol a
cél egy futdodaru fotartdjanak tomeg-minimalizalasa
volt. Célunk késébbiekben tovabbi heurisztikus
algoritmusok kozzététele ¢és teljesitményvizsgalata,
lehetéleg minél tobb, sajat készitést tesztfiiggvény
segitségével. A tesztadatok alapjan vizsgalni fogjuk
hibrid  heurisztikus  algoritmusok  létrehozasanak
lehetdségeit.
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Dear Reader,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled
Innovative Mechanical Engineering Design and Technologies at the University of
Miskolc was made in the framework of the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
project supported by the European Union and co-funded by the European Social Fund has
been finished. The Centre aim was to develop the research potential by research in which
innovative modelling, design and technological processes are implemented. This was in
line with the European Union’s drive to encourage innovation in the most efficient way,
using environmentally friendly technologies and improve them.

The Centre of Excellence was divided into seven Scientific Workshops, which are
department related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are
as follows: Material Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy
and Chemical Engineering, Technical Mechanics, Machine & Product Planning and
Logistics Institute. The teachers involved BSc, MSc and PhD students into the research,
so that they provide a good opportunity to young people to familiarize themselves with
the scientific work. During the nearly two years of operation of the Centre of Excellence,
several students already provided outstanding performance and quality of so called TDK
(Science Student Team) works and PhD thesis.

The scientific topics covered by the Scientific Workshops are very complex and
interdisciplinary in nature. Within the design themes there can be found a new design and
modelling procedures, which are developed to model the structures more efficiently and
reliably and to dive a better design solution. Dealing with optimization of structures and
systems several optimization techniques employed. To examine the product life cycle,
technical systems, powertrain architecture, principles of environmental and alternative
fuel use is related to research, as well as flow and thermal laboratory and numerical
modelling is linked to a number of studies. The engineering of environmentally friendly
technologies, organic chemistry, as well as continued testing technologies and Energy
rationalization occurs. Mechanical material tests and modelling are significant for
the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision
finishing manufacturing of high strength steels. We have highlighted only some of the
research topics from the different disciplines.

Within the Scientific Workshops there are twenty R & D topics, which are very
diverse. Some of them approached the basic research, while others are more applicable
in practice, some results were already visible, while others promise long-term results.
In order to make these achievements to professional audiences available a considerable
number of publications produced by researchers and reported in national and international
conferences, national and international professional journals. The results are incorporated
into the education of course. These articles in this journal serve the purpose showing the
Scientific Centre of Excellence Workshops’ latest scientific results.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the
results obtained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging
GINOP and EFOP calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these
will be built into the forthcoming tenders.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence
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tel: +36 46 565 160

Az Innovativ anyagtechnoldgidk tudomanyos miihelyben
foly6é kutatasok fO célkitlizései roviden az aldbbiakban
foglalhatok Gssze.

1. Hatarozott és hatarozatlan éli szuperkemény szersza-
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vizsgalata.

2. Kiilonb6zd anyagmindségek forgacsolhatosaganak elmé-
leti és kisérleti vizsgalata.

3. Kilonbozé ¢élanyagi forgacsoloszerszamok kopasanak
elméleti és kisérleti vizsgalata. A szerszamkopas ¢€s éltar-
tam modellezése. Eltartamosszefiiggések megadasa.

4. Elméleti érdesség meghatarozasa kiilonbozd egy és
tobbéli szerszamokkal forgacsolt feliiletekre. Algoritmus
¢és szoftver kidolgozasa a forgacsolt feliilet érdességének
tervezésére az ¢érdességi mérdszamok elméleti értékei
alapjan. EMAG megmunkalo6 kézpont

5. Hatarozott ¢t és abraziv szerszamokkal meg-munkalt
feliiletek pontossdgéanak ¢és feliiletmindségének vizsga-
lata. Osszehasonlitd elemzések végzése, eljarasvalasztis
szempontjainak meg-adasa és ajanlatok kidolgozasa.

6. Kisérletek végzése a forgacsolasi adatok optima-lis
értékének meghatarozasara, a befejezd meg-munkalasi
eljarasok Osszehasonlitasara és kiva-lasztasara.
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kontakthémérséklet, szerszam-kopas, rezgés és
szerszaméltartam), a feltilet-mindségére, a homérsékleti
tényezOkre.

Talyrond 365 tipust alak- és helyzethiba vizsgalo berendezés

doményos mithelyben &t kutatas-fejlesztési téma szerepel, azokbql all6 rendszerekkel, pl. ’sze'l— ©s
ezek: vizturbindkkal kapcsolatos elméleti és

3. sz. Tudomanyos Miihely: Gépészeti és alternativ oo , m
tizemanyag kutatasok energetikai mérdcella, szélcsatorna 3 jK+F .- Ener, getzl’cal’gep, ,ek esr enqlsz’er ek '
és numerikus szimuldacio egyiittes alkalmazasaval. A tu- vizsgdlata. Aramlas-¢s hétechnikai gépek

laboratoriumi elemzések.
1. K+F.: Fiitott vagy gyorsulo mozgdst végzo henger vizs-
galata szélcsatorndban és numerikus szimulacioval. Alap- 4. K+F.: Forgé dramlastechnikai
kutatasi téma, amelynek gyakorlati haszna aramlasba he- — gépekben kialakulo dramlas vizs-
lyezett korszelvényli gépészeti berendezések rezgésanalizi-  gdlata. Forgé — aramlastechnikai
sénél, illetve hdatadasi tulajdonsagainal van szerepe. gépekben kialakul6 dramlas  fi-
nomstrukturajanak és  globalis
jellemzoéinek meghatarozasa labo-
ratériumi  mérés ¢€s numerikus
szimulacio egyiittes alkalmazasa-
val.
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elemek hdétani szamitisi modszerei-
nek kidolgozasa.

2.K+F.: Bels6- és kiilsdégésii moto-
rokkal kapcsolatos mérések és nume-
rikus vizsgalatok. Stirling motorokkal
és hagyomanyos bels6é égésti moto-
rokkal kapcsolatos gépészeti, hdtani
és lizemanyag-vizsgalatok.
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