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Terpldn Zéné: Ifjan — Eretten — Oregen, 2014.

Terplan Zéno6 1981-1990 peridédusban volt a GTE el-
noke, majd az 1998-as XXIX. Kozgytilésen az egyesii-
let ,,Orokos tiszteletbeli elnok”-nek vélasztotta. Eletérsl
azonos cimmel a 80. sziiletésnapjara megjelent kivalo
konyvbol a 80 kérdésre adott 80 vdlaszdbdl mélyebb
betekintést kaphattunk életének f6bb mozzanataiba, ese-
ményeibe. Az akkori ,,beszélgetdtars” Toth Laszlé — aki
most is felvallalta e szerepet — a konyv masodik, jelenlegi
kiaddsdban a Prologus-ban igy fogalmazott:

,»Az daltalam is nagyra becsiilt, tisztelt és szeretett
Terplan Zénd sem lehetett 6rokéletli e foldi vilagban és
életéhez mélté modon viselt hosszabb betegsége 2002.
januar 16.-an feliil-kerekedett rajta. A foldi 1ét ezzel leza-
rult, de Terpldn Zénd emléke tovabb él a kornyezetben,
az emberekben, a tanitvanyokban. Igy voltam és vagyok
ezzel én is. Hosszabb ideje furdalt a lelkiismeret azért,
hogy legalabb diohéjban adjak attekintést arrél, ami az
els6 ki-addsban nem szerepelt. Igy a 80. sziiletésnap ese-
ményeirdl, az elsé kiadas fogadtatasardl, majd a szomorud
eseményhez, a haldlhirthez k6t6d6 megemlékezésekrdl,
a Miskolci Egyetemen felallitott szobor felavatasardl, a
»Tlerpldn Zén6 Miiszaki és Kozgazdasagi Szakképz6 Is-
kola” felavatdsarol Jaszberényben, a ,, Terplan Zéné Dij”
alapitasardl (GTE), kitiintetettjeir6l. A belsd kényszer ad-
dig dolgozott bennem, amig a volt tanitvany elérkezett
az egyetemi tanulmanyok befejezésének 45. évforduld-
jéhoz. A most, 2014-ben szervezett évfolyam taldlkozdk
részvevéi...”

A jelenlegi kiadds Epilégusdban Terplan Zéné fia,
Terplan Kornél a kovetkezdket irta:

,,El6sz0or is szeretnék Toth Laszlé professzor urnak —
a beszélgetGpartnernek — koszonetet mondani. Faradha-
tatlanul kutatta a lehetéségeket, miképpen lehet a konyv
masodik kiaddsat valtozatlan szoveggel gazdagabba, ér-
dekesebbé és olvasmanyosabbd tenni. Ez a csalad teljes
megelégedettségére tokéletesen sikeriilt neki. Szeretnék
tovabba koszonetet mondani mindazoknak, akik kozvet-
leniil és kozvetve, ismerve €s ismeretleniil a képanyagok-
kal, korrektirdkkal és a nyomtatassal segitettek.

A konyv tartalma nem valtozott és mégsem vesztett
aktualitdsdbol 10+ év tavlatabdl sem. Gazdag ez a tar-
talom, mely bemutatja az embert, az egyetemi tanart,
az akadémikust, a tudomdnyszervezét, sportolét, apat,
nagyapat €s dédnagyapat.

Pontosan 14 év telt az elsd kiadds ota. Az élet rend-
je szerint azdta djabb dédunokdk sziilettek, szdm szerint
négy. Ezt a négy filt 6 mdr sajnos nem ismerhette. A tel-
jesség kedvéért néhany kiegészitést tettiink, melyek az
els6 kiadds megjelenése, illetve apdm haldla utdni sza-
kaszra esnek. Gondolok itt elsGsorban a szoboravatdsra
és a jaszberényi szakkozépiskola névaddsdra.

Miben segitenek a kérdések és vdlaszok a mai roha-
no vildgban? Csak néhdny példat szeretnék emliteni. Az
érettebb, tapasztaltabb szakembereknek tiirelmességet
javasol, hiszen egy pélyafutds alatt az elismerés késén
is johet, de biztosan jon, tovabbd hogy a sportszerfisé-
get a sportbdl at lehet menteni a szakmai teriiletekre is.
Pélyafutasuk kezdetén alloknak batorsdgot és kalkuldl-

haté kockézatvallalast sugall. O is elhagyhatta volna az
orszagot haromszor, mégsem tette. Egyetemistdknak - a
vélaszok kozott olvasva - a szorgalmat és példaképek ke-
resését javasolja. A példakép lehet a szakteriiletrdl, de le-
het ir6, zenész, fests, akar politikus is. Mindig hasznos a
tapasztalatcsere, f6leg nemzetkozi szinten. Iskoldsoknak
azt tanitja, hogy rendkiviilien fontosak az alapok: irds,
olvasds, szamolds, beszéd; ez talan furcsan hangzik, de
mérnoknek is kell tudnia

kommunikdlni. Ehhez jarul, hogy igen fiatal korban
jojjenek a nyelvek - féleg kozeli orszdgok €s kontinensek
nyelvei.

Mindig is a hagyomdnyos csalddstruktira fontossi-
gdt hangoztatta, melynek a keresztény értékek adjak az
alapokat. Sajat €letében is bizonyitotta a tobbgeneraci-
0s kapcsolatok és egyiittélés életképességét, beleértve
anyOst, apdst, menyet és unokat. A nagy altaldnossdgnak
magas erkolcsi elvardsok egész életen 4t vald betartdsat
hirdeti. Ehhez jarul, hogy nem szabad fiiggni politikai
aramlatoktdl. Sohasem volt lelkes, amikor a politika ha-
tarozta meg munkatarsi fiiggéségeit. Az emberi butasa-
got nehezen viselte el, mégis kevés kivételtd! eltekintve,
kereste az emberekben a jot és az értéket.

Mit tanultam és hasznositottam én a sajat életem-
ben? Hallgattam a tapasztaltabbakra és meghallgattam
véleményeket. Volt béven, hiszen kb. 3000 személlyel
dolgoztam tanidcsad6i padlydm sordn. Ha valami nem si-
kertiilt, kerestem azonnal az okokat és sajat magamnal
kezdtem mindig. Tanultam a hibakbdl, korrigdltam, ha
kellett és eljutottam az dnmenedzselés egy elég magas
fokdra. Megkiséreltem a tapasztaltakat és tanultakat a
kovetkezd generdcidoknak tovadbbadni. Ahogy a kedves
olvaso sejti, nem mindig osztatlan sikerrel.

Egy gazdag élet és életm(, mely egy viharos torté-
nelmi korszakot oOlel at, van a Tisztelt Olvasé kezében.
Remélem 6romiik telt az olvasassal.

En is biiszkén lapozgatom.

New York - Miinchen 2014 tavasza”

Rendkiviil nagy 6romomre szolgalt az, hogy 6rokos
tiszteletbeli elnokiink nevével fémjelzett dijat alapit-ha-
tott szervezetiink, igazan kivalo szakembereknek adhat-
tunk 4t. Alljon itt a dijazottak eddigi névsora:

¢ D3broczoni Addm (2010)
* Matolcsy Matyas (2011)
e Rittinger Janos (2013)

¢ Ginsztler Janos (2014)

* Banky Tamas (2014)

Az igazan olvasmdnyos és egyben informativ konyvet
nagyon j6 szivvel ajanlom mindazoknak, akik egy tartal-
mas élet egy-egy pillanatiba szeretnének bepillantani.

Takdcs Jdnos
a GTE elnoke
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Csaknem negyedszdzada, hogy Magyarorszdgon a torténelmi valtozéaso-
kat kovetve megindult a hazai ipar szerkezetének valtozasa is. A korabbi
meghatarozo ipardgak csaknem teljesen eltiintek, helyiiket Gjak vették at,
magukkal hozva az ipar embereivel szemben tamasztott igények valtoza-
sat. A szakképzéstdl a mérnokképzésig megvaltoztak a kovetelmények.
A kétlépcsos egyetemi képzés feladta a leckét: a gazdasag mar a BSc-
szinttdl is azt varja, hogy a végzés utan azonnal hadrafoghaté embere-
ket kapjon, ugyanakkor mind az egyén, mind a szakma szempontjabdl
fontos, hogy a késdbbi — a jelenben még ismeretlen — kdvetelményeknek
is meg tudjon felelni a mérnok, aminek alapja a természettudomanyos
ismeretek kelld mélységii elsajatitasa. Az MSc képzés hivatott ez isme-
retek kiterjesztésére. A tapasztalat szerint a frissen végzett mérnokok
nagy tobbsége azonnal munkat vallal, nem tul sokan mennek tovabb mes-
terképzésre.

A Miiegyetem Budapesten tobb mint szdz évvel ezeldtt magaéva tette
a humboldti egyetemi eszmét, amely szerint egyetemen csak az tanit-
hat, aki maga is aktiv tudomanyos kutatomunkat végez, ugyanakkor az
elméleti képzést kiegészitette a mesterségbeli tudas ataddsaval. Vagyis
az elmélet és gyakorlat olyan egységét adta, amelyben benne volt a ,,had-
rafoghatosag” mellett a mindenkori fejlédésre vald alkalmassag is. Az
elmélet és a gyakorlat ala-folérendeltsége, egyenstlya mind a mai napig
napirenden 1év6 kérdés, kiillondsen a kétlépesds képzés fényében.
Szamos kozhely koziil erre vonatkozdan az egyik igy szol: ,,nincs gya-
korlatibb, mint egy jé elmélet”... Mind a Gépipari Tudoméanyos Egye-
sillet - tobb mint félévszazados - multjaban, mind a GEP folydirat sok
évtizedes szakmai tevékenységében follelhetd a torekvés az elmélet és
gyakorlat egységének szolgdlatara, igy volt ez az ipar — utdbbi években
bekovetkezett — atalakuldsa soran is.

A lap e szama is szamos tudomanyos ismeretet tartalmaz, remélhetdleg
mind a ma tapasztaltabb szakemberei, mind a palyajuk elején jaro fiatal
mérnokok éptilését szolgalva.

Dr. Débréczoni Adam
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PLAZMAREAKTOR GEOMETRIAI MERETEINEK A
MEGHATAROZASA EGY T/NAP KAPACITAS ESETEN

DESIGNING A TON PER DAY CAPACITY PLASMA REACTOR

Bodnar Istvan*®, Dr. Siménfalvi Zoltan**

ABSTRACT

This paper presents the geometrical planning of the
plasma reactor in case of one ton per day capacity.
Plasma technology has been demonstrated in recent
studies as one of the most effective and environmentally
friendly methods for solid waste treatment and energy
utilization. In connection with plasma technology, the
elimination of hazardous waste is done by oxidation,
and in this reduction method the goal is to extract raw
material. Plasma technology is the least-known process.

1. BEVEZETES

A hulladékgazdalkodasban jellemzéen hagyomanyos
égetéses technologiakat alkalmaznak. A napjainkban
mikodé mintegy 2400 égetomii 95 %-a iizemel ezzel a
megoldassal. A plazmatechnoldgia részaranya még a 0,5
%-ot sem éri el. A hagyomanyos, gyakran mar elavult
és korszerttlen technoldgiak jelentés kdrnyezetkockaza-
ti tényezdvel rendelkeznek, ezért egyre slirgetobbé valt
az alternativ megoldasok kutatasa és fejlesztése. A fo-
lyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen az 1973-ban
megalkotott, és évtizedekig csak elméletben létezd
plazmatechnoldgia, mostanra bebizonyitotta, hogy valos
megoldast jelent korunk hulladékkezelési problémainak
enyhitésére. E technoldgia elsé sorban veszélyes hulla-
dékok energiatermeléssel egybekotott artalmatlanitasara
szolgal, de alkalmazhatd nem veszélyes hulladékok
esetén is. A kovetkezOkben egy ipari hulladékot feldol-
gozd plazmareaktor geometriai méreteinek a meghata-
rozasa keriil bemutatasra.

2.PLAZMATECHNOLOGIA SZEREPE A HUL-
LADEKOK ENERGETIKAI CELU HASZNOSI-
TASABAN

A hulladékok energetikai célu hasznositasara szolgalo
eljarasok koziil, az elonyos kornyezetvédelmi tulajdon-

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépésze-
ti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

** intézetigazgato, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és
Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

sagai miatt kiemelkedik a plazmatechnolégia. A plaz-
matechnoldgia egy erre a célra megfelelden kialakitott
plazmareaktorban valdsithatd meg. A technoldgia és a
reaktorok fejlesztése jelenleg az USA-ban, Oroszor-
szagban ¢és Japanban a legintenzivebb. Egy amerikai
fejlesztésti, harmadik generacios reaktor elvi felépitését
és miikodtetését az I. dbra szemlélteti.

1. dbra: Harmadik generdcios plazmareaktor elvi
Jelépitése és miikodése [Westinghouse Plasma Co.]

Megfigyelhetd, hogy a reaktor harom jol elhatarolhatd
térrészre oszthato, és lefelé sz(ikolo kialakitast. A felsd

5.SZAM 5



térrész a szintézisgaz-gyijtd rész, amely térfogata a
reaktor térfogatanak mintegy kétharmadat teszi ki. A
kozépsé rész a hulladéktér, amely fogadja a feladott
hulladékot és a felszallo szintézisgaz felhasznalasaval
azt elomelegiti. A segédgdz bevezetd csonkjai is itt
helyezkednek el. A segédgaz elomelegitésérdl a szinté-
zisgaz hiitésébol szarmazo hd gondoskodik. A harmadik
térrész az olvadt salak gytijtésére szolgal. A plazmafak-
lya a salakgylijtd rész fels6 részén helyezkedik el. A
reaktor bels¢ feliiletei hdallo keramiaszigeteléssel van-
nak ellatva. A plazmaiv hatasara az ivtérben elhelyez-
kedd hulladék kémiai alkotorészeire bomlik és a meg-
maradasi torvényeknek megfeleléen olyan kémiai ve-
gytiletekké allnak 6ssze, amelyek egy része gaz fazisban
tavozik, maradék része pedig olvadt allapotban hagyja
el a reaktort. A keletkezd szintézisgdz hidrogénben és
szén-monoxidban gazdag gazelegy, amely igy energia-
hordozoként hasznosithaté. Az alkalmazott segédgaz
Osszetétele és mennyisége az artalmatlanitani kivant
hulladék kémiai sszetételétdl, elsé sorban annak hidro-
gén- és szénvegyiilet tartalmatdl, masrészt az alkalma-
zott segédgaz Osszetételétdl és mennyiségétol fliigg. A
segédaramok megvalasztasanal az energiamaximumra
kell térekedni, ez akkor kovetkezik be, ha a keletkezd
szintézisgaznak maximalis a H, és a CO tartalma [1].

3. PLAZMAREAKTOR MERETEZESE

3.1. Plazmareaktor sziikséges térfogatanak
meghatarozasa

A vizsgalathoz feltételezziik, hogy az ipari tizem na-
ponta atlagosan egy tonna hulladékot termel. A hulladék
elszallittatasa ¢és kezelése jelentds kiadast jelent a valla-
lat szdmara, ezért a vezetoség ugy dontott, hogy a hulla-
dékot helyben fogjak artalmatlanitani. Ezt a lehetdsé-
gekhez mérten energiatermeléssel egybekotve szeretnék
megvalositani. A vizsgalt termikus artalmatlanitasi
eljarasok kozil kornyezetvédelmi, energia-hatékonysagi
¢s gazdasagossagi szempontok alapjan a plazmatechno-
l6gia bizonyult optimalis megoldasnak, ezért egy plaz-
mareaktor keriil megtervezésre. A napi hulladékkapaci-
tasbol kiszamolhatd a tomegdram, ami alapjan az ismert
geometriai hasonldsagi feltételek felhasznalasaval meg-
hatarozhatdk a plazmareaktor geometriai méretei. Mivel
a plazmatechnolégiat napi 20 oran (t’) keresztiil szeret-
nék tzemeltetni, ezért a tdmegaram szamitasa soran ez
az érték lesz a mérvadd. Ennek megfelelden a tomeg-
aram:

Q kg
i, =— =50 — 1
mp v h €Y)
Az elbzetes vizsgalatok alapjan a felapritott hulladék
étlagos siirlisége Gan = 500 25 (+ 10 %).
Ezek alapjan a feladasra kertilt hulladék térfogatarama
kozvetlentil szamithato:
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A reaktor hulladéktere az oranként feladott hulladék
és a segédgaz térfogataval fog megegyezni, mert a tech-
nologiai paraméterek miatt, egy orara elegendé muiko-
dést biztositdo hulladéknak kell egyszerre a reaktorban
tartozkodni, az hulladék adagoldsa pedig folyamatos. A
hulladék térfogatabdl adodd elméleti térfogatrész:

Viuttaaekter = Vi = 0,1m> 3)

A 3000 °C homérsékleten végzett plazmatechnoldgia-
nal az adott hulladék tomegcsokkenésének mértéke
Amy, = 0,8; (a hulladék hamutartalmanak és a hamuol-
vadas alapjan) ez azt jelenti, hogy a hulladék 80 szaza-
Iéka atlép gaz fazisba. Ennek megfelelden a keletkezo
szintézisgaz tomegarama:

: : kg
Mgzg = Amy, - nij, = 40 T 4

A szintézisgaz atlagos stirtisége szobahdmérsékleten
_ k . L

(20 °C) @579 = 0,66 m—i, de a gaztérben uralkoddé ho-
mérséklet 950 °C — a szintézisgdz reaktort ezen a ho-
mérsékleten hagyja el — ezért ezt a térfogatszamitas

soran figyelembe kell venni. A szintézisgaz térfogat-
arama szobahdmérsckleten:

v . _ mszg
5zg20°C — =
szg

m
= 1,68 " 10_2 T (5)

A reaktorban allandé értéken kell tartani a nyomast,
igy a szintézisgdz térfogatdrama a kilépési homérsékle-
ten a gaztorvény felhasznalasaval adédik:

. T, . m3
Vszgosorc = 7 Vszg20c = 0,798 — (6)

A szintézisgaznak 2 masodpercet kell eltdltenie a re-
aktorban (kémiai kotések kialakuldsa miatt), ezért a
gaztér térfogata a masodpercenként keletkezd szintézis-
gaz térfogatanak a kétszeresével lesz egyenld [2].

Vgazter = 2" Vizgosooc = 1,596m? @)
A technolégiat elhagyo tivegesedett salak tomegarama
két féle médon szamithato ki, egyrészt a tomegmérleg-

bol, masrészt pedig a hulladék tomegesokkenésének
mértékébol adodo konstans felhasznalasaval.

. . . . k
ms=mh—mszg=(1—Amh)-mh=107‘q (8)

Az tivegesedett salak atlagos strilisége 03, = 3000 %
(megszilardult allapot). Mivel a salak olvadt allapotban
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tavozik a reaktorbol, ezért a két halmazallapot kozotti
térfogatkiilonbséget a viszkozitdsok hanyadosaval ve-
szem figyelembe. Az olvadt salak homérséklete kilé-
péskor megegyezik a salaktérben uralkod6 atlagos ho-
mérséklettel (1650°C), igy az olvad salak térfogatarama:

Tfl l,.l 0,14 m3
V,=—-. i) =4,732-1073 — 9
os Qﬁs (rlf h ( )

A reaktor salakterének a térfogata az egy ora alatt ke-
letkez6 olvadt salak térfogataval egyezik meg:
Vsatakter = Vos = 4,732 -107*m? (10)

A plazmatechnoldgia segédgazt igényel, ami a hulla-
dék osszetételének fliggvényében tiszta oxigén és leve-
g6 megfeleld aranyu keveréke. Alkalmazhatd példaul
vizg6z, vagy szén-dioxid és tiszta oxigén keveréke is,
azonban ezek tizemeltetési koltségnoveld hatdsa jelentd-
sebb, mint amilyen mértékben novelhetd veliik a szinté-
zisgaz energiatartalma. A segédgdz tomegarama my, =
55 %g a technoldgia sajatsagaibol adodoan. A segédgaz
stirtisége 20 °C- on o445 = 1,274 %. A hatékonysag
érdekében a segédgazt 120 °C homérsékletre eld kell

melegiteni. A térfogatiram az el6zdekhez hasonldan
pedig a kovetkez6 értékre adodik:

m, m
2 =12-107 —
sg

an

VszZO“C =

T, m3

Vsgizoec = T Vsgzoec = 7,2+1073 re (12)
1

A segédgaz a hulladéktérbe torténd bevezetése a hul-
ladéktér térfogatat noveli:

thlladéktér” = Vsg120°c = 7,2 1073m3 (13)
Végiil a reaktor hulladékterének a térfogata:
Viutiagekeer = Viunadekeer + Viutadekeer
=0,1072m® (14)

Mivel a segédgaz térfogata két nagysagrenddel ki-
sebb, mint a hulladéké, ezért az elhanyagolhato, de a
szamitasi modszer bemutatdsa érdekében nem hanya-
goltuk el.

A reaktor elméleti térfogata az elmondottak alapjan a
harom térrész térfogatanak 6sszegébdl adodik:

Vreaktor elméleti — thlladéktér + Vsalaktér + Vgéztér
=1,707932m3 (15)

Megfigyelhetd, hogy a gaztér térfogata a legnagyobb,

a teljes elméleti térfog 93,45 %-at teszi ki. A masik két
térrész térfogata akar el is hanyagolhaté mellette. A
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reaktor tényleges térfogata egy konstanssal szorzoval
nagyobb, mint az elméleti. A szorzotényezo a feladasra
kertilé hulladék stirliségvaltozasabol addédik. Mivel a
hulladék strtiségének valtozasa £ 10 %-os tartomany-
ban talalhatd, ezért a konstans tényez6 értéke Cy=1,1.
Ennek megfelelden a reaktor tényleges térfogata:

Vreaktor tényleges — Cp ' Vreaktor elméleti

= 1,878252m?3 (16)

A térfogatok kiszamitasara azért van sziikség, mert ez
alapjan lehet meghatarozni a reaktor geometriai mérete-
it. A térfogatok azonossaganak elve alapjan eloszor a
reaktor harom részének elméleti térfogatat tudtuk ki-
szamolni, azok felhasznalasaval pedig a reaktor teljes
térfogatat. A reaktor geometriai méreteinek az aranya-
bol most mar meghatarozhatdk a fobb méretek.

3.2. Geometriai hasonlosagi feltételek
A reaktor jellemz6 geometriai méreteit és az azok ko-

zott fennalldé hasonldsagokat a 2. abra, és a 17-22 jeld
képletek szemléltetik.

hy = h, = d, (17)
hy=3-h =3 h,=3"d, (18)
d,=2-d, (19)
dy=15"d, =3-d, (20)

hy 3-he 3+h, 3-d,
hay =5 == =75 =3 1)

A geometria hasonldsagon kiviil figyelembe kell ven-
ni még egy ugynevezett térfogati feltételt és tovabbi két
ugynevezett szogfeltételnek is teljestilnie kell:

thlladéktér tényleges + Vsalaktér tényleges
<3- (thlladéktér + Vsalaktér) (22)

x< 30°¢és B < 20°

Ennek megfelelden csak a salakgyljto térrész (alsod
térrész) atmérojét (da) kell kiszamolni, és a tobbi geo-
metriai mért az elébb emlitett hasonlosagok alapjan
meghatarozhatd. A szamitas soran a térfogat-egyenldség
tételébdl indulunk ki és alkalmazzuk a geometriai ha-
sonlosagi feltételeket, amit a 24 jelii képletben Gssze-
geztiink. A képlet felirasaval ¢s atrendezésével kozvet-
lentil megkapjuk az alsé térrész atmérojét:
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d?*m

V= T *h = Veeaktor tényleges
d,*-m (1,5-d)%* =
— -d, -d,
5 4
2,5-d ‘T
(s
= 1,878252m3 (23)
d, =0,5062m =~ 506mm (24)

Abban az esetben, ha ezt az értéket a konnyebb kezel-
hetdség érdekében lekerekitjik 500 mm-re, akkor is
kisebb, mint 2 %-o0s hibaval szamoltunk.

i
dess v :
2 ) i :dsﬁki;
'l &
_.d""'/ Lﬂp‘ hsfz
: v
T *hsﬂ.
"_i ''''''' - ____ ''''''''''''''' _|_ﬂ__‘i
E des be
! * I'Iab
!
|
i P h
|
d
2
_ i de . 5 v
[ Fy
.:" é !
s !
1 a hk
5 : digbe
3s < i‘v/\'f Y '
5 o ds = &
& D/)g\ PR S
2 i ha
dsatan Icg_"_’!

.T

2. dbra: Plazmareaktor f6bb méretei, valamint a geo-
metriai hasonlosdgi feltételek

A geometriai azonossagok felhasznalasaval a reaktor
geometriai méreteire rendre a kovetkezok adodtak:

dy =15-d, =3d, = 1,5-1012mm

= 1518mm (28)
po by _3he 3 he _3-da_
ab = 7 2 2 2

= 759mm (29)

Ellendrizni kell, hogy a térfogati (22 jelt képletbe va-
16 behelyettesités) és a szogfeltételek teljestilnek-e. A
térfogati feltétel:

0,3307m? < 0,3358m3 (30)

A térfogati feltétel tehat teljestil. A két szogfeltétel
pedig szintén teljesiil (31 és 32 képletek):

x< 30°¢és B < 20°

dq
a= arctg(hz;) = 26,57° < 30°
K

(2
B = arctg ~2~ = 18,43° < 20°
hy

(BD

(32)

A hulladék bevezetd csé és a szintézisgaz kivezetd
cs6 atmérdjének meghatarozasara a kovetkezd Ossze-
fiiggések allnak a rendelkezésiinkre:

d

dess e = ?a = 168,66 mm =~ 169mm (33)
2-d,
desski = 2 desspe = T = 338mm (34)
Az olvad salakot elvezetd cs6 atméroje:
dq
dsaiak ki = 7 = S0,6mm ~ 51mm (35)

A segédgaz bevezetd csonkok belsé atmérdje pedig
megegyezik a salakelvezetd csonk atmérdjével:

d
dsg be = dsalak ki = 1_8 = 50,6mm = 51mm (36)

A segédgaz bevezetd csonkokhoz tartozd szogfeltéte-
lek pedig:
y = 63,5°+ 1,5°

§=y—a=23693° (37)

hie = hq = dq = 506mm (25) Végezetiil pedig négy kiegészitd feltételt kell figye-
lembe venni az edényfenékre vonatkozdan. Ezek az
hy =3 h=3-hy =3-d, =1518mm  (26)  ygynevezett szimmetria feltételek.
di = 2-d, = 1012mm 27) def = dess ki = 169mm (38)
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o

a

hefl = ?
d

= d.g5pe = 169Mmm

(39)

hepz = - = degs pe = 253mm (40)

A szintézisgaz kivezetd csonkjanak szimmetriatenge-
lye megegyezik a hulladéktér salaktértdl (gaztértdl) mért
kozépvonalaval.

Végiil a napi hulladék-feldolgozo kapacitas alapjan
kivalasztjuk a plazmafaklyat, aminek az atmérdje kata-
16gusbol olvashaté le [3]. A plazmaféklyara vonatkozo
szogfeltétel megegyezik a segédgéz bevezetdhoz tartozo
elso szogfeltétellel.

ds = 89mm

1. tablazat: Plazmareaktor fobb méretei
Geometriai méret Jele | Mértéke
Alsé térrész (salaktér)
atmérd
K6zéps6 térrész (hulladék-
tér) atméro
Fels térrész (gaztér)

da 506 mm

di 1012 mm

TTesz dr 1518 mm
atméro
Salakelvezetd csé atmérds-
e dsatak ki 51 mm
SegedgaZ,be‘{e%‘_’to csovek dsg be 51 mm
atméroje
Hullad?k b<’ev,c,e'zeto ¢so dessbe | 169 mm
atmérdéje
Szmtemsga,z klye”z.eto cso- desii | 338 mm
vek dtmérdje
Edényfenék felsd atmérdje | der | 169 mm
Plazmafaklya atmérdje dax 89 mm
Alsé térrész (§alakter) hy 506 mm
magassaga
Kozépsd térrész (hulladék- | | 50 0
tér) magassaga
Fels6 terresz,(gazter) hy 1012 mm
magassaga
Hulladék b,e\tezeto cs6 hab 759 mm
belégasa
Edényfenék alland6 hesy 169 mm

keresztmetszetli magassaga
Edényfenék valtozo

= p hep 253 mm
keresztmetszet(i magassaga

A reaktorban uralkodé nyomas 1 bar,, a maximalisan
megengedett lizemi nyomas 1,5 bar, (a maximalisan
megengedett tilnyomas 0,5 bar,). A plazmatechnologia
évi kihasznaltsaga 75,34 %. Az lizem éves szinten 35
napot all karbantartasi munkalatok miatt, ezért azokban
az iddszakokban a termelés hianyaban hulladék is csak
kis mértékben keletkezik, igy ekkor el lehet végezni a
plazmatechnologia berendezéseinek a karbantartasat is.

4. A PLAZMA ES A PLAZMAFAKLYA

A plazmafaklya, vagy masnevén a plazmaégd a plaz-
matechnoldgia miikodésének egyik alappillére. A plaz-
ma a fizikdban és a kémidban ionizalt gazt jelent és
gyakran a negyedik halmazallapotnak nevezik. A latha-
to vildgegyetem csaknem 99 %-a ebben a halmazalla-
potban van. Az ionizalt allapot azt jelenti, hogy az
anyagot alkotd atomokrél egy vagy tobb elekt-
ron leszakad, és igy a plazma ionok és szabad elektro-
nok keveréke lesz. Mivel az elektronok mar nem lesz-
nek az atomokhoz koétve, hanem szabadon mozoghatnak
a plazmaban, a plazma elektromosan vezetévé valik és
az elektromagneses mezokkel kolcsonhatasba 1ép. A
plazma kinetikus hdmérséklete és stirtisége széles tar-
toményban valtozhat (10*10° K; 10°+10* részecs-
ke/m?). Elektromos és magneses térrel a plazma tulaj-
donsagai térben és idoben szabalyozhatok. Mivel a
plazma minden esetben jéval forrébb a szilard anyagok
altal kezelhet6 kb. 3.000 °C-ndl, ezért kezelése magne-
ses ¢s ritkabban elektromos térrel torténik [4]. A mér-
noki gyakorlatban alkalmazott plazman alapul6 techno-
logiak esetében a plazma maghdmérséklete nem haladja
meg az 5.500 °C-t. A megtervezésre keriilt plazmatech-
nologiaju hulladékartalmatlanitd rendszernél, a plazma
maghdmérséklete 3.000 °C, ami villamos ivvel 1étreho-
zott, magneses tér segitségével iranyitott, és ellendrzott
kortlmények kozott miikodo ionizalt gazsugar. A plaz-
mafaklya miikodésére mutat példat a 3. és a 4. dbra.

Hulladéktér rézsliszoge o 26,57°
Gaztér rézsliszoge B 18,43°
Segedgaz”bfavez"eto csovek v 63.5°
dolésszoge
Plazmafaklya d6lésszoge ) 36,93°
A reak,tor tényleges Vreaktor 1,878 m’®
térfogata tényleges
3. dbra: Plazmafaklya [Westinghouse Plasma Co.]
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4. abra: Plazmafaklya [Westinghouse Plasma Co.]

5. CELKITUZESEK: ARAMLASI- ES HOTANI
VISZONYOK MODELLEZESE

A jovobeli célkitlizések kozott szerepel, hogy meg-
vizsgaljuk a megtervezett plazmareaktor aramldsi- ¢s
hétani viszonyait. Az dramlastani viszonyok modellezé-
se sordn négy anyagaramlasi tényezot sziikséges figye-
lembe venni. Az els6 ketté bemend anyagaram: a hulla-
dékbetaplalas és a segédgdz bevezetés, a masodik kettd
kimend anyagaram: a szintézisgaz kivezetés és az olvadt
salak elvezetés. A gazdramokba a hdtani viszonyok is
szerepet jatszanak, ezért a két modell egymastol nem
elkiilonithet6. A hétani modell elkészitéséhez az egyet-
len héforrast, a plazmafaklyat (plazmaégét) kell kiindu-
lasi alapként tekinteni. A plazmaiv homérséklet-
eloszlasanak ismeretében a modell numerikus szimula-
ciok segitségével elkészitheto.

6. OSSZEFOGLALAS

A hulladékok plazmatechnolégiaval torténd kezelése
els6 sorban, az USA-ban és Kinaban alkalmazott mod-
szer. Egy reaktor tervezése, geometriai méreteinek a
meghatarozasa soran szamos szempontot figyelembe
kell venni. Ilyen szempont példaul a feladott hulladék
strtisége és valtozasanak intervalluma, vagy épen a
hamutartalma. Technoldgiai oldalrél az tizemi hdmér-
seéklet, a homérséklet-eloszlas a reaktorban, valamint a
keletkezd végtermékek homérsékletei, stirliségvaltoza-
sai. Mindezek figyelembevétele jelentdsen megneheziti
a szamitds menetét, ezért a tervezés soran bizonyos
elhanyagolasokkal élniink kell. Példaul elhanyagolhato
a segédgaz hatasa, ami még egy szazalékot sem érel. A
méretezés soran hasonlosagi kritériumokat alkalma-
zunk. A legfontosabb és egyben a kiindulasul szolgalo
szabaly a térfogat egyenldség tétele, ezt kovetik a geo-
metriai hasonldosagi feltételek, amik a szimmetria és
szogfeltételekkel egyiitt biztositjak a megfeleld miiko-
déshez sziikséges paramétercket. E feltételek elsd sor-
ban a reaktor térrészeinek az atmérdi és magassagai
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kozott teremtenek kapcesolatot. Kiegészito feltételként a
rézsiiszogek és a szimmetriatengelyek jelennek meg.
Tovabba szintén fontos a reaktor aramlas- és hoétani
viszonyai. A geometriai hasonlosag bizonyos hulladék-
kapacitason tal mar nem kielégitden alkalmazhato sza-
mitasi modszer. Bizonyos atméroket meghaladva a
reaktor belsd feliiletei nagymértékben és nem aranyosan
valtoznak, aminek kovetkeztében a reaktor aramlasi és
hétani képe megvaltozik, a rendszer hatékonysaganak
csokkenését vonva mag utan. Ezekben az esetekben
megoldasként az izemi nyomast noveljik. A nyomas
novelésével a gaztér elméletileg sziikséges térfogata
lecsokken, aminek a kovetkeztében a térfogat-
egyenloségi tétel és a geometriai hasonlosagi kritériu-
mok alkalmazasaval a reaktor méretei ¢s a belso feliilete
is csokken. A feliilet csokkentésével az aramlasi- és a
hétani viszonyok visszaallithatok. A gyakorlatban meg-
engedhetd legnagyobb iizemi nyomas 20 bar, amit a
berendezés nagy homérsékleten viszonylag csekély
teherviseld képessége és a kiszolgalo rendszerek (hulla-
dékadagold) korlatoznak. A nyomasnovelés miatt eld-
fordulhat, hogy két azonos méretii reaktornak kiilénbo-
z6 a feldolgozo kapacitasa.

A feladasra keriilt hulladék 1 tonnas napi kapacitas
esetén 1,878 m’ térfogatli plazmareaktort igényel. A
legkisebb atmérdje 506 mm, a legnagyobb 1518 mm. A
magassaga 2446 mm, ami még nem tartalmazza a hulla-
¢k bevezetd, valamint az olvadt salak és a szintézisgaz
kivezetd csdvezetékek magassagat. Mindezek figyelem-
be vételével a plazmareaktor teljes magassaga megha-
ladhatja a 3 métert is.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatéi tanulmany a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdig
Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tamogatd-
saval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozdsdval
valosult meg.

8. FELHASZNALT IRODALOM

[1] BODNAR I.: A hulladék, mint masodnyersanyag,
¢és mint kimerithetetlen megajuld energiaforras.
GEP magazin. A Gépipari Tudomanyos Egyesii-
let Miszaki Folydirata. LXIV. évfolyam 5. sz.
2013, pp. 3-10.

[2] 3/2002. (II. 22.) KOM Rendelet: A hulladékok
égetésének miiszaki kovetelményeirdl, miikodési
feltételeirdl és a hulladékégetés technologiai ki-
bocsatasi hatarértékeirdl.

[3] Westinghouse Plasma Corporation a division of
Alter NRG Corp: Westinghouse Plasma Torches.

[4] BUDO A., POCZA J.: Kisérleti Fizika L.-II. Tan-
konyvkiado, Budapest 1981.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



A BETZ- LANCHESTER-ZSUKOVSZKIJ-HATARROL

ON THE BETZ- LANCHESTER-JOUKOWSKY LIMIT

Hajdu Sandor™, Dr. Czibere Tibor™”, Dr. Kalmar LaszIlo™

ABSTRACT

Everyone who is involved in the utilization of
renewable enrgy is familiar with the so-called Betz
limit. It defines the upper limit to the amount of energy
in the open flow that can be converted to usable power.
Work is done on an , actuator disc”’ when there is a
change in the kinetic energy of the flow passing
through the disc plane. If there is no change in velocity,
no energy is transferred to the actuator and the
efficiency is zero. As to the other extreme, if the velocity
is reduced to zero, then the mass flow is also zero and
no work is done. Again the efficiency is zero. Between
these extremes we would expect to find a velocity ratio
across the actuator disc for which the conversion
efficiency is maximum. The paper is about the
derivation of this limit using a homogeneous approach.

1. BEVEZETES

Az aramld munkak6zegbol torténd energiakinyerés
igen egyszeri technoldgiaval is megvaldsithato vezetd
csatornak nélkiili, az aramlé koézegben elhelyezkedo,
szabadon allo jardkereket alkalmazod géppel. Az ilyen
modon megvaldsitott energiatermelés eredete nagyon régi
és a szélerd hasznositasdhoz kotddik.

A szélerd kivaloan alkalmazhaté malmok miikodtetésé-
re és viz atemelésre, mivel ezek tipikusan helyhez kotott
alkalmazésok és ezekben az esetekben alig van jelentdsé-
ge annak, hogy a ,széleromii” kimend teljesitménye
atlagosan kicsi és nagymértékben ingadozik, gyakran
nulla.

A szélerovel kivalthatd biologiai eréforrasok felszaba-
dulasa révén keletkez6 elonydk 6nmagukban is elegend6
hajtoer6t képviseltek a szélerd kiterjedt felhasznalasara.

A széler6 hasznositas tokéletesitésének a problémaja
folyamatosan a ,,levegdben volt”, ezért mar az dramlastan

* doktorandusz

korai nagy teoretikusai is érdemben foglakoztak a kér-
déskorrel.

A mult szazad elején harom jelent6s eurdpai aerodina-
mikai iskoldhoz tartozé tudds foglakozott az aramld ko-
zeg mozgasi energidja hasznositdsaval kinyerhetd me-
chanikai teljesitmény elméleti maximumanak a meghata-
rozasaval: Albert Betz (Ludwig Prandtl tanitvanya ¢és
késobb munkatarsa) [1], Frederick W. Lanchester Angli-
aban, és Zsukovszkij. A [2] és [3] irodalom a t6bbi k6z6tt
a torténeti hattér részletes attekintését is tartalmazza.

A probléma megoldasara (a kinyerhet6 energiahanyad
elméleti  fels6  korlatjara)  Oroszorszagban  mint
Zsukovszkij-limitre, mindenhol masutt mint Betz-limitre
hivatkoznak. A szakirodalomban azonban gyakori mind-
harom tudés nevének az egytittes emlitése is.

Cikkiinkben bemutatjuk a Betz-limit meghatarozasat.
A gondolatmenethez kapcsolddd fogalmak rendszerének
az attekintését alkalmasan szerkesztett diagramokkal
segitjiik. A diagramok a fogalmak logikai rendszere sze-
rint kapcsolodnak egymashoz, ami javitja az attekinthet6-
séget ¢s lényegesen csokkenti a hasonld fogalmak keve-
redése miatti félreértelmezések lehetdségét.

2. AMODELL

Y V

2

1. dbra. Jeldlések. Az aktudtor helyén az dramcsd

keresztmetszete S, az itt érvényes sebesség v. A

be- és a kilépés (jeloleés: 1 és 2) keresztmetsze-
tében az daramlas axialis
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A levezetés egydimenzids aramlast, stirlodasmentes ¢€s
Osszenyombhatatlan kozeget tételez fel (a stirtiség allando),
valamint az aramldsban hotranszport nincs. A kapott
eredmény ennek megfeleléen egyarant érvényes levegd
és viz munkako6zeg esetére is.

A mechanikai teljesitmény kinyerésének a moddjara
semmilyen feltételezést sem tesziink. A levezetés feltéte-
lezése szerint a kinyert mechanikai munka fedezete a
kozeg mozgasi energidjanak a csokkenése egy idealizalt
saktuator” révén. A kozelebbrol meg nem hatarozott
aktuator” szé hasznalataval utalunk arra, hogy a gondo-
latmenetben alkalmazott modell nem foglalkozik az
energiaatalakitas folyamatanak a részleteivel.

Az ellendrzd feliilet altal bezart térfogat tartalmazza a
kontinuitasi feltétel teljesitéséhez sziikséges aramcsdvet
és magat az aktuatort.

A fenti feltételek szerint az daramcs6ben a p strliségli
kozeg tomegarama allando (1).

m = const
_ _ M
pSp vy =p-S v =p-S,-v,
A kozeg kinetikai energidjanak a kinyerése ugy értel-
mezhetd ebben a modellben, hogy az aktuator fékezi a
kozeget (2).

vV >V >V2

@
S, <8 <8,

A kozeg sebességének a megvaltozasahoz sziikséges
erd (3):

F:m~%=m-ﬁv=m-(vl—v2). 3)

Az energia idéegységre esO megvaltozasa az aramvo-
nal mentén (az aramld kozeg altal képviselt teljesit-
mény) (4):

dE = Fdx
dE dx “)
=E=F.E=p.5 -vz-(vl —v,).

Az aramld kozeg mozgasi energidjanak idoegységre
esd atlagos megvaltozasa (5):

1 2 1 2

7om.vl _7'm.V2
p_AE_2
At At
P=i~n'1-(v,2—v22) &)
2
1 2 2
P—E~p-S V(v =3 )

A (4) és az (5) szerint meghatarozott teljesitmény
azonos, aminek alapjan adédnak a modell relacidi (6).

12 5.SZAM

1
S =)= (v =)
(6)
v=i~(v +v,)
2 1 2/t

A (6) szerinti eredmény alapjan az aktuatornal érvé-
nyes v sebesség az ellenérzd térfogatba belépd és az
abbol kilépd sebesség aritmetikai atlagaval kozelithetd
(Rankine-Froude 6sszefliggés [1], [4], [5]).

A (6) szerinti relaciok levezetésekor végrehajtott osz-
tasok soran a nulldval osztas lehetdségét kizard kove-
telmények:

a) A be- és a kilépd sebesség azonossagat ki kell zar-

ni: v;# v
b) Av, az S és p nem tlnhet el, azaz v, S, p # 0.

A modell azt jelzi, hogy az aramlo koézeg mozgasi
energidjanak a csokkentésével kaphato, folyamatos
kimend teljesitmény csak a kozeg dramlasanak a fenn-
tartasaval biztosithatd, ekkor tehat sem a belépd, sem a
kilépd sebesség nem nulla.

3. ABETZ-LIMIT

A 2. pont szerinti modellre timaszkodva a tovabbi-
akban meghatarozzuk, hogy az aramlé kozeg mozgasi
energidjanak a csokkentésével kinyerhetd teljesitmény
maximumahoz mekkora sebességcsokkenés tartozik,
tovabba, hogy ekkor mekkora a hatasfok. Az igy meg-
hatarozott szamértékekre roviden, mint Betz-limitre
hivatkoznak.

Az aktuator helyén kialakuld v sebesség a (6) sze-
rint a be- és a kilépd sebességek fiiggvénye, amit a (3)
és a (4) szerinti Osszefliggésekbe helyettesitve kapjuk a
(7) és a (8) formulat.

1
F=Zp-S-(vi=v}) (7)
1 2
P:Z~p'S (v, +vy) (v =v,)

1
P:;~p-S (v, +v,) ‘(vf—vﬁ).

(®)

A hasznosithato teljesitmény szélsdértékének a
megkeresését a (9) szerint értelmezett ,.kilépési sebes-
ségtényez6” (az angol nyelvii irodalomban gyakran:
interference factor) figgvényében célszert elvégezni.

h=22
Vi

0<b<lI )
A kilépési sebességtényezd felhasznalasaval a (7)

atirhato a (10) formulaba, mig a (8) a (11) formulaba
irhato at.
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Fzé-pS-v,Z-(]—bZ). (10)

(11)

A (11) osszefiiggésben a zarojelben allo kifejezés
derivaltja 7-2b-3b°, amelynek a zérushelyei h=-1 és
b=1/3. Eszerint a hasznosithatd teljesitménynek sz¢ls6-
értéke van b=1/3 esetén, azaz ha a kilépd sebesség a
belépd sebesség egyharmada (a b= -1 negativ szam azt
jelentené, hogy a v; sebességli aramlas iranya megfor-
dult).

Az aktualis és a referencia teljesitmény viszonyat a
teljesitménytényezé (Cp) jellemzi. Esetiinkben a refe-
renciateljesitmény az S keresztmetszetli aramcsdben v,
sebességgel aramlo kozeg altal képviselt teljesitmény és
a teljesitménytényezot a (12) Osszefiiggés értelmezi. A
kilépési sebességtényezd b=1/3 értéke esetén (12)
szamértéke Cp= 16/27.

Pzé-puS’ Vi -(1+b —b" -b°)

é-p-S Vi -(1+b —b* -b%)

1 3
— .S .V
P P 1

CP:

(12)

¢!
2
A D atméroji jarokerék, mint aktuator alkalmazasa
esetén a varhatdo maximalis teljesitmény a Betz-limit
alkalmazasaval a ((13) szerint becsiilhet6.

(1+b —b* -b*)

(13)

A Betz-limit fogalma tehat két allitast foglal 6ssze:

1) a 2. pontban kortlirt modellre tdmaszkodo
becslés szerint legfeljebb a mozgasi ener-
gia 16/27-ed része (59,3%-a) hasznositha-
to,

2) a 2. pontban koriilirt modellre tdmaszkodo
becslés szerint a teljesitmény maximalis
értéke akkor 1ép fel, ha az aramlas sebes-
sége az 1/3-ara csokken.

A Betz-limit implicit modon utal ra, hogy az aram-
16 kozeg mozgasi energiaja folyamatosan csak akkor
hasznosithato, ha az aramlas fennmarad.

4. A TELJESITMENY- ES A
NYOMATEKTENYEZO KIFEJEZESE AZ
AXIALIS- ES A KILEPESI
SEBESSEGTENYEZOVEL

Az aktualis és a referencia nyomaték viszonyat a
nyomatéktényezd (Cuy) jellemzi. Esetiinkben a referen-

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

cianyomatékot az S keresztmetszetli aramcsében v;
sebességgel aramld kozeg hatarozza meg. A nyomaték-
tényezot a (14) 6sszefiiggés értelmezi.

" 1. .S 2

PR (14)
CMzg.l(]_V_Z)

v, V;

Az aktuator befolyasat az aramld kozegre a (15)
szerint értelmezett ,,axidlis sebességtényezd” (az angol
nyelvii irodalomban gyakran: axial interference factor)
jellemzi.

y
a=1——
Vi

0<a<1/72 (15)

Helyettesitsiik a v sebességet a (6) szerint adodo arit-
metikai atlaggal. Ekkor a (15) tényez6 1/2-nél kisebb
(lasd a 2. abran az a(b) diagramot is). A helyettesités
felhasznalasaval a Cp és Cy felirhatd, mint az axialis
sebességtényez6 fliggvénye (az irodalomban ez a meg-
adasmod terjedt el) (16) (17):

Cp=4-a-(1-a)’ (16)
Cy=4-a-(1-a). 17)
A kilépési sebességtényez0 és az axialis sebességté-
nyezd kozotti kapcsolat (a v sebességet a (6) szerint
adodo aritmetikai atlaggal helyettesitve) (18):

gl b
2 2 (18)
b=1-2-a

A (18) transzformacid specialis tulajdonsaga, hogy az
1/3 értékre invarians (lasd a 2. abrén az a(b) diagramot
is). Ennek kovetkeztében a (16) szélsdértéke szintén a
fuggetlen valtozo (a) 1/3 értékénél 1ép fol.

A (16) és (17) Osszefiiggések természetesen a (18)
transzformacids Osszefiiggés felhasznalasaval formali-
san is atirhatdk a kilépési sebességtényezot, mint fiig-
getlen valtozo6t tartalmazd formaba (19) (20):

CP=§(1+b -7 -b?) (19)
Cy =1-b". (20)
5. OSSZEFOGLALAS

A kozlemény konzisztenciara torekedve foglalja
Ossze a Betz-limit témakoréhez kapcsolodo fogalmakat
és a levezetés gondolatmenetét. A téma idGszeriiségének
a hatterében a megujuld energiaforrasok jelentdségének
a megnovekedése all, aminek kovetkeztében a Betz-
limit fogalma (természetesen) gyakran keriil fokuszba.
A jobb eligazodast segitik a 2. abra diagramjai. Az ab-
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ran szerepeltetjik a Cp(Cy) — kapcsolat diagramjat is.
Az egymashoz képest megfelelden pozicionalt abrakon
jol kovethetd, hogy a C, maximuma annal a
Cu = 8/9 értéknél adodik, amely az axialis- ¢s a kilépd
sebességtényezd esetében egyarant az /3 értékhez
tartozik. A 2. abran alkalmazott dbrazolasmdd kiemeli
ennek az okat is: az a (b)-transzformacid invarians érté-
ke szintén éppen 1/3.

0.7

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

1}

Az is jol kovethetd a 2. abran a diagramok menetét
elemezve, hogy az axialis sebességtényez6 értelmezési
tartomanya éppen a fele a kilépési sebességtényezd
értelmezési tartomanyanak, valamint, hogy az egyik
tényez6 nulla értékének a masik tényez6 maximalis
értéke felel meg.
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2. abra. A Cy(b)-kapcsolat diagramjan helymegtakaritas végett a b-tengelyen a lépték eltér a tobbi helyen kon-
zekvensen azonos léptéktdl.
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KONCENTRALT NYOMATEKKAL TERHELT RU-
GALMASAN AGYAZOTT GORBE RUD VIZSGALATA

CURVED BEAM ON ELASTIC FOUNDATION LOADED BY
CONCENTRATED MOMENT

Dr.Ecsedi Istvan”, Dr. Baksa Attila™

ABSTRACT

In this paper the equilibrium problem of curved beam
on elastic foundation loaded by couple is analysed. A
simple one-dimensional model is formulated to get the
radial displacements, cross-sectional rotation and
internal forces. It is assumed that the curved beam has
uniform cross sections and constant curvature and its
material is homogeneous, isotropic and linearly elastic.
Reaction forces on foundation satisfy Winkler’s
hipothesis. The couples are applied at the end cross
sections of curved beam. A numerical example
illustrates the applications of the derived formulae.

1. BEVEZETES

Egyenes kozépvonalt rugalmasan agyazott rudak szi-
lardsagtani szamitasra alkalmas modszerek kidolgozasa
eloszor a vasutépitésnél vetddott fel. A rugalmasan
agyazott rudak mechanikai elméletének fejlodésére
Osztonzden hatott a hidak, épiiletek és mas hasonlo mu-
szaki Iétesitmények tervezésével kapcsolatos méretezési
problémak megoldasa. Ma e teriilethez kapcsolodo is-
meretanyag a szilardsagtani tankonyvek szerves részét
képezi [1, 2, 3]. E dolgozat targyat rugalmas agyazatra
helyezett allandé gorbiiletii rad egy statikai problémaja-
nak megoldasa képezi. Alapvetd feltevés, hogy a rud
keresztmetszete allando, anyaga homogén, izotrop linea-
risan rugalmas és a rud mechaniakai viselkedése leirhato
az Euler-Bernoulli rudelmélet alkalmazasaval. Tovabbi
feltevések az agyazatra vonatkoznak, amely értelmében
az agyazatrdl a rud radialis irany elmozdulasaval ara-
nyos, azzal ellentétes iranyu megoszl6 terhelés miikodik
a gorbe rudra, vagyis az agyazat Winkler tipusa [4].
Tovabba a rud és az agyazat kapcsolata kétoldall, azaz
mind hizo, mind nyom¢ fesziiltségek fellépése megen-
gedett. A vizsgalt rudat és terhelését az 1. abra szemlél-
teti. Az M, nyomatéku eréparral a szélsé keresztmet-
szetein terhelt gorbe rud szilardsagtani feladatanak meg-

oldéasara az 1. abran szemléltetett Orgz polarkoordinata
rendszer hasznaltatik. A z =0 koordinataval kijelolt sik

a terhelt gorbe rad szimmetriasikja (1. abra).
-

T
2

y O
O V4

1. abra. Rugalmasan dgyazott dallando gorbiiletii rud

2. MECHANIKAI MODELL

A mechanikai modell megalkotasara az [5] tanul-
manyban kidolgozott formalizmust hasznaljuk, amely
dontéen az alabbi elmozdulas mezdre épit

u(r,p,z) =U(p)e, +(r¢(¢)) +(:1—Zje,,,, (1)

ahol U =U(p) a radialis elmozdulast, ¢ =¢@(@) a ke-
resztmetszet szogelfordulasat és e, (@), e, (@) az Orez

polarkoordinata rendszer egységvektorait jelolik €s u az
r,@,z polarkoordinatak altal kijelolt P pont elmozdu-

las vektora. A rugalmassagtan geometriai egyenleteinek
az alkalmazasaval azt kapjuk, hogy

ou 1( dv
g =—=0,¢, =—| —+u|=
or 7 rlde

2
! dlzj+U +%,
r{de de

(2a)
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+

Toz op or
(2b)

1ow ov ou ow

7/2_ ——t = > IZ__+_:O)
” rop oz oz or
ahol
dU

u=U(p), v:r¢((p)+£, w=0. 3)

A (2a) és (2b) képletek alapjan nyilvanvald, hogy az
(1) egyenlet altal definialt elmozdulasmezd kielégiti az
Euler-Bernoulli radelmélet kinematikai kovetelményét,
valamennyi nyirési alakvaltozds zérus ¢s csak az e,
irany fajlagos nyulas kiilonbozik zérustdl. A Hooke
torvény alapjan a o, normal fesziiltséget a

1(d*U d
o,=E|- ~+U +—¢ 4)
r{de de
képlet adja meg. A keresztmetszet sikjan ébredé normal
fesziiltségekkel egyenértékii erd és erdpar, tovabba a

nyiréerd, amelyek az O ponthoz kotottek (2. abra), az
alabbi médon szamithatdak [5]

_ap| LU ), 9
N((p)_AE{R[d¢2+UJ+d(J, Q)
st {958 @
M(go):AElef+U+rcj—¢}, @)

4 ®

ahol N az ,axialis” er6t, S a nyiréerét, M a
hajlitonyomatékot jeloli, tovabba E a rud anyaganak
rugalmassagi modulusza, A4 =5b(r,—7) a rad kereszt-
metszet teriilete, mig

FC:%(I"]—VZ),R:FZ_FI? 8
2 (®)
4

1

¢ f,=1,(¢p) az e, iranyl rud palaston miikddé terhe-
1ésbdl szamitot megoszld erdrendszer intenzitdsa [5].
Megjegyzendd, hogy a o, normal fesziiltség az

N =N(p) és M = M(p) igénybevételek ismeretében a
kovetkezo (9) képlet alapjan is szamithato:

_M@@)(, R)Y RN@( ,
o) = Ae (1 rj+ Ae (l+r]’ ©)

16 5.SZAM

2. abra. Pozitiv eldjelii igénybevételek.

A sz¢1s6 keresztmetszetein M, nyomatékl eréparral
terhelt rugalmas agyazatu rid mechanikai egyensulyat az
alabbi egyenletek irjak le [5]

O*N
Py +N-f,=0, . =-KU(p), f,=0,

M(p) = M, = allando.

(10)

Az f = f (p) radidlis irAnyd megoszlo terhelés for-
rasa a rugalmas agyazat, tovabba K jeloli az agyazasi
egylitthatot, melynek mértékegysége [er6/hosszisag].

3. RADIALIS IRANYU ELMOZDULASOK ES
IGENYBEVETELEK SZAMITASA

Az (5), (6), (7) és a (10) egyenletek kombinalasaval az
alabbi differencialegyenletet tudjuk levezetni a radialis
iranya elmozdulasra:

4 2 MR
d—L4]+2d—lf+(1+;<2)U+ o= —0, (11)
de de eEA
ahol
, RrkK
e=r.—R, K =——. (12)
eEA

Tekintettel arra, hogy a rid alakvaltozasa szimmetri-
kus a @=0 koordinataval kijelolt egyenesre a fenti
differencidlegyenlet

U(p)=U(-9) (13)

feltételt kielégitd megoldasat kell meghatarozni. A (13)
feltételt kielégité megoldasa a (11) differencialegyenlet-
nek az alabbi fiiggvény [6, 7]

—a<@p<a«a

U(p) = C, cosh ppcosqp + C, sinh ppsin gp
MR
eEA(1+ %)

(14)

Itt alkalmaztuk az alabbi jeloléseket
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K
P (15)
2+ 241+«
ﬂ y 2
q= 1+ 12+K' . (16)

A (14) kifejezés C, és C, integricids allandoi a
@ =ta peremekre vonatkozo

N(ta)=0, S(+a)=0 (17)

homogén peremfeltételek alapjan hatarozhatok meg.
Megjegyzendd, hogy a (10) egyenlet alapjan N(¢) és
S(p) akovetkezo alakba irhato:

AEe M AEe dW
N(p) =W (p)+ =2, S(p)=-""=2,
(@) R (@) - (®) R do
2 18
W((p)zd lf+U. (18)
de
A (7), (10) egyenletekbol az kovetkezik, hogy
My 1%
=————|\W(n)dn. 19
W)= i j () dn (19)

A fenti fiiggvény nyilvan kielégiti a rad szimmetrikus

crer

4. SZAMPELDA

A levezett képletek alkalmazasat az alabbi adatokkal
jellemzett szampélda szemlélteti (1. abra):

n =0,01[m], 7 =0,025[m],
b:0,0l[m],
E=2x10" [Pa],

K =10°[N/m], =%,

M, =5x10°[Nm].

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

And
/ FOR0T \
FaWatal
OO0
Aol
/ FOOtT \
faWalalnd

3. dbra. Radidlis iranyu elmozdulas grafikonja.

=000

=000

4. abra. Keresztmetszeti szogelfordulas grafikonja.

A radialis iranyt elmozduldsokat a 3. abra, a kereszt-
metszet szogelfordulasat pedig a 4. abra szemlélteti. Az
»axialis” erd és a nyiroer6 fiiggvények abrait az 5. abra
¢s a 6. abra szemlélteti.

A normal fesziiltség fliggvény gorbéjét a veszélyes he-
lyen, azaz a ¢ =0-nal a 7. abran mutatjuk be.

5.SZAM 17
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5. abra. Az ,,axidlis” erd grafikonja.

7

-

6. abra. A nyiréerd grafikonja.

1 x 101

5 %101

-5x 101

-1x10!

-15x101

et

0.015,

0.020

0.425

£

/

7.dbra. A o, normal fesziiltség a veszélyes helyen.

5. KOVETKEZTETESEK

E tanulméany rugalmas agyazatra helyezett allando
gorbiiletli rad egy egyenstlyi feladatdnak a megoldasat
ismerteti. A rud szélsd keresztmetszeteit azonos nagysa-
gu erdparok terhelik, az dgyazat Winkler tipust. A szi-
lardsagtani feladat megoldasara egy analitikus modszer
lett kidolgozva. A levezetett analitikus mddszer alkal-
mazasat numerikus példa szemlélteti téglalap alaku
keresztmetszetre. A kidolgozott médszer alapjan eldalli-
tott numerikus eredmények kozvetleniil hasznalhatok
kiilonb6z6 kozelitd modszerek pontossaganak ellendrzé-
sére.

Itt els6dlegesen a végeselemes szamitasokat emelnénk
ki, ahol is sok esetben kell szdmolni ugynevezett
’locking’ jelenséggel, ami numerikus instabilitast okoz.
Megjegyzendd, hogy az altalunk hasznalt kinematikai
modell a linearis rugalmassagtan egzakt geometriai
egyenletét hasznalja, tovabba a belsd erérendszert jel-
lemz6 eredd vektor-kettost nem a gorbe rud terheletlen
allapotahoz tartozéd kozépvonalanak pontjaihoz koti,
hanem egyetlen ponthoz, a kdzépvonal gorbiileti kozép-
pontjahoz.
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HEGESZTETT K}VAG(’) 1{R11:s OPTIMALIS
MERETEZESE

OPTIMUM DESIGN OF A WELDED PUNCH PRESS

Prof. Dr. em. Farkas Jozsef”, Prof. Dr. Jarmai Kdroly™

ABSTRACT

The table beam of a punch press is a special welded
structure consisting of a box beam with an orthogonally
stiffened upper flange. Design constraints on beam
deflection, local deformation of stiffened upper flange
and on the fatigue of welds should be fulfilled. The
bending deformation of the grid of stiffeners can be
neglected, since the shear deformations are governing.
The local deflection and the shear stresses in the
stiffeners can be determined by a simplified grid model
using the force method The verification of the original
structural version shows that the number of transverse
stiffeners and the plate thicknesses can be decreased.
The optimum thicknesses of stiffeners are determined by
using minimum cost design procedures. The comparison
of masses and costs of the original and the optimized
versions shows significant savings.

OSSZEFOGLALAS

A kivago présgép asztal egy specidlis hegesztett
szerkezet, amely egy szekrényszelvényii gerendabol és
ortogondlis merevitett felsé ovlemezbdl dll. Tervezési
korlatok a lehajlas, a helyi deformadcio a merevitett felsé
ovlemeznél és a hegesztett kétések faradasa. A hajlito
alakvaltozasnal a rdacsmereviték elhanyagolhatok, mert
a nyirasi alakvaltozasok a meértékadok. A  helyi
alakvaltozast és a nyirasi fesziiltségeket a merevitéknél
egy egyszertisitett modell rdacs haszndlataval, az erd
modszer lehet meghatdrozni. Az eredeti szerkezet
valtozdasdt mutatja, hogy a szdmos keresztiranyu
merevitd és a lemezvastagsdg csokkentheték. Az
optimdlis  vastagsdagu merevitéket szamitiuk ki a
legkisebb koltség meghatdrozdsdaval. Az dsszehasonlitds
egmutatja a jelentés megtakaritasokat a tomegek és a
koltségek vonatkozdasaban az eredeti és az optimalizalt
valtozatndl.

1. BEVEZETES

A kivagd préseket kiilonbozd nem fémes anyagok
(bér, mianyag, papir, textil) vékony lemezeinek
kiszabasara alkalmazzuk. A présasztallal szemben
tamasztott kovetelmény a nagy merevség a présfej
itéseivel szemben.

A prés két o része az asztal és a mobil fej (hid).
Mindkét rész hegesztett bordazott lemezszerkezet,
szekrényszelvény feliil illetve alul bordazott 6vvel. Ezek
a szerkezeti részek biztositjak a megfeleld merevséget.

Magyarorszdgon a kivagd préseket a Schon
Engineering Kft gyartja. Az eredeti hegesztett
présszerkezetet az eldirt merevségre tervezték és ezt
legyartott szerkezeten torténd mérésekkel igazoltak.

Célunk bemutatni, hogy minimalis koltségre vald
optimalassal kisebb koltségli, azonos merevségl
szerkezet tervezhetd. Csak az asztalszerkezetet
elemezzik, mert a fej hasonlé modon optimalhaté.

A szakirodalomban igen kevés tanulmany talalhatd
hegesztett  gépszerkezetek  optimdlis  tervezésére.
Megemlitjiik a [1,2] tanulmanyokat, amelyek hegesztett
tartokbol és oszlopokbdl alld zart préskeret optimalasat
targyaltak.

2. MEREVSEGI ES FARADASI FELTETELEK

Az F = 1600 kN letitd6 nyomoerd altal eldidézett asztal-
lehajlas eléirt maximalis értéke

Wiax = 0.50 mm . (1)
a lokalis lehajlas maximalis értéke pedig
wr=0.12 mm . (2)

A nyomberd egy 400x400 mm négyzeten oszlik el,
igy az egyenletesen megoszld nyomas intenzitasa p = 10
MPa.

A hegesztett kotéseket Ny = 107 ciklusszamu teherre
faradasra kell méretezni.

3. AZ EREDETI ASZTALTARTO ELLENORZESE

3.1 A fels6 6vlemez helyi lehajlasa

Lemezvastagsag ¢ = 46 mm (la abra). Az 6vlemez-
rész méretei 320x236 mm, terhelése hajlitasra p = 10
MPa. Befogott lemezszegélyekre a [3] alapjan a = 236
mm méretre, b/a = 1.35 oldal-viszonyszamra és E =
2.1x103 MPa rugalmassagi modulusra

Et;.

D= =1.871846x10°,
120—v?)

* emeritusz professzor, ** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc, Egyetemvdros

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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1. abra. A kivago prés asztalanak eredeti (a) és optimalt (b) szerkezete

375 w0 | v | am | s
2086
0.00200pa* _ 6.20489x10’
= L T —0.0331<0.12mm
D 1.871846x10

€)
3.2 A teljes szekrénytarto lehajlasa

A lehajlas szamitasdhoz elegendd a 2. abran vazolt a
kéttamaszi tarto-keresztmetszetet figyelembe venni. A
szerelés és a belsd hegesztések miatt a tarton az la
abran vazolt 3 kivagast kell 1étrehozni. A biztonsag
javara torténik a szamités, ha a kivagast az egész tartora
vessziik figyelembe.

A G sulypont tavolsaga

A hajlitas okozta legnagyobb lehajlds L = 2086 mm
tdmaszkozre

3
w, = FL =0.0768 mm.
48E1

x

(6)

A nyirds okozta legnagyobb lehajlast a G = 0.8077x103
nyirasi modulussal szamitjuk

Altalanos képlet
VL
i GAwi

w, =

(7

ahol V; a nyiréerd, L; a tartdhossz, 4,; a gerinclemez-
tertilet.

Y6 =384 mm. ’ 4) o 800xI0°x323  800xI0'x720  _ . .,
a masodrendii nyomatck ¥ 0.8077x10°x40x1084  0.8077x10°x40x744

. 7
I,=1.8751x10'" mm*. sy 7
20 5.SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



A teljes lehajlas
Woax =W, +Wg =0.3902 < 0.5mm, ®)

max

Megfelel.

Lathato, hogy a nyirasi alakvaltozas dominal, mert rovid
tartorol van szo.

1050
L
e
=
Ual
=
3 3
=
o
(o]
ﬁ‘
i 810 | @

2. dbra. Az eredeti szekrényszelvény az iiregekkel
3.3 Varratok ellenérzése faradasra

A K hosszvarratok ellen6rzése normal- ¢és nyird
fesziltségre. Az Eurocode 3 (EC3) (1992) szerint a
faradasi tartomanyok Ny= 2x10° ciklusszdmra

Ao, =100; Az, =80 MPa. ©)
Ny=107 ciklusszdmra Ao, =64; Az, =58 MPa.
A faradasi biztonsagi tényez6 y,, =1.25.

Mypar = FL/4 = 8.344x10% Nmm . (10)
Legnagyobb  normalfesziiltség az  alsé  ov
hosszvarrataiban
O pax = M(1084—y,)/1. =31.1 MPa. (11)
Atlagos nyiréfesziiltség a gerinclemezekben
3
r=M=26.9 MPa . (12)
40x744
Az EC3 szerint
3 5
Tman | 4 T - 0289 <1, (13)
Aoy Yy Aty Yy

Megfelel.

A fels6 o6vlemez tompa K-varratait a nyomasbol
szarmazd normal nyomofesziiltségre ellendrizzik. Az
EC3 szerint Ao, =71 MPa. N; = 107 ciklusszamra a

10<33.7 MPa, megfelel. (14)

3.4 A fels6 ov belso bordainak helyi alakvaltozasa

A (Farkas 1974, 1984) tanulmanyok ramutattak, hogy
a nyirasi alakvaltozas mérvado, ha a tartd rovid és a
teher nagy. Ezt a 3. dbran lathato borda esetén mutatjuk
be. Képezzik a kovetkez6 viszonyszamot

_ 320x46

o= =1.6958 , (15)
434x20
Ezzel a T-szelvény mésodrendii nyomatéka
3
[ = BAYX0ITA0 5633610 mm? | (16)
’ 12 l+w

320
F | 46

4 E 434
L2 | L2 {
20

3. abra. Egy keresztborda

Befogott tartoként szamitva a hajlitdsbol szdrmazd
lehajlés (L = 492 mm)

3
1

W, = ——— =0.0120 mm, 17)
192E1,
és a nyirasbol szarmazo (4w = 8680 mm?),
FL
wy = ———=0.2807 mm. (18)
4GA

w

Lathatd, hogy a hajlitasi deformacié a nyirasihoz
képest elhanyagolhatd.

Egy hasonld bordakbdl alld racs szamitasanal is elég a
nyirasi alakvaltozast figyelembe venni. Az eré6-modszert
alkalmazva az ismeretlen X; és X> erdket, melyek az A
illetve B pontokban miikddnek (4. abra) alakvaltozasi
egyenletekbdl tudjuk kiszamitani. Ezek azt fejezik ki,
hogy a wy illetve wp lehajlasok megegyeznek
egymassal, ha ezeket a két tartora szamitjuk ki.
(F-X)B X,b_ XL, 19

4G4, G4, 4G4,

A

(F —- 4 )b X,b XL
w, = — = N
2G4, G4, 4G4,
ahol A; és 4> a bordak gerinclemezeinek keresztmetszeti
teriilete

(20)

A (19) és (20) egyenletek megoldasa

megengedett fesziiltség Aoy /y,, =45.5/1.35=33.7 X, :%;Xz zg_xl(%+%J (21)
MPa. A keletkezd fesziiltség 3+ L 2

2b4,
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 5.SZAM 21



4. dbra. A belsd borddk tartordacs-modellje

Esetiinkben F = 1600 kN, L; =492, b =320 mm, 4; =
444x20, 4> = 434x20, tehat X; = X> = 4.225x10° N. A
legnagyobb lehajlas

X
X
Ay
D%
Q/

5. dbra. A kiilsé borddk tartordacs-modellje
wy=0.041 <0.12 mm, OK. (22)

¢s a nyir6fesziiltség 1.35-6s biztonsagi tényezdvel 1.25
helyett

(23)

X
T= 2A1 =243<43.0 MPa, OK.

2

3.5 A felsé ov Kkiilsé bordai

Az F nyomd er6 n=¢-200=32 mm tavolsagban
miikodik egy kiilsé bordara. Ebbol F; = 32F/232 =
220.7x10° N keletkezik a D pontban. A 3.4 ponthoz
hasonléan az 5. abran vazolt er6-egyensuly alapjan a
nyirasi alakvaltozasi egyenlettel szamitjuk ki az X er6t.

g = 232, s = 320 mm, 43 = 6318, 4, = 4280 mm?>
adatokkal X = 70.3x10° N. A (24) alapjan a legnagyobb
lehajlas

wp =0.047 <0.12 mm, megfelel (26)
Nyir6 fesziiltség a keresztbordaban
3

T= 70.3x107 =16 <43.0 MPa, megfelel. 27)

214x20
¢s a hosszbordaban

_ 3
7= (2207—703)10 =24.0 <43.0 MPa. (28)
27x234

megfelel

3.6 Koltségszamitas

A koltségszamitasban nem vessziik figyelembe a
gyartasi sorrendet, a lemezrészek egyengetési valamint
a festési koltséget. Minden tompavarratnal GMAW-C
hegesztési eljarast tételeziink fel. k,, = 1.0 $/kg, ky = 25
$/h = 0.417 $/min, tehat kfk, = 0.417 kg/min. K
tompavarratokra

C,a" =0.152a* | (29a)
és Y2 V tompavarratokra
C,a’ =0.2245a> , (29b)

a,, a varratméret mm-ben, a varrathosszakat m-ben kell
szamitani.

A szerkezettérfogat

Fels6 ovlemez 1050x2086x46 100.75x10°
Also 6vlemez 810x2086x25 42.24
A két gerinclemez  2x20x1084x2086 90.45
Belso hosszborda  444x20x2086 18.42
Kiils6 hosszbordak 2x250x27x2086 28,16
KiilsO vizszintes lemezek  2x232x20x2086 19.36
Bels keresztbordak 2x472x20x1295 24.45
Kiils6 keresztbordak 14x232x20x214 13.90

A teljes térfogat V=337.73x10°
A teljes tomeg, ( p = 7.85x10°° kg/mm®) pV =2651kg
Az 6sszeszerelendd 6sszes elem szama x =37.

Xq _(F - X)s
_Aa Ak 24 e
Wb GA, 2G4, (24) Koltség
A (24) megoldésa K=k, pV+ k/.(CIQd(KpV)O'S +1.3)° Cz,aj,,.Lw,-] =2651+
__ K +0.417[3(37x2651)" +1.3(0.152x20" "% x28.838 +
X . (25)
2459 1 +0.152x27"7%®x4172+0.2245x20°x8344=4431$  (30)

Ays
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4 AZ 1’1{ SZERKEZETI VALTOZAT
OPTIMALASA

Az eredeti szerkezet ellendrzése kimutatta, hogy egyes
méretek csokkenthetok. Mivel az asztaltartd f6 méretei
adottak, a keresztbordak szama ¢és a lemezek vastagsaga
csokkenthetd. Az optimalas soran meghataroztuk a

1. o ,tf2 151,151, méreteket (1b dbra).

4.1 A felsé dvlemez ¢ vastagsaga

A keresztborddk szamat 7-r6l 5-re csokkentjik,
tavolsagukat 320-r61 410 mm-re. igy egy 6vlemez-mez
méretei 410x242.5 mm. A sziikséges lemezvastagsagot
a [3] szerint szamitjuk

4

- (0.026x1 0x242.5 a1

2.1x10°x0.12

Az eredeti 40 mm-t #; = 36 mm-re lehet csokkenteni.

1/
] =329mm.

4.2 A ty1 és tpz vastagsagok tervezése

twi = 15 és tp = 20 mm felvételével ellendrizziik a
szekrénytartot lehajlasra és faradasra.

Az 1b abra mutatja, hogy a kivagasok szamat kettore
csokkentettik. Az / masodrendii nyomatékot a
kivagasok elhanyagolasaval szamitjuk.

tartoracs modellt (4. abra). A koltségfiggvényt
kifejezziik az ismeretlen vastagsagokkal:

k
k£ = plabd, +3L,4,)+ - B(7,077) +1.3x0.152(2. 5281 + 6,663
(40)

A = 4441, és A> = 4341, F = 1600 kN, L; = 500, b =
410 mm, k/k, = 0.417 kg/min.

Az A ponti lehajlasi feltétele

XL
w,=—""1<0.12 mm. (41)
4G4,
A nyirofesziiltségi feltétel
T= X, <43.0 MPa. (42)
24,
X —et a (21)-el szamitjuk.
Megkeressiikk azokat a vastagsagokat, amelyek

minimaljak a koltségfiiggvényt és
méretezési feltételeket.

Az optimalast a Rosenbrock hillclimb mddszerrel
végeztiik kiegészitve a jaratos 10, 12, 15, 20, 25, 30 mm
vastagsagok figyelembe vételével torténd
diszkretizacioval. Az eredmény #; = £, = 15 mm. X; =
441.5x10° N.

kielégitik a

A feltételek ellenOrzése

A stlypont tavolséga wy = 0.1050 < 0.12 mm, megfelel (43)
=419 mm. 32
e mm (32 _339<43.0 MPa, megfelel (44)
I, =1.8253x10'" mm* . (33) . i i o
4.4 A Kiilsé bordak #2 és t; vastagsagai
Az asztaltart6 lehajlasa hajlitasbol a (6) szerint L i o .
wp = 0.0789 mm . (34) A koltségminimalast az 5. abra szerinti racsmodell és
a (25) alapjan végeztik. F; = 45F/245, g = 245, s = 410
Lehajlas nyirasbol a (7) szerint mmj_A3,= 2,5 Oth,’ A4=2141.
wy = 0.3845 mm . (35) A koltségfiggvény
LS k—’[3(12,at/)"'5 +1.330.152(242.0861:°% +10x0.6767,” |
A teljes lehajlas K ke
Wy + wy = 0.4634 < 0.50 mm, megfelel (36) > (45)
Maximalis normélfesziiltség az alsé  ovlemez V= 2x250x2086%,, + 10x245x2144;.
hosszvarrataiban a (11) szerint o
o =312 MPa (37) A lehajléSI feltétel
max N : X
wy =—24 <0.12mm. (46)
A nyirofesziiltség a (12) szerint 4
7=24.6 MPa. (38)
A nyirasi feltétel
Ellendrzés faradasra a (13) szerint X
= —_— <
0.2263 + 0.0419 = 0.2682 < 1, megfelel. ) 43.0 MPa. (47)
A dmény t,,=13=15 . X=122.7x10° N.
4.3 A belsé bordak # és 72 vastagsagai 2 credmeny b = f i X
A feltételek ellendrzése:
A sziikséges vastagsagok meghatarozasara alkalmazzuk wDe= g ?16591 c(a)n;) ;Z;Sri megfelel (48)
a koltségminimalast felhasznilva az egyszerisitett ' ' ’ '
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 5.SZAM 23



7 =38.2 <43.0 MPa , megfelel. (49)

4.5 Koltségszamitas

Térfogat
Fels6 ovlemez 1050x2086x36 78.8508x10°
Also dvlemez 810x2086x20 33.7932
Két gerinclemez 2.15x1084x2086 67.8367
Belso hosszborda  444x15x2086 13.8928
Kiilsé hosszbordak 2x250x15x2086 15.6450
KiilsO vizszintes lemezek
2x245x15x2086 15.3321

Belso keresztbordak

2x242.5x15(2x294+3x434) 13.7498
Kiilso keresztbordak 10x245x15x214 5.9578

Teljes térfogat 245.0582x10° mm?.

Az optimalt szerkezet teljes tomege pl =1924 kg, a

tomeg-megtakaritas (2651-1924)100/1924 = 38%.
Az Osszeszerelend6 elemek szama x = 29.

A koltség
K =1924+0.417]3(29x1924)"* +1.3(0.152x15" x|

31.317+0.2245x15% x8.344 )=29368.

Koltség-megtakaritas (4431-2936) 100/2936 = 51%.
Megjegyezziik, hogy a koltség-megtakaritas azért ilyen
nagy, mert a gyartasi koltség jelentds, 1012x100/2936 =
34%-a a teljes koltségnek. A gyartasi koltség még
novekedne, ha figyelembe vennénk a festési koltséget
is.

5. KOVETKEZTETESEK

A tablatartot mint hegesztett  szekrénytartot
szamitottuk, amely ortogondlisan bordazott felso
lemezzel van kialakitva. A figyelembe vett méretezési
feltételek: a tartd Ilehajlasara, a fels6 ov helyi
alakvaltozasara és a varratok faraddsara vonatkozo
korlatozasok. A bordaracs hajlitasabol szarmazo lehajlas
elhanyagolhaté a nyirasi alakvaltozashoz képest. Az
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alakvaltozasokat és nyirofesziiltségeket egyszertsitett
tartéracs-modellre felirt alakvaltozédsi egyenletekbdl
szamitottuk ki. Az eredeti szerkezet ellenérzése azt
mutatta, hogy talzott a keresztborddk szama és a
lemezek vastagsdga. Az 1j szerkezeti valtozatban
csokkentettiik ezeket. A bordak optimalis vastagsagat
koltségminimalassal allapitottuk meg. Az eredeti ¢s az
Uj szerkezet tomeg- és koltség-Osszehasonlitasa azt
mutatta, hogy az 1j megoldassal jelentés megtakaritas
érhetd el.
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FELTETELES SZERKEZETOPTIMALASI
PROBLEMAK MEGOLDASA HEURISZTIKUS
MODSZEREKKEL

SOLVING CONSTRAINED STRUCTURAL OPTIMIZATION
PROBLEMS WITH HEURISTIC METHODS

Marcsdk Gabor Zoltan®, Prof. Dr. Jarmai Kdaroly™

ABSTRACT

Several constrained  structural —optimization test

problems can be found in the literature to benchmark
the effectiveness  of  heuristic ~ optimization
techniques. The process of optimization is finding the
best solution to a given problem, when the amount of
available resources (time, computational power) are
often restricted. Despite the rapid development of
computer science, most optimization problems can't be
solved by evaluating all feasible solutions, simply
because the search space is enormously huge, and
would require exponential computation time to be fully
explored. In one of our previous articles [1], we
examined the most frequently used lifting machinery in
the modern industry, the bridge crane, from an aspect of
structural optimization. We minimized the weight of the
crane's main beam, in order to reduce fabrication and
operating costs. For the optimization process, we used a
heuristic algorithm collection implemented by us. As we
described in a recent article, the algorithm collection is
under continuous development. In this paper, we would
like to further investigate the possibilities provided by
the algorithm collection, therefore we will solve several
structural optimization test problems.

1.BEVEZETES

Szamos feltételes szerkezetoptimalasi tesztprobléma
talalhaté a szakirodalomban a heurisztikus optimalo
moddszerek hatékonysaganak Osszehasonlitasahoz. Az
optimalas soran a cél a legjobb megoldas megtalalasa
egy adott problémara tgy, hogy a rendelkezésre allo
er6forrasok (idd, szamitasi teljesitmény) gyakran
korlatozottak. A szamitogépek rohamos fejlédése
ellenére még mindig sok olyan feladat ismert, ami nem
oldhatd meg pusztdn a szamitasi teljesitményre
alapozva. Az élet szamos teriiletén talalkozhatunk

" logisztikai mérmok MSc hallgaté, Miskolci Egyetem
" egyetemi tandr, rektorhelyettes, Miskolci Egyetem
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optimalasi  problémakkal, legyen sz6 mérndoki,
informatikai,  orvosi, vagy  barmilyen  egyéb
tudomanyteriiletr6l. Korabbi cikkiinkben [1] a modern
ipar egyik leggyakrabban hasznalt emeld szerkezetét, a
futédarut vizsgaltuk szerkezetoptimalasi szempontbol.
Az egyik legfontosabb szerkezeti elem, a fotartd
sulyanak minimalizalasat végeztiik, az tizemeltetési és
gyartasi koltségek csokkentése érdekében.

Az optimalashoz egy altalunk fejlesztett heurisztikus
algoritmus gytjteményt hasznaltunk. Ahogy arrél egy
korabbi cikkiinkben [2] beszamoltunk, a heurisztikus
algoritmus gyijtemény folyamatos fejlesztés alatt van.
Ebben a cikkben a gyljteményben rejlé sokszini
felhasznalasi lehetdségeket szeretnénk bemutatni, ezért
tobb szerkezetoptimalasi problémat is megoldunk a
segitségével.

A heurisztikus algoritmus gylijtemény jelenleg 15
eljarast tartalmaz, legfobb elonyét pedig éppen az
jelenti, hogy a kiilonbdz6 optimalasi problémakat nem
egy algoritmussal oldja meg, hanem mindegyik eljaras
eredményt szolgaltat. El6fordulhat ugyanis, hogy adott
tipusu  feladat esetében valamelyik  algoritmus
rosszabbul miikodik, mint a tobbi, azonban egy masik
tipusu feladatnal ennek épp az ellenkezdje igaz.

A heurisztikus algoritmusok hatalmas elénye, hogy
nagyon bonyolult problémak esetén is képesek
viszonylag rovid id6 alatt, kevés szamitds aran
eredményt szolgaltatni. Hatranyuk azonban, hogy nem
garantalhatd teljes bizonyossaggal az optimalis
megoldas megtalalasa. Minél tobb egymastol fiiggetlen
algoritmussal probalunk megoldani egy problémat,
annal inkabb bizhatunk az optimum, vagy optimum-
kozeli megoldas megtalalasaban.

2.FELHASZNALT HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK

A szerkezetoptimalashoz heurisztikus algoritmusokat
hasznaltunk, segitségiikkel akar nagyon bonyolult, sok
bemend paraméterrel, dontési valtozdoval és feltétellel
leirhatd, tobbcélfiiggvényes optimalasi feladatok is
eredményesen  megoldhatok.  Osszesen  tizenot
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algoritmust vizsgaltunk, mindegyiket C# nyelven
implementaltuk szerkezetoptimalasi feladatok
megoldasahoz. Az algoritmusok forraskddja online
elérhet6. A forraskddokban az algoritmusok a
Rastrigin's tesztfiiggvény globalis minimum pontjat
keresik [3].

A Bacterial Foraging (BFOA) algoritmust eloszor Liu
¢s Passino irta le 2002-ben [4]. Egy Swarm Intelligence
(Rajintelligencia)  elven  miikodd  eljaras. A
rajintelligencia  (kollektiv intelligencia) moddszerek
kozos tulajdonsaga, hogy nagyszamu 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 intelligencigja
mar elég lehet a feladat sikeres megoldasdhoz.
Viszonylag ujnak szamit a természeti jelenségeken
alapulo rajintelligencia stratégidk csaladjaban. Az E.
coli baktériumkolonidk taplalékkeresd ¢s reprodukcios
viselkedésmintait masolja miikodése.

A Bat, vagy magyarul denevér algoritmust Xin-She
Yang dolgozta ki 2010-ben kulénb6z6 mérnoki
problémak megoldasara [5]. Miikodési elve szerint a
Bacterial Foraging algoritmushoz hasonloan
rajintelligencia eljaras, a denevérek visszhang alapjan
vald tajékozddasat masolja. A denevérek teljes
sOtétségben is képesek elejteni zsakmanyukat, az altaluk
kibocsatott hang kornyezetr6l valo visszaverddése
alapjan.

A Bees Algorithm (BA) eljarast Pham publikalta
2005-ben [6], elsésorban folytonos matematikai
figgvények szélsdérték keresésére dolgozta ki. Az
algoritmus a rajintelligencia eljarasok osztalyaba
tartozik, mikodését tekintve nagyon hasonld a Bacterial
Foraging és Particle Swarm algoritmusokhoz. A Bees
Algorithm kifejlesztését, mint neve is mutatja, a méhek
taplalékkeresd viselkedése inspiralta. A méhkaptarakbol
eloszor felderitdé méhek indulnak nektar utan kutatni. A
kaptarba visszatérve tudatjak a tobbiekkel a nektar
helyét és mennyiségét, melyek fiiggvényében adott
szami munkas méh tér vissza velik a nektarhoz. Az
algoritmus miikodése soran a felderitok folyamatosan
keresik az igéretes pontokat. A pontok fitnesz értéke
alapjan tovabbi egyedek csatlakoznak hozzajuk, és
lokalis keresést hajtanak végre. A lokalis optimumok
elkeriilése érdekében az algoritmus folyamatosan hoz
1étre felderitOket véletlenszerl pozicidkban.

A Cross-Entropy Method (CEM), magyarul Kereszt-
entropia modszer algoritmust Rubinstein dolgozta ki
1997-ben folytonos valtozoju optimalasi problémak
megoldasara, de létezik diszkrét valtozata is, amivel
sikeresen oldottak meg tobbek kozott az Utazo tigyndk
problémat, maximum-vagas és klaszterezési feladatokat
[7]. A mddszer 1ényege, hogy ugy probalja a valtozok
értékét varialni, hogy a ritka események nagyobb
valdszintiséggel kovetkezzenek be.
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A Cuckoo Search (CS), vagy magyarul Kakukk
keresés algoritmust Xin-She Yang és Suash Deb
dolgozta ki 2009-ben kiilonb6z6é mérndki problémak
megoldasara [8]. Mikodési elve a kiilonbozo
kakukkféléktdl  szarmazik, ezek a  madarak
koltésparazitak. Idegen, mas fajhoz tartozé madarak
fészkébe raknak tojast, majd az utdédok rendszerint
hamarabb kelnek ki, mint a gazdamadar fiokai. A
frissen kikelt fidka a tobbi tojast kiloki a fészekbdl, igy
tobb ¢élelem jut neki a mostohasziilok egyetlen
utddjaként. Az algoritmus mikodése soran minden tojas
egy megoldasnak felel meg, a kakukktojas pedig egy 1,
potencialisan jobb megoldas. Ha a kakukktojas valéban
jobb megoldas, akkor kilok a fészekbdl egy sima tojast.

A Cultural Algorithm (CA) heurisztikat eldszor
Reynolds publikalta 1994-ben [9]. Az algoritmus az
evolucios eljarasok osztalyaba tartozik, mikodését
tekintve hasonld a Memetic Algorithm eljarashoz, a

ami egy
generaciokon  ativeld  jelenség. Egy tarsadalom
kultarajahoz tartoznak példaul kiilonb6zd népszokasok,
hitek, viselkedési normak, tudomanyos ismeretek, stb.
Hogy mi marad tartésan a kultara része, az egyének
pozitiv ¢és negativ visszajelzései alapjan dol el
Alapvetden egy evollcids eljaras, ahol a generaciok
egyedei egyre jobb megoldasokkal allnak eld. Az
ujdonsagot az jelenti, hogy az egyedek megosztjak
egymas kozott a keresési informaciokat, és a jobb
megoldasokat eltaroljak egy generaciokon ativeld
kulturalis szinten. A kulturalis tudasbazis (Knowledge
base) a keresés soran az egyedek pozitiv és negativ
visszajelzései alapjan valtozik, egyre jobb megoldasokat
adva.

A Differential Evolution (DE) eljarast Storn és Price
dolgozta ki 1995-ben [10]. Az algoritmus az evolicios
algoritmusok osztalyaba tartozik, mely eljarasok kozos
tulajdonsaga, hogy Darwin evolucios elméletén alapul
mikodésik. Ennek megfeleléen kozponti eleme a
természetes kivalasztodas, tehat a problémara jobb
megoldast adé egyedek hozhatnak 1étre 0j generaciot.
Az evollcio soran szamos faj esetében megfigyelhetd,
hogy a generaciovaltasokkal az adott kornyezet
kihivasainak egyre inkabb megfeleld egyedek jottek
Iétre. A leszarmazott egyed Uj tulajdonsagait a sziilok
tulajdonsagainak keresztezésébol kapta.

A Firefly (FF), vagy magyarul Szentjanosbogar
algoritmust Xin-She Yang dolgozta ki 2009-ben
kiilonb6z6 mérndki  problémak megoldasara [11].
Miikodési elve a szentjanosbogar-féléktol ered, mely
rovarok specialis fénykibocsatasuk (biolumineszcencia)
segitségével talaljak meg egymast. A keresés nagyon
hasonldé a Particle Swarm Optimization (PSO)
eljarashoz, minél jobb megoldast talal az egyed, annal
erdsebb fényt bocsat ki, ami az adott teriiletre vonzza a
csoport tobbi tagjat.
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A Harmony Search (HS) algoritmus leirdsat Geem,
Kim ¢és Loganathan publikalta 2001-ben [12].
Miikodését a Jazz zenészek azon viselkedésmintaja
inspiralta, amikor ko6zosen kezdenek el jatszani
valamilyen darabot, €s sajat jatékukat fokozatosan a
zenekarhoz igazitjdk, zenei harmoniat létrehozva. Fals
hang esetén kisebb modositasokkal, improvizacioval
javitanak az eléadason. Az algoritmus a legjobb
megoldasokat a Harmoénia memdridban (Harmony
Memory) tarolja. Az 0j megoldasokat vagy ebbdl a
harménia memoriabol kozvetleniil, vagy a harmonia
memoriabol kisebb modositasokkal, vagy
véletlenszertien a problématéren beliil hozza 1étre. A
harménia memoria mindig ugy aktualizalodik, hogy a
legjobb megoldast ado értékek szerepeljenek benne.

A Memetic Algorithm (MA) leirasat Moscato [13]
dolgozta ki 1989-ben. A Memetics a kulturalis
informaciok cserélodését, atadasat leird tedria, mely
Richard Dawkins 1976-ban megjelent ,,The Selfish
Gene” cimii mlvében jelent meg. Lényege, hogy a
kulturalis  informacié6 4aramlasat az  univerzalis
darwinizmus jegyében irja le. Az univerzalis
darwinizmus elmélete szerint minden komplex rendszer
diszkrét informacio egységek terjednek és oroklédnek
az individuumok kozott. A meme (mém) a kulturalis
informacié alapegysége (pl. egy otlet, felfedezés,
észrevétel, stb.), aminek az elnevezése a biologiaban jol
ismert génbdl ered. A kulturalis informaciot az egyének
elméje tarolja, az egyének kozotti kommunikacid révén
pedig terjed, sokszorozodik, reprodukalja onmagat. Az
informacié terjedése soran a befogadd individuum
elméjének fiiggvényében torzulhat, mutalodhat, ezzel
gyengitve, vagy ¢ppen erdsitve eredeti jelentését. Az
algoritmus alapvetéen egy evollcios eljaras, ahol az
egyedek kommunikalnak egymassal. A  keresési
informaciok mémként terjednek a populacidban, az
egyedek sajat fitnesz értékiikt6l fliggben gyengitik, vagy
er6sitk a mémek jelentdségét. A mémeket az
algoritmus egy generacidkon ativeld kulturalis szinten
tarolja.

A Multi-Swarm  optimization a PSO egy
tovabbfejlesztése, a 0 kiilonbséget az jelenti, hogy a
keresést nem egy raj, hanem a felhasznald altal
meghatarozott tetszoleges szamu raj végzi [14]. A
részecskék 1) helyzetét a legjobb raj helyzete is
befolyasolja, tovabba lehetséges az atjaras a csoportok
kozott.

A Nelder-Mead algoritmus nevét kitalaloi utan kapta,
a modszert Nelder és Mead dolgozta ki 1965-ben [15].
A szakirodalomban Amoeba Method (Am&ba mddszer)
néven is szoktak emlegetni. Az algoritmus egy szimplex
keres6 eljaras, melynek Iényege, hogy a keresés soran
mindig t6bb lehetséges megoldas van. A lehetséges
megoldasok halmazat fitnesz érték szerint haromfelé
bontja, a legjobb megoldas (best), a legrosszabb
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megoldas (worst), és az Osszes tobbi (others). Az
iteraciok soran az algoritmus mindig a legrosszabb
megoldast probalja jobbra cserélni. Elséként egy
egyenest hataroz meg, aminek kiindulé pontja a
legrosszabb pont, iranyat pedig a legjobb pont és az
Osszes tobbi pont sulypontja (centroid) adja. A
legrosszabb megoldast az egyenesen 1évd harom
lehetséges  megoldassal ~ hasonlitia ~ Ossze, az
Osszezsugoritott (contracted), a tiikr6zott (reflected) és a
kiterjesztett (expanded) pontokkal. Ha barmelyik jobb
megoldast ad, akkor megtorténik a csere, ellenkezd
esetben, az amdba Osszezsugoritja 6nmagat, minden
pont tavolsagat megfelezve a legjobb ponthoz képest

A Particle Swarm (PSO) algoritmust 1995-ben
Eberhart és Kennedy dolgozta ki [16]. A Bacterial
Foraging, Bees Algorithm ¢és Krill Herd eljarasokhoz
hasonldan rajintelligencia moddszer. Napjaink egyik
legigéretesebb metaheurisztikus optimalo algoritmusa.
Miikodését a madar ¢s halrajok taplalékkeresé mozgasa
inspiralta. A keresés adott szami részecske
létrehozasaval kezdddik, amik véletlenszerti kiindulasi
pontokban  helyezkednek el. A  részecskék a
problématérben az egyre jobb megoldast add helyek felé
mozognak, a csapatot a legjobb egyedek vezetik.

A Random Search (RS) algoritmus egyszert véletlen
keres6 eljaras, a problématéren beliil azonos
valoszinliséggel veheti fel barmelyik poziciot. Az
iteraciok soran szintén véletlenszeriien j megoldast hoz
létre, melyek fiiggetlenek a korabbi megoldasoktol.

A Simulated Annealing (SA) moédszert Kirkpatrick,
Gelatt és Vecchi dolgozta ki 1983-ban [17], az
algoritmus egy fizikai jelenségen alapulo heurisztika. A
rajintelligencia és evolucids eljarasokhoz hasonldan a
természet inspiralta kidolgozasat. A metallurgiaban
bizonyos anyagok kedvezd tulajdonsagokra tesznek
szert, ha felhevitik, majd szabalyozott koériilmények
kozott lehiitik O6ket. A folyamat soran atalakul
kristalyszerkezetiik, mivel a felhevitett anyagban az
atomok képesek elmozdulni, a hiitési folyamat soran
pedig 0j, szamukra kedvezdbb poziciot vesznek fel.

3.SZERKEZETOPTIMALASI PROBLEMAK LEIRASA

A szerkezetoptimalasi problémak megoldasahoz
sziikséges azok matematikai megfogalmazasa. Az
optimalas soran a kiilonb6zd értékek két csoportba
sorolhatok: eldre megadott (bemend) paraméterek,
illetve dontési valtozok. Az alapvetd kiilonbséget az
jelenti kozottik, hogy a bemend paraméterek értéke
rogzitett (konstans), ezzel szemben a dontési valtozok
értéke  az  optimalas soran  valtozik.  Annak
fiiggvénycben, hogy a dontési valtozok milyen értékeket
vehetnek fel, léteznek diszkrét és folytonos valtozok. A
szerkezetoptimalasi feladatok gyakran a diszkrét és
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folytonos valtozok valamilyen kombinacidjaval irhatdak
le.

A dontési valtozok értékét kiilonbozo feltételek
definialasaval befolyasolhatjuk. Ha definialunk feltételt,
akkor feltételes, egyébként feltétel nélkiili optimalast
végziink. A  feltételek matematikailag lehetnek
egyenléségek vagy egyenldtlenségek. Egy optimalasi
feladat soran gyakran nehéz az 6sszes feltételt egyszerre
kielégiteni. A feltételek 1d6 €s er6forras igényessé teszik
az optimalast, a cikkben targyalt szerkezetoptimalasi
feladatok esetén buntetofliggvény biztositotta a
feltételek betartasat.

Az optimalas céljat, a megoldasi alternativak
vizsgalatat célfiiggvény segitségével hatarozzuk meg.
Abban az esetben, ha csupan egyetlen célfiiggvény van,
egycélfiiggvényes, ellenkezd esetben tobbeélfiiggvényes
optimalasrol beszélink. Egycélfiiggvényes optimalas
lehet példaul egy racsos tartd stlyminimumanak
meghatarozasa, mely  egyetlen  végeredményt,
legtobbszor egy skalar értéket ad. A tobbcélfuggvényes
eset bonyolultabb, mivel az egyes, altalaban egymassal
konfliktusban 1évd célfiiggvények minimumanak és
maximumanak egyidejii meghatarozasa szikséges.
Vizsgaljunk példaul egy egyszerii kéttamaszl tartot,
ahol az egyik minimalando célfiiggvény a tartd sulya, a
masik célfuggvény pedig a maximalis merevség.
Nyilvanvaléan a  két  célfiiggvény  egymassal
konfliktusban van. A tobbcélfiiggvényes optimalasi
feladat megoldasat Pareto fogalmazta meg, ezért szokas
Pareto optimumnak nevezni. A definicié szerint akkor
beszéliink optimumrdl, ha egyik célfiiggvény értéke sem
javithaté ugy, hogy legalabb egy masik célfiiggvény
értéke ne romlana. Az optimum tehat nem olyan
egyértelmii, mint egycélfiiggvényes optimalas esetén,
mert alternativ megoldasok egész halmazat (Pareto
halmaz) jelenti. A végsd megoldas csak tovabbi
kritériumok, feltételek segitségével hatarozhatdé meg.
Osszefoglalasképpen tehdt az optimaldsi problémak
leirasahoz  sziikséges a valtozok, feltételek és
célfiiggvények definialasa.

4. SZERKEZETOPTIMALASI PROBLEMAK

MEGOLDASA
Harom szakirodalomban jol ismert
szerkezetoptimalasi  problémat oldottunk meg a

heurisztikus optimaléd gyljtemény segitségével. Az
algoritmusok 500 iteracién at kerestek, a keresés
eredményér6l konvergencia grafikont és tablazatot
készitettiink.

4.1. Welded Beam Design

A hegesztett tartdé méretezését (Welded Beam Design)
Ragsdell és Philips definialta 1976-ban [18]. A feladat a

28 5.SZAM

tartd gyartasi koltségének minimalizalasa. A hegesztett
tartd méreteit négy dontési valtozo irja le, a hegesztett
teriilet hossza és vastagsaga, valamint a tart6 magassaga
és szélessége:

X1, X2, X3, X4

1. abra: Welded Beam Design

A szerkezet méretezése soran figyelembe vesszik a
nyirdéfesziiltséget (shear stress - t), a hajlitd fesztiltséget
(bending stress — o), a rudra nehezedd horpadasi
terhelést (buckling load - Po és véglehajlast (end
deflection — J). A dontési valtozok értékét Gsszesen hét
egyenlétlenségi feltétel befolyasolja:

filx) =x1—x4 <0 (1)
f20) =6(x)—025<0 2)
f3(x) = T(x) — 13600 < 0 3)
fa(x) = o(x) — 30000 < 0 )
fs(x) = 0,10471x?
+0,04811x5%,(14 (5)
+x,)—=50<0
fe(x) =0,125—-x, <0 (6)
f7(x) = 6000 —P:<0 (7)
A dontési  valtozokra  vonatkozd  ajanlott
méretkorlatok:

0,1 <xq,x4 <20
0,1 <x,,x3 <10,0

A célfiiggvény a szerkezet gyartasi koltségének
minimalizalasa az alabbi képlet szerint:
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c(x)
= 1,10471x%x, ®)
+ 0,04811x3x,(14 + x3)

A szakirodalomban ismert legjobb megoldas: c(x) =
1,72485 , ahol: X =(0,205730; 3,470489; 9,036624;
0,205729)

Az altalunk hasznalt algoritmusok az alabbi
megoldasokat talaltak:
Iterdcidszdm
o 0 100 130 200 230 300 350 400 430

Legjobb fitnesz értékek dtlaga
S

0

=——BFOA =——BATA ——BA =——(fM ——{§ (A ==Df ——FF ——HS ——MA ——M30 HM P50 L A

2. abra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz
értékekrdl 100 Monte Carlo futds adatai alapjan

A konvergencia grafikon latszik, hogy az
algoritmusok egymashoz viszonylag kozeli
eredményeket adtak. A keresés els6 szakaszaban
viszonylag nagymértékben sikeriilt javitaniuk a fitnesz
értéket, azonban a konvergencia grafikon folyamatosan

ellaposodott. A Particle Swarm ¢és Multi-Swarm
Optimization  eljarasok  megtalaltdk a  globalis
optimumot.

1. tabldazat: Dontési valtozok és fitnesz értékek alakuldsa
500 iteracio utdn, 100 Monte Carlo futas adatai alapjdn

X1 Xz X3 Xa c(x)
BFOA 0,216431 3,466861 8,835411 0,214421 1,783013
BATA 0,242063 2,667524 9,757862 0,240354 | 2,064279
BA 0,227592 4,242543 9,340195 0,216872 | 2,086103
CEM 0,261778 3,46564 8,011024 0,226749 | 1,958987
CS 0,225104 3,965644 8,662409 0,222609 | 1,902481
CA 0,340149 2,783943 8,167222 0,275559 | 2,476756
DE 0,20573 3,47052 9,0367 0,205727 | 1,724869
FF 0,205729 3,470535 9,036675 0,205727 | 1,724861
HS 0,427505 2,964389 6,612398 0,309042 | 2,619906
MA 0,216403 4,181003 9,381241 0,201501 | 1,963269
MSsOo 0,20573 3,470489 9,036624 0,20573 1,724852
NM 0,205726 3,476461 9,040556 0,205533 1,72601
PSO 0,20573 3,470489 9,036624 0,20573 1,724852
RS 0,219389 4,661642 9,043128 0,188537 | 1,964278
SA 0,206902 3,440392 9,050286 0,206899 | 1,733844

4.2. Pressure Vessel Design

A nyomastartd edény méretezése (Pressure Vessel
Design) soran a feladat egy siritett levegotarold tartaly
méreteinek meghatarozasa [19]. A tartdly egy
hengerpalastbol, és annak a két végéhez hegesztett
félgombbdl épiil fel. A cél a tartaly gyartasi koltségének
minimalizalasa, beleértve az anyagkoltséget, gyartast és
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hegesztést is. A tartdly méreteit négy dontési valtozo
irja le, a hengerpalast és a félgomb vastagsaga, a sugar
mérete, valamint a hengerpalast hossza.

X1, X2, X3, X4

|l X4 N

3. dbra: Pressure Vessel Design

A szerkezet méretezése soran a dontési valtozok

értékét  Osszesen négy  egyenlOtlenségi  feltétel
befolyasolja:
fl(x) = —X1 + 0,01933(3 <0 (9)
fz(X) = —Xp; — 0,00954X3 <0 (10)
f3(x) = —mx3x% — f7Tx3
3 344 3 3 (11)
+ 1296000 <0
f4(x) = X4 - 24‘0 < 0 (12)
A dontési  valtozokra  vonatkozd  ajanlott
méretkorlatok:

1% 0,0625 < x;,%, < 99 X 0,0625
10,0 < x3,x, < 200,0

A célfiiggvény a szerkezet gyartasi koltségének
minimalizalasa az alabbi képlet szerint:

c(x) = 0,6224x,x3x,
+1,7781x,x%
+ 3,1661x7x,
+ 19,84x% x5

(13)

A szakirodalomban ismert legjobb megoldas: c(x) =
6059,714335, ahol: x=(0,8125; 0,4375; 42,098446;
176,636596)

Az altalunk hasznalt
megoldasokat talaltak:

algoritmusok az alabbi
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Iterdcidszdm
[ 0 100 150 200 250 300 350 400 as0

4. dbra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz
értékekral 100 Monte Carlo futds adatai alapjan

Az eredményeket szemlélve lathatd, hogy a
nyomastartd edény méretezése egy viszonylag bonyolult
szerkezetoptimalasi feladat. A globalis optimumot csak
megkozeliteni sikertilt, a legjobb eredményeket a
Simulated Annealing és Firefly Algorithm eljarasok
adtdk. Az iterdciészdm megndvelése valdszintlileg
pontositana a megoldasokon. A feladatot az is neheziti,
hogy a dontési valtozok értéke nagy tartomanyon beliil
valtozhat.

2. tablazat: Dontési valtozok és fitnesz értékek alakulasa
500 iteracio utan, 100 Monte Carlo futas adatai alapjan

X1 Xz X3 Xa c(x)
BFOA 0,838547 0,425654 43,40608 162,5036 6074,683
BATA 0,790578 0,391562 40,86752 199,979 6086,717
BA 0,963583 0,540394 46,65121 130,7311 6992,503
CEM 0,994467 0,491566 51,52681 86,67525 6367,349
CS 0,783062 0,456852 40,46633 198,4312 6121,276
CA 1,716198 0,993146 54,26034 67,76962 12929,72
DE 0,827759 0,413384 42,09651 177,8785 6118,547
FF 0,87285 0,431461 45,22517 141,3946 6067,731
HS 1,070907 0,572839 55,23693 62,88071 6908,002
MA 1,278154 0,61196 42,28275 175,8698 10141,24
MSO 0,892637 0,441231 46,25061 131,1827 6111,19
NM 0,874803 0,433331 45,25604 141,1738 6085,914
PSO 0,907858 0,448755 47,0393 123,7185 6146,014
RS 0,850992 0,408634 41,94124 196,8132 6704,099
SA 0,824525 0,435324 42,72123 169,2973 6065,003

4.3. Tension/Compression Spring Design

A feszitd/6sszenyomo rugd méretezése
(Tension/Compression Spring Design) soran a feladat
egy rugd tomegminimumanak meghatarozasa [20]. A
rugd méreteit harom dontési valtozo irja le, az anyag
atméroje, a tekercs atmérdje, illetve a tekercsek szama:

X1, X2, X3
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5. abra: Tension/Compression Spring Design

A szerkezet méretezése soran figyelembe vessziik a
nyirofesziiltséget (shear stress), a minimalis kilengést
(minimal deflection) ¢és hullamfrekvenciat (surge
frequency). A dontési valtozok értékét osszesen négy
egyenlétlenségi feltétel befolyasolja:

3
X2X3
x)=1—-——-5< 14
£ 7,178x} o
4x2 — x;x,
xX) =
f2(x) 12566(x,x3) — x}
N 1 ) (15)
5108x2
<0
140,45x4
fs(x)=1-—73—< (16)
X2 X3
X1+x
fit)=""2-1<0 (17)
1,5
A dontési  valtozokra  vonatkozd  ajanlott
méretkorlatok:

0,05 < x; < 2,0
025<x, <13
2,0 < x5 < 15,0

A célfiiggvény a szerkezet gyartasi koltségének
minimalizalasa az alabbi képlet szerint:
c(x) = (x3 + 2)x,x{

A szakirodalomban ismert legjobb megoldas: c(x) =
0,012665, ahol: x=(0,05169; 0,35675; 11,287126)
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Az altalunk hasznalt algoritmusok az alabbi
megolddsokat talaltak:

Iteracidszam
L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

gjobb fitnesz értékek dtlaga

L

1E400

1,E-02

——UFOA ——BATA —BA ——LIM ——(5 —CA — D0 ——FF ——H5 ——MA — M50 ——NM PR —— IS sA

6. dbra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz
értékekrdl 100 Monte Carlo futds adatai alapjan

A rugoéméretezési feladatnal a  konvergencia
grafikonon lathatd, hogy mindegyik egyenl6tlenségi
feltételt egyszerre nem egyszeri kielégiteni. A keresés
elején a magas fitnesz értékeket a biintetofiiggvény
okozza. Az sszes feltétel kielégitése utan nagymértékii
fitnesz értékbeli zuhanas lathatd. A feladatot legjobban
a Multi-Swarm Optimization eljaras oldotta meg, harom
tizedesjegy pontossaggal megtalalta az optimumot. A
Firefly Algorithm is viszonylag jo eredményt produkalt.

3. tablazat: Déntési valtozok és fitnesz értékek alakulasa
500 iteracio utdn, 100 Monte Carlo futas adatai alapjdn

X1 Xz X3 c(x)
BFOA 0,046847 0,234891 14,24456 0,015649
BATA 0,052715 0,38171 9,996949 0,012725
BA 0,1 0,898401 10,98128 0,107808
CEM 0,053751 0,491566 10,09133 0,013543
CS 0,062402 0,895605 10,33315 0,107447
CA 0,1466 0,58593 13,46763 2,96E+16
DE 0,052253 0,365055 11,42514 0,013381
FF 0,052736 0,382423 9,927066 0,012685
HS 1,784851 0,34247 14,00934 1,17E+15
MA 0,300114 0,824224 12,87312 8,83E+14
MsOo 0,05236 0,373071 10,39091 0,012673
NM 0,052722 0,381547 10,27783 0,012713
PSO 0,050011 0,317661 10,39091 0,01272
RS 0,237729 0,858167 13,44081 6,23E+14
SA 0,1 0,892967 10,08159 0,107885

5.0SSZEFOGLALAS

A cikkben harom, szakirodalombdl vett feltételes
szerkezetoptimalasi feladatot oldottunk meg. Az
optimalashoz egy altalunk megvalositott heurisztikus
algoritmus gytjteményt hasznaltunk, amit folyamatosan
fejlesztiink. A heurisztikus algoritmus gyiijtemény

tesztfiiggvények mellett ajanlott szerkezetoptimalasi
feladatokat is megoldani.

A hatékonysagvizsgalat eredményei alapjan az FF,
MSO, PSA, SA eljarasok jol miikodtek, érdemes
vizsgalni a hibrid algoritmusok létrehozasanak
lehetdségeit. A pozitiv tapasztalatok alapjan a jovoben
folyamatosan szeretnénk boviteni az implementalt
heurisztikus algoritmusok szamat.
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NYOMAS-IDO FUGGVENY ELMELETI VIZSGALATA
GAZROBBANAS ESETEN
THEORETICAL INVESTIGATION OF PRESSURE-
CHARACTERISTIC IN CASE OF GAS EXPLOSION

Mikdczo Viktoria *, Dr. Szepesi L. Gdbor ™

Abstract In case of gas explosion close the
ignition point the flame front builds up, rising
and moving forward with burning velocity. This
velocity calculated with equations which can be
find in several relevant literature. This paper
shows a method to calculate a pressure-time
function in case of gas explosion based on the
burning velocity in spherical vessels.

1. BEVEZETES

Gazrobbands sordn a gyujtéforrds kozelében ki-
alakul az dn. langfront. A langfront az id6 elére-
haladtdval egy meghatdrozott sebességel expan-
dal, kiterjed. Ezt a sebességet a lang terjedési
sebességének nevezik, amely szdmitdsdhoz al-
kalmazhat6 osszefiiggést az irodalomban szamos
helyen publikdltak. A késziilékben, melyben a
robbands végbemegy az 1-es dbrdn lathaté nyo-
madsprofil alakul ki. A kialakulé nyomdsprofil
fligg a gdzkoncentrdciotdl, a gizra jellemzd la-
mindris €gési sebességtdl, a berendezés geomet-
ridjatol.
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1. dbra. Nyomdasnovekedési sebesség

*PhD hallgatd, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
**egy. docens, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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2. GAZROBBANAS MECHANIZMUSA

Zart térben torténd gaz-levegd keverék robba-
ndsa sordn egy hatdrréteg valasztja el az elégett
(burnt) és a még nem elégett (unburnt) (2. dbra)
részeket.

El nem égett gaz

Elégett gaz

Egési
sebesség
terjedési iranya

Reakcidzéna

Gyujtépont
2. abra. Gazrobbanas vazlata

Ezen réteg sebessége feltételezések szerint
nem Osszemérhet6 [1] a hangsebességgel, igy a
berendezésben a nyomds dllandé. Ha feltételez-
ziik, hogy az elégett és a még nem elégett gaz-
keverék tokéletesnek tekinthetd, akkor felirhato,
hogy:

my, - Ro - T,
P.V,=——— 1
M, 0
illetve: BT
my - g - 1p
P Vy=—"7""—"-—+—+¥—¥——. 2
b M, )

Mivel a nyomds a rendszerben allando, igy P =
P, = P,. A robbanas soran a zart térben 1év$
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anyagmennyiség valtozdsa:

dmy
H—Af‘Pu'So- 3)

A (3) Osszefiiggés bal oldaldn 4ll6 tagot két
részre bonthatjuk mely utal a lang terjedési se-
bességére és az égési sebességre:

pb%"‘vb%:Af’Pu‘SO- “4)
Legyen r az a tdvolsiag, amit a ldng a robba-
nds kozéppontjatdl tesz meg. Ebben az esetben
a lang feliiletét az aldbbi mddon értelmezhetjiik:
% = Ay. A, értelmezés szerint a lang terje-
dési iranyéaba eso feliilet nagysadga. Cs6ben tor-
ténd langterjedés esetén az A, feliilet megegye-
zik az dramlési keresztmetszettel (7-d? /4) A ldng
sebessége értelmezés szerint: % = 5. Felhasz-

ndlva (4)-et, irhatd, hogy:

(PN o _ (W dpy
5= () s (%) (7)) ©

Ay # A, abban az esetben, ha a langfront geo-
metridja komplex. Ekkor az (5) egyenlet médo-
sitdsa sziikséges. Abban az esetben ha a siird-
ség véltozdsa kismértékd, akkor az (5) egyenlet
jobb oldalan taldlhaté masodik tag elhanyagol-
hat6, igy a langsebesség:

Sy = <p“> - So. ©6)
Pb

Az (6) egyenletben szerepld p,,/pp tag neve
az expanzios faktor. Az expanzids faktor megha-
tarozhato az aldbbi Osszefiiggés segitségével:

Ty, M, T, N,
E:L’JZJJ’ (7)

Tu Mb TuNu

ahol: m m
Ny= -2 Ny=—2 8
u Mu’ b Mb ( )

A robbandsi folyamat elején T, és T} allandé-
nak tekinthetS. 1d6 szerint differencidlva az (1)
Osszefliggést:

dP_dmb Ro-Tb_Ro-Tu

Vi — =
g T dt | M M, |’

(&)

ahol zart térfogatd robbands esetén: V; = V,, +
Vp, valamint dm,, /dt = —dmy/dt. Figyelembe

5.SZAM

véve az (1) és (3) egyenleteket valamint p, =
my/ Vi, a (9)-es egyenlet az aldbbi alakban ir-
haté:

dpP M, |Ry-Ty, Ro-Ty
Vidge = A PR T
(10)
Felhasznalva a (7) osszefiiggést a (10) egyszer(-
sitett alakban:

P
Vt-cfi—t:Af-So-P(E—l). (11)

A robbands kezdeti szakaszdn a lang r, sugdrra
expanddl, igy a lang feliilete:
Ap=4-7-1f (12)

A langterjedési sebesség segitségével szintén fel-
irhaté az adott pillanatban a lang sugara:

T‘bZSf-t:E'So-t, (13)

feltételezések szerint az expanzids faktor (F) 4l-
landé. Igy felhaszndlva (13) és (12) valamint
(11) osszefiiggéseket irhatd, hogy:

dP
WE:P-EQ(E—U.SSA-W-H, (14)

lletve

1dP 4-m-E*>-(E-1)-55-#
Pdt Vi '

15)

Integralva az 6sszefiiggést:

4.7-FE*(E—-1)

InP =
n 3V,

. Sg’t3 + Const, (16)

illetve P, és P hatarok kozott:

E2.(E—1)(Sg-t)3 -4

P=PF-e Vi . (17)

Figyelembe véve azt, hogy gomb alakud tartaly
esetén a sugdr IR, igy a (17) az alabbi egyszeriibb
alakban frhato:

P=r. GEH(E-1)(30)? (18)
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3. NYOMASPROFIL MEGHATAROZASA
GAZROBBANAS SORAN

A (18)-as 0sszefiiggés segitségével hatdrozhatjuk
meg az adott edényben torténd robbands soran
fellépd nyomdsemelkedés mértékét. Vizsgdlata-
inkat adott, 20 1 Girtartalmt gomb alaki robbant6-
kamrédban végezziik, a sztochiometriai ardnynak
megfeleld propan-levegd keverékkel (4,08 V/V%
osszetételd keverék, azaz & = 1)[2]. A vizsgdla-
tok kezdeti nyomadsa a légkori nyomdssal egyezik
meg, és szobahdmérsékleten zajlanak.

Az (18) Osszefiiggésben szereplé E expan-
zi6s faktor a [3] irodalomban a megadott para-
métereknek megfelel6 érték: £ = 7,97. A (18)
Osszefiiggés eredményét igen nagyban befolya-
solja az dgynevezett lamindris langterjedési se-
besség, melynek szdmitdsara nagy szdmu szak-
irodalom 4ll rendelkezésre [4]. Dahoe 4ltal pub-
likalt [6] Osszefiiggés a langterjedési sebességre:

1

r [P\ 1
SL_3(P> P.— P,
(P W (PP

P P. - P;

A langfront sugara az aldbbi Osszefiiggéssel
hatdrozhaté meg:

B ap
Y
7 (19)

P, T, P.— P\'/3
S (A 20
Th 7“< P'Ti‘Pe_Pi> (20)

A (19) egyenletet megolddsat Manton készi-
tette el [7]. Az itt meghatdrozott Gsszefiiggés
felhasznéldsaval szdmos géz-leveg6 keverékkel
végzett kisérleteket valamint szdmitdsokat. Tob-
bek kozott az dltalunk alkalmazni kivant propan-
levegd keverékkel azonos [7] vizsgélatot is tala-
lunk, melynek eredményeit az 1-es tdbldzat mu-
tatja.

A [7] irodalom kisérleti eredményei alap-
jan felvehet6 az adott keverékre jellemzd
nyomdsemelkedés-gorbe kezdeti szakasza. Ez
nem a teljes gorbe, ugyanis egy maximadlis nyo-
masérték elérése utan a nyomasértékek csokkend
tendencidt mutatnak, mivel a langfront el6rehala-
dasaval az el nem égett anyag mennyisége csok-
ken, ami egy id6 utdn lassitja a robbandsi folya-
matot (Id. 1-es dbra). Dahoe elmélete alapjin a
lamindris langterjedési sebesség atlagosan 0,407
m/s-ra adédott 4,08 V/V%-os propan-levegd ke-
verék esetén (lasd alabbi tablazat). Az alta-
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lunk vizsgalt gizkeverék (propédn-levegd) lami-
ndris langterjedési sebességének a meghataroza-
séra a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaz-
tuk.

Modell Erték, m/s
Manton [7] 0,407
Dahoe [4] 0,414
Metghalchi [5] 0,382
Rallis [5] 0,369
Babkin [4] 0,349
Jelen cikk 0,3635

A 3-as 4bran lathaté, hogy a gdzrobbands
kezdeti szakaszdban a mérésekkel meghatéro-
zott nyomdsemelkedési-gérbe valamint az elmé-
leti uton meghatarozott 6sszefiiggés (18) nagyon
jO egyezést mutat (az eltérések négyzetdsszege:4-
1079).

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben ismertettiink egy eljardst gazrob-
bands esetén a nyomdasemelkedés-id6 fiiggvény
kezdeti szakaszdnak meghatdrozdsara. Tovabbi
feladat a teljes robbandsi folyamat vizsgalata
és lefrasa, valamint a berendezéseken alkalma-
zott robbands elleni védelmi mddszerek illetve
a lefuvovezetékek hatasanak elemzése [8][9] a
nyomds-id6 karakterisztikdra gdz- valamint por-
robbands esetén. Szintén tovabbi feladatnak te-
kintjik a teljes robbandsi folyamat numerikus
dramlastani szimuldcidjanak az elkészitését és a
kapott eredményeket a megépitett kisérleti be-
rendezésen mért eredményekkel kivanjuk 6ssze-

vetni.
0,03

—Manton mérési eredmény EIméleti Gton meghatérozott
0,025 /

/
0,02

as, bar

~ 0,015

Nyom
o
2

0,005

0 -

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

1d6, s

3. dbra. Nyomdsnovekedési sebesség

Koszonetnyilvanitas
A kutatéi tanulmiany a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt részeként -
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az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében -
az Eurépai Unid tdmogatasaval, az Eurépai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valésult meg.
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JELOLESJEGYZEK
Jel Megnevezés Meért.
P Nyomads bar
V.  Elnem égett gdz térfogata m3
m,  El nem égett gz tomege kg
Ry Gézalland6 J/mol K

T, El nem égett gz hdmérsék- K

lete
M,  Elnem égett giz méltomegé kg/kmol
Vi Elégett gaz térfogata m?
myp  Elégett gz tomege kg
Ty Elégett gaz hdmérséklete K
M,  Elégett giz méltomege kg/kmol
Ay Lang felillete m?
Pu El nem égett gdz strlisége kg/m?
So Lamindris égési sebesség m/s
A,  Aramlis irdnydba es6 ling m?
feliilet
S¢  Egési sebesség m/s
Ob Elégett géz stirlisége kg/m?
N,  Elnem égett gdiz mélszdima  mol
N, Elégett gdz mélszdma mol
E Expanzi6s faktor -
P; Kezdeti nyomds bar
d Ekvivalencia arany -
Yu Fajhok aranya -
T; Kezdeti gdzhdmérséklet K
a,r Robbantékamra sugara m
Ty Langfront sugara m

1. tdbldzat. Propan-levegd keverék mérési eredmények

Id6, ms Nyomasvéltozds, cnHg Langterjedési sebesség, cm/s Léangfront sugara, cm
11,07 0,52 40,3 2,751
12,16 0,727 40,5 3,074
13,86 1,151 40,6 3,579
14,79 1,447 40,9 3,857
15,35 1,634 40,6 4,016
16,67 2,174 41,3 4,408
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HﬁSZIVATTYﬁKHOZ TERVEZETT UJ TiPUSU
FORGODUGATTYUS KOMPRESSZOR NUMERIKUS
ARAMLASTANI SZIMULACIOJA

CFD SIMULATION OF A NEW TYPE ROLLING PISTON
COMPRESSOR DESIGNED FOR HEAT PUMPS

Farkas Baladzs
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem, Aramlastan Tanszék

ABSTRACT

This paper examines the potential of a commercially
available CFD tool in simulating the performance of a
future rolling piston compressor designed for heat pump
systems. For that a 2D model was created and tested
under various boundary conditions. Since actual
measurement data are not yet available, a broad
literature research was done and the preliminary
simulations were compared to results of former studies.

1. BEVEZETES

Forgddugattys kompresszorokat (1. dbra) széles
korben alkalmaznak  hiité- és  légkondicionalod
berendezésekben, hdszivattyikban valamint 1éteznek
specialis felhasznalasi teriiletei, igy alkalmazhatoak
példaul kis teljesitménytli gazturbinak kompresszoraként
[1]. A hagyomanyos dugattyis kompresszorokkal
szemben tobb eldnyiik is van, Ggymint az egyszeriibb
szerkezetb6dl adodo, kompakt méret, kis tomeg,
megbizhatdsag, sima jaras, csendes mitk6dés, mérsékelt
ar és mindezek mellett viszonylag nagy fajlagos
teljesitmény. Mindazonaltal a fenti elonyok csak gondos
tervezés és 0sszeszerelés esetén €rhetok el [3] [4].

A forgodugattytis kompresszorok térfogatkiszoritasos
gépek, igy tervezésiikkor jellemzoen a termodinamikai
szempontok keriilnek eldtérbe. Mindazonaltal a
maximalis hatdsfok elérése érdekében sziikséges lehet
figyelembe venni az 4ramlési viszonyokat is, ami
indokolja a numerikus aramlastani (Computational Fluid
Dynamics, CFD) szoftverek hasznalatat. A legfontosabb
aramlastechnikai problémak, amelyek befolyasoljak a
kompresszié folyamatat: a tomitetlenségb6l szarmazo
szivargas, a valtozd hécsere a hatarrétegeken keresztiil, a
hatarrétegekben fellépd surlddas és a gazok keveredése,
valamint a be és kilépd keresztmetszetek kornyezetének
kialakitasa miatt fellép6 dramlastani veszteségek [5][6].

2. A KOMPRESSZOR MUKODESE
A hatékonysag novelésének érdekében az 1. dbran
lathato altalanos konstrukcidonak tobbféle moddositott
valtozata 1étezik.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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1. dbra: Forgodugattyus kompresszor vazlata [1]

Henger
fedél

Magas fordulatszamon (2000 1/min felett) a fellépd
jelentds gyorsulasok miatt a lamellat tamasztd rugd ereje
gyakran nem elég ahhoz, hogy a lamellat a dugattya
feliiletéhez szoritsa, ezért a lamella elemelkedhet a
dugattyurdl, megnovelve ezzel a szivargasi veszteséget.
Ez megakadalyozhato, ha rugdés mukodtetés helyett a
lamellat egy zsanérhoz hasonld mechanizmussal a
dugattyuba dgyazzak (un. Hinged Vane (HV)), amivel a
munkakozeg szivotérfogatba torténd visszaszivargasa
jelentdsen csokkenthetd [1].

A surlédéasi  veszteség csokkentése  érdekében
fejlesztették ki azt a megoldast, amikor a henger és a
dugattyu is forog és a henger forgdsa a dugattyiba
agyazott HV kozvetitésével biztositott. A megoldas
segitségével a relativ elmozdulas az érintkezé feliiletek
kozott csekély, vagyis az emiatt fellépd strlddasbol
szarmazd veszteség jelentdsen csokkenthetd [7].
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A veszteségeket csokkentendd sziiletett meg az az
altalunk vizsgalt konstrukciés valtozat is, amikor a
lamella mozgatasa a hajté tengelyhez kapcsolt rudas
mechanizmuson keresztil torténik, amivel nagy
fordulatszdmon is biztosithatd az allandé kapcsolat a
dugatty és a lamella kozott a tdmasztdo rugd talzott
elofeszitése ¢és az ebbdl szarmazd megndvekedett
jarulékos surlodasi veszteség nélkiil [8].

Kialakitastol fiiggetleniil ezekben az esetekben a
mikédési elv mindig ugyanaz. A meghajtd tengely
elforduldsaval a szivé térfogat nd és a munkakozeg kozel
allandé nyomason a hengerbe aramlik (1. abra). Ezzel
parhuzamosan a nyomott térfogat csokken, amivel
aranyosan a kozeg nyomasa nd. Amint ez a nyomas
meghaladja az ,,iiritési” nyomadst, a kozeg a kiomlo
nyilason és a visszacsap6 szelepen keresztiil kiaramlik.

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

04

0.2

Nyomads (MPa), ElImozdulds (mm)

0.0

0 60 120 180 240 300 360
Forgattyu szog (deg)

2. abra: Nyomott térfogatban mérheté nyomds (—),

......

elmozdulasa (-.-) a forgattyuszog fiiggvényében[1]

A 2. abra szemlélteti egy tipikus hiitogépbe épitett
kompresszor nyomaslefutdsi, valamint a visszacsapo
eldzetes szamitas eredményei, jellegre megegyeznek a
szakirodalomban [6] [7] [9] [10] publikalt mérési
eredményekkel. Idedlis esetben a stirités adiabatikus, az
urités pedig allandé nyomason torténik. Az abran lathato
tullovés és lengés a kozeg és a visszacsapo szelep
tehetetlenségének kovetkezménye.

3. NUMERIKUS MODELL

3.1. Szamitasi tartomany

Az eldzetes szamitasokhoz felvett 2D-s tartomany
tartalmazza a be- és kiomld nyilasokat valamint a
visszacsapo szelepet.

Amint az 1. dbran is lathatd, a szivo és a nyomott
térfogat nagysaga és alakja a dugattyt elforduldsaval
folyamatosan valtozik. Ennek a valtozasnak a
kovetéséhez valamilyen ujrahalézd eljarast  kell
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alkalmaznunk. A lehetséges megoldasok koziil az egyik,
amikor a vizsgalt tartomanyt kvadratikus elemekkel
toltjuk fel (3.a. dabra) [11]. Ekkor a dugattyu
elfordulasaval az elemek szama nem, viszont méretiik és
formajuk a deformaldédé feliilettel valtozik. Masik,
altalunk is alkalmazott megoldas, amikor a szamitasi
tartomanyt tetra elemekkel toltjik fel (3.b. abra). A
felillet deformalddasaval kezdetben a haloelemek is
deformalédnak, majd amikor az elemek méretvaltozasa
meghalad egy bizonyos értéket, a haldt kezeld program a
tartomanyt elemek hozzdadasaval illetve torlésével
Ujrahalézza.

Tovabbi lehetdségként mertl fel eldre elkészitett halok
alkalmazasa. Az elére definialt szoghelyzetek kozott a
halé deformalodik majd a deformalddott halot az eldre
elkészitett haléra cseréljik és az eredményeket az 1j
haldra interpolaljuk [12]. A moédszer alkalmazasaval a
halé mindsége jol kontrollalhatd, viszont az egész
tartomanyra kiterjedd interpolacié bizonyos esetekben
jelentds hibat vihet a rendszerbe.

3. dbra: Dinamikus halozasi eljardsok

Az altalunk végzett szamitasokhoz az ANSYS Fluent
14.5 programot hasznaltuk. Az Gjrahalézashoz beallitott
feltételeket tigy adtuk meg, hogy az elemek mérete a
szamitas soran, az egész tartomanyon a feliilettdl valod
tavolsagtol fuggetleniil kozel allando legyen.

3.2.  Numerikus modell és peremfeltételek
A hiitégépektol eltérden a vizsgalt kozeg jelen esetben
idealis gazként kezelt levegd. A jelenleg bemutatott
elsddleges szimulaciok esetében a kozeget hatarolo falak
tokéletesen hoszigeteltek. A turbulenciat Realizable k-¢
modell segitségével modelleztem.
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3.2.1 Visszacsapo szelep modellje

Elso 1épésként a mar targyalt esetet vizsgaltam, amikor
kompresszor allandé nyomasu térfogatot tolt, ezért a
kimeneten az {iritési nyomasnak megfeleld allandd
nyomasu peremfeltételt definidltam a visszadramlo
levegd turbulens paramétereinek megadasaval. A
valésagban a feltoltétt nagynyomasu térbdl a
kompresszor nyomott térfogataba torténd visszaaramlast
egy visszacsapo6 szelep akadalyozza meg. Esetiinkben ezt
a kilépd perem eldtt definialt pordzus zéna modellezi,
amelynek ellenallasa a szelep zarasaval n6, meggatolva a
kilépd perem fel6li visszadramlast. A porozitast a
standard aramlast leiré egyenletekhez adott forrastaggal
modelleztiik.

3.2.2  Tomitések modellje

A tomitéseket a kontaktpontok kézvetlen kdrnyezetében
definialt porozus zénaval modelleztik. Az Gjrahalézo
algoritmus miatt az Gjrahaldzott tartomany folytonossaga
nem szlUnhet meg, igy az érintkezési pontokban — a
henger és a dugattyu, a henger ¢és a lamella, valamint a
lamella és a dugattyd kozott — mindig kell olyan
halérésznek maradnia, ami legalabb egy cella szélességii.
A megmaradd cellan athaladé térfogataramot a fent
emlitett pordézus zdna ellenalldsa és a megmaradd rés
mérete hatdrozza meg. A Sud [12] altal publikalt
modellhez hasonléan, ahol a kontaktpontokban a
szivargast a viszkozitas novelésével gatoltak, a pordzus
zona ellenallasat ugy Aallitottam be, hogy az azon
keresztiilfoly6 tomegaram minimalis legyen.

4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A 4. abran lathaté, hogy a modell szerint a
nyomasfelfutas a visszacsapd szelep el6tti pontban az
uritési nyomdas (pp) eléréséig jol kozeliti az idealis
térfogatvaltozasbol szamitott adiabatikus kompresszid
vonalat, mivel a szivargas viszonylag csekély, valamint
nincs hdcsere a falak mentén.

A kilépd peremen beallitott, az iritési nyomassal
megegyez0 nyomas elérésekor a visszacsapd szelepet
modellez6 porézus zoéna ellenallasa megsziinik, a
nyomott térbol a kozeg a kilépd perem felé szabadon
aramolhat, amig nyomasa nagyobb a kilépd peremen
beallitott nyomasnal. Amikor a nyomas a beallitott érték
ald csokken, a porozus zoéna ellenallasa megno,
meggatolva ezzel a visszadramlast. Az allandé nyomasu
iritési szakaszon intenziv nyomaslengés figyelheté meg,
ami némileg eltér a tapasztalatok alapjan vart jellegtol.
Ez annak a kovetkezménye, hogy a pordzus modell
alkalmazasaval, megfeleld referenciaértékek hianyaban
nem modellezhetd a visszacsapd szelep tehetetlensége.

4.1. Fojtassal terhelt kompresszor miikodésének
szimuléacidja

A késoébbi mérések soran még a teljes hdszivattyu

rendszer felépitése eldtt a kompresszor teljesitményét
fojtasos terhelés segitségével teszteljiik.
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4. abra: Nyomott térfogat nyomdsdanak valtozasa
allando nyomdsu peremfeltétel esetén, ahol Pp; és Pp:
jeloli a kilépd peremen bedllitott iiritési
nyomdsértékeket, valamint az ezekhez tartozo
nyomdaslefutdsi gorbéket

Ennek az esetnek a modellezéséhez a kimeneten a belépd
peremen beallitott kornyezeti nyomas értékét adjuk meg.
A fojtasos terhelést a visszacsapo szelep utan beiktatott
porézus zona modellezi. A fojtds mértékét a pordzus
zona ellenallasanak valtoztatasaval allitjuk be.

Nyomas [—]

1 1 L L L)
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Forgattytiszdg [ °]

5. dbra: Nyomott térfogat nyomdsdanak vdltozdsa
fojtassal terhelt kompresszor esetén, ahol fmin és fmax a
vizsgalt legkisebb, ill. legnagyobb, valamint f2,f3 és f4
rendre a koztes fojtdsokhoz tartozé nyomaslefutasokat
jelli.

Az 5. abran lathato fojtasos terhelési esetben a gorbék
felfutasa lassabb, mivel a fojtason keresztiil kidramld
Osszestritett levegé mennyisége mar jelentos az el6zo
esecthez képest, ahol a felfutd szakasznal csak a
tomitéseken keresztiili minimalis szivargas okozta a
gorbe  meredekségének  csokkenését az  idedlis
veszteségmentes stritéshez képest. Az altalunk vizsgalt
fordulatszam-tartomany felsé hataranal, és a legnagyobb
fojtas esetén is a visszacsapd szelep a siritési szakasz
egésze alatt nyitott allapotu, vagyis a fojtason keresztiili
kiaramlas kovetkeztében a nyomas a visszacsapd szelep
elott mindig magasabb, mint a visszacsapo szelep utan.
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A 6. abran lathato, hogy a térfogatvaltozas mértéke a
stiritési szakasz végéhez kozeledve jelentdsen csokken.
Ezen a szakaszon a visszacsapd szelep utani térbdl az
Osszestiritett kozeg olyan iitemben tavozik, hogy az
altalunk vizsgalt legmagasabb fordulatszam mellett is a
nyomas gyakorlatilag mar a siiritési szakasz befejezése
elott visszaesik a kilépd peremen beallitott kornyezeti
nyomas ¢értékére. A gorbék menetét a fordulatszamon és
a fojtason kiviil befolyasolja a fojtas és a visszacsapo
szelep kozott modellezett térfogat nagysaga is. A térfogat
novelésével és a fojtds megfeleld bedllitdsaval a 4.
abrahoz hasonlé allandésult allapot érhetd el. Ezen
paraméterck megfeleld hangolasa a mérési eredmények
alapjan lesz kivitelezhetd.
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6. dbra: Nyomott térfogat valtozdsa a dugattyu
elfordulasanak fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

Cikkem rovid Osszefoglalot ad a szakirodalomban
fellelhetd forgddugattys kompresszorok mérésével és
modellezésével kapcsolatos eddigi eredményekrdl.
Bemutattam, hogy egy numerikus dramlastani szoftverrel
¢s az chhez kapcsolt dinamikus halézasi modszerek
alkalmazasaval hogyan modellezheté egy ilyen
kompresszor mikodése. Elmondhatd, hogy az allando
nyomasu peremfeltételre kapott eredmények
Osszhangban allnak a korabban publikaltakkal. A fojtasos
terheléses modell validalasahoz viszont — szakirodalmi
adatok hianyaban — empirikus vizsgalatok sziikségesek,
melyek varhatoan lehetdvé teszik a hdatadasi folyamatok
figyelembe vételét is a numerikus modellben.
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DEAR READER,

After the considerable historical changes in Hungary, took place almost a quarter
of a century ago, the restructuring of the national industry has been started as
well. The former decisive industrial branches nearly disappeared; new branches
came out laying claim new demand against professionals. Requirements were
changed from vocational training to engineer courses. The two level university
studies set the task to professors because the economy expects engineers of BSc
level that they be immediately able to work after finishing their studies, while it
is important from the viewpoint of both the given person and the chosen profes-
sion, that the specialists be able to meet the well known and the momentarily not
known requirements; for this latter it is relevant to have properly deep knowledge
in natural sciences. This knowledge can be acquired in MSc level. In spite of this
fact the majority of new engineers immediately sign on and only few of them
enrol for MSc courses.

More than hundred years ago the Technical University of Budapest (now: Buda-
pest University of Technology and Economics) accepted the Humboldt’s idea, i.e.
only that kind of person can teach in university, who carried out active research
work, and at the same time who gave not only the theoretical, but the practical
knowledge to his/her student as well. This conception means, that teacher should
always give his/her students the unity of theory and practice and besides the
ability to work; the young engineers should be able to develop themselves. The
equilibrium and the more or less importance between theory and practice are
one of the important questions in our days, mainly with regard to the two level
education.

One of the several clichés is: ‘there is not more practical thing that a good theory’.
Both in the fifty year history of the Scientific Society of Mechanical Engineering
(GTE) and in the several decade professional activity of the journal GEP it can be
found endeavour for serving the unity of theory and practice. This effort was per-
ceptible in the transition of the Hungarian industry taking place in the last years.
This number of the journal contains high amount of scientific information, hope-
fully serving development of both the experienced professionals and the young
engineers standing on the first stair of their carrier as well.
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