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Terplán Zénó 1981-1990 periódusban volt a GTE el-
nöke, majd az 1998-as XXIX. Közgy lésen az egyesü-
let „Örökös tiszteletbeli elnök”-nek választotta. Életér l 
azonos címmel a 80. születésnapjára megjelent kiváló 
könyvb l a 80 kérdésre adott 80 válaszából mélyebb 
betekintést kaphattunk életének f bb mozzanataiba, ese-
ményeibe. Az akkori „beszélget társ” Tóth László – aki 
most is felvállalta e szerepet – a könyv második, jelenlegi 
kiadásában a Prológus-ban így fogalmazott: 

„Az általam is nagyra becsült, tisztelt és szeretett 
Terplán Zénó sem lehetett örökélet  e földi világban és 
életéhez méltó módon viselt hosszabb betegsége 2002. 
január 16.-án felül-kerekedett rajta. A földi lét ezzel lezá-
rult, de Terplán Zénó emléke tovább él a környezetben, 
az emberekben, a tanítványokban. Így voltam és vagyok 
ezzel én is. Hosszabb ideje furdalt a lelkiismeret azért, 
hogy legalább dióhéjban adjak áttekintést arról, ami az 
els  ki-adásban nem szerepelt. Így a 80. születésnap ese-
ményeir l, az els  kiadás fogadtatásáról, majd a szomorú 
eseményhez, a halálhírhez köt d  megemlékezésekr l, 
a Miskolci Egyetemen felállított szobor felavatásáról, a 
„Terplán Zénó M szaki és Közgazdasági Szakképz  Is-
kola” felavatásáról Jászberényben, a „Terplán Zénó Díj” 
alapításáról (GTE), kitüntetettjeir l. A bels  kényszer ad-
dig dolgozott bennem, amíg a volt tanítvány elérkezett 
az egyetemi tanulmányok befejezésének 45. évforduló-
jához. A most, 2014-ben szervezett évfolyam találkozók 
részvev i…” 

A jelenlegi kiadás Epilógusában Terplán Zénó � a, 
Terplán Kornél a következ ket írta: 

„El ször is szeretnék Tóth László professzor úrnak – 
a beszélget partnernek – köszönetet mondani. Fáradha-
tatlanul kutatta a lehet ségeket, miképpen lehet a könyv 
második kiadását változatlan szöveggel gazdagabbá, ér-
dekesebbé és olvasmányosabbá tenni. Ez a család teljes 
megelégedettségére tökéletesen sikerült neki. Szeretnék 
továbbá köszönetet mondani mindazoknak, akik közvet-
lenül és közvetve, ismerve és ismeretlenül a képanyagok-
kal, korrektúrákkal és a nyomtatással segítettek. 

A könyv tartalma nem változott és mégsem vesztett 
aktualitásából 10+ év távlatából sem. Gazdag ez a tar-
talom, mely bemutatja az embert, az egyetemi tanárt, 
az akadémikust, a tudományszervez t, sportolót, apát, 
nagyapát és dédnagyapát. 

Pontosan 14 év telt az els  kiadás óta. Az élet rend-
je szerint azóta újabb dédunokák születtek, szám szerint 
négy. Ezt a négy � út ö már sajnos nem ismerhette. A tel-
jesség kedvéért néhány kiegészítést tettünk, melyek az 
els  kiadás megjelenése, illetve apám halála utáni sza-
kaszra esnek. Gondolok itt els sorban a szoboravatásra 
és a jászberényi szakközépiskola névadására. 

Miben segítenek a kérdések és válaszok a mai roha-
nó világban? Csak néhány példát szeretnék említeni. Az 
érettebb, tapasztaltabb szakembereknek türelmességet 
javasol, hiszen egy pályafutás alatt az elismerés kés n 
is jöhet, de biztosan jön, továbbá hogy a sportszer sé-
get a sportból át lehet menteni a szakmai területekre is. 
Pályafutásuk kezdetén állóknak bátorságot és kalkulál-

ható kockázatvállalást sugall. Ö is elhagyhatta volna az 
országot háromszor, mégsem tette. Egyetemistáknak - a 
válaszok között olvasva - a szorgalmat és példaképek ke-
resését javasolja. A példakép lehet a szakterületr l, de le-
het író, zenész, fest , akár politikus is. Mindig hasznos a 
tapasztalatcsere, f leg nemzetközi szinten. Iskolásoknak 
azt tanítja, hogy rendkívülien fontosak az alapok: írás, 
olvasás, számolás, beszéd; ez talán furcsán hangzik, de 
mérnöknek is kell tudnia 

kommunikálni. Ehhez járul, hogy igen � atal korban 
jöjjenek a nyelvek - f leg közeli országok és kontinensek 
nyelvei. 

Mindig is a hagyományos családstruktúra fontossá-
gát hangoztatta, melynek a keresztény értékek adják az 
alapokat. Saját életében is bizonyította a többgeneráci-
ós kapcsolatok és együttélés életképességét, beleértve 
anyóst, apóst, menyet és unokát. A nagy általánosságnak 
magas erkölcsi elvárások egész életen át való betartását 
hirdeti. Ehhez járul, hogy nem szabad függni politikai 
áramlatoktól. Sohasem volt lelkes, amikor a politika ha-
tározta meg munkatársi függ ségeit. Az emberi butasá-
got nehezen viselte el, mégis kevés kivételt l eltekintve, 
kereste az emberekben a jót és az értéket. 

Mit tanultam és hasznosítottam én a saját életem-
ben? Hallgattam a tapasztaltabbakra és meghallgattam 
véleményeket. Volt b ven, hiszen kb. 3000 személlyel 
dolgoztam tanácsadói pályám során. Ha valami nem si-
került, kerestem azonnal az okokat és saját magamnál 
kezdtem mindig. Tanultam a hibákból, korrigáltam, ha 
kellett és eljutottam az önmenedzselés egy elég magas 
fokára. Megkíséreltem a tapasztaltakat és tanultakat a 
következ  generációknak továbbadni. Ahogy a kedves 
olvasó sejti, nem mindig osztatlan sikerrel. 

Egy gazdag élet és életm , mely egy viharos törté-
nelmi korszakot ölel át, van a Tisztelt Olvasó kezében. 
Remélem örömük telt az olvasással. 

Én is büszkén lapozgatom. 
New York - München 2014 tavasza” 
Rendkívül nagy örömömre szolgált az, hogy örökös 

tiszteletbeli elnökünk nevével fémjelzett díjat alapít-ha-
tott szervezetünk, igazán kiváló szakembereknek adhat-
tunk át. Álljon itt a díjazottak eddigi névsora: 

• Döbröczöni Ádám (2010) 
• Matolcsy Mátyás (2011) 
• Rittinger János (2013) 
• Ginsztler János (2014) 
• Bánky Tamás (2014) 

Az igazán olvasmányos és egyben informatív könyvet 
nagyon jó szívvel ajánlom mindazoknak, akik egy tartal-
mas élet egy-egy pillanatába szeretnének bepillantani. 

    Takács János
    a GTE elnöke

 Terplán Zénó: Ifjan – Éretten – Öregen, 2014.
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Csaknem negyedszázada, hogy Magyarországon a történelmi változáso-
kat  követve megindult a hazai ipar  szerkezetének változása is. A korábbi 

magukkal hozva az ipar embereivel szemben támasztott igények változá-

-
ket kapjon, ugyanakkor  mind az egyén, mind a szakma szempontjából 

-

-
terképzésre.

-

az elmélet és gyakorlat olyan egységét adta, amelyben benne volt a „had-

-
-
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PLAZMAREAKTOR GEOMETRIAI MÉRETEINEK A 
MEGHATÁROZÁSA EGY T/NAP KAPACITÁS ESETÉN

DESIGNING A TON PER DAY CAPACITY PLASMA REACTOR 

Bodnár István*, Dr. Siménfalvi Zoltán** 

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. BEVEZETÉS

A hulladékgazdálkodásban jellemz en hagyományos 
égetéses technológiákat alkalmaznak. A napjainkban 
m köd  mintegy 2400 éget m  95 %-a üzemel ezzel a 
megoldással. A plazmatechnológia részaránya még a 0,5 
%-ot sem éri el. A hagyományos, gyakran már elavult 
és korszer tlen technológiák jelent s környezetkockáza-
ti tényez vel rendelkeznek, ezért egyre sürget bbé vált 
az alternatív megoldások kutatása és fejlesztése. A fo-
lyamatos fejlesztéseknek köszönhet en az 1973-ban 
megalkotott, és évtizedekig csak elméletben létez  
plazmatechnológia, mostanra bebizonyította, hogy valós 
megoldást jelent korunk hulladékkezelési problémáinak 
enyhítésére. E technológia els  sorban veszélyes hulla-
dékok energiatermeléssel egybekötött ártalmatlanítására 
szolgál, de alkalmazható nem veszélyes hulladékok 
esetén is. A következ kben egy ipari hulladékot feldol-
gozó plazmareaktor geometriai méreteinek a meghatá-
rozása kerül bemutatásra.   

2.PLAZMATECHNOLÓGIA SZEREPE A HUL-
LADÉKOK ENERGETIKAI CÉLÚ HASZNOSÍ-

TÁSÁBAN

A hulladékok energetikai célú hasznosítására szolgáló 
eljárások közül, az el nyös környezetvédelmi tulajdon-
                                                
* PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépésze-
ti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
** intézetigazgató, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és 
Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

ságai miatt kiemelkedik a plazmatechnológia. A plaz-
matechnológia egy erre a célra megfelel en kialakított 
plazmareaktorban valósítható meg. A technológia és a 
reaktorok fejlesztése jelenleg az USA-ban, Oroszor-
szágban és Japánban a legintenzívebb. Egy amerikai 
fejlesztés , harmadik generációs reaktor elvi felépítését 
és m ködtetését az 1. ábra szemlélteti.

1. ábra: Harmadik generációs plazmareaktor elvi 
felépítése és m ködése [Westinghouse Plasma Co.]

Megfigyelhet , hogy a reaktor három jól elhatárolható 
térrészre osztható, és lefelé sz köl  kialakítású. A fels  
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térrész a szintézisgáz-gy jt rész, amely térfogata a
reaktor térfogatának mintegy kétharmadát teszi ki. A 
középs  rész a hulladéktér, amely fogadja a feladott 
hulladékot és a felszálló szintézisgáz felhasználásával 
azt el melegíti. A segédgáz bevezet  csonkjai is itt 
helyezkednek el. A segédgáz el melegítésér l a szinté-
zisgáz h téséb l származó h  gondoskodik. A harmadik 
térrész az olvadt salak gy jtésére szolgál. A plazmafák-
lya a salakgy jt  rész fels  részén helyezkedik el. A
reaktor bels  felületei h álló kerámiaszigeteléssel van-
nak ellátva. A plazmaív hatására az ívtérben elhelyez-
ked  hulladék kémiai alkotórészeire bomlik és a meg-
maradási törvényeknek megfelel en olyan kémiai ve-
gyületekké állnak össze, amelyek egy része gáz fázisban 
távozik, maradék része pedig olvadt állapotban hagyja 
el a reaktort. A keletkez  szintézisgáz hidrogénben és 
szén-monoxidban gazdag gázelegy, amely így energia-
hordozóként hasznosítható. Az alkalmazott segédgáz 
összetétele és mennyisége az ártalmatlanítani kívánt 
hulladék kémiai összetételét l, els  sorban annak hidro-
gén- és szénvegyület tartalmától, másrészt az alkalma-
zott segédgáz összetételét l és mennyiségét l függ. A 
segédáramok megválasztásánál az energiamaximumra 
kell törekedni, ez akkor következik be, ha a keletkez  
szintézisgáznak maximális a H2 és a CO tartalma [1].

3. PLAZMAREAKTOR MÉRETEZÉSE
 

3.1. Plazmareaktor szükséges térfogatának  
meghatározása 

A vizsgálathoz feltételezzük, hogy az ipari üzem na-
ponta átlagosan egy tonna hulladékot termel. A hulladék 
elszállíttatása és kezelése jelent s kiadást jelent a válla-
lat számára, ezért a vezet ség úgy döntött, hogy a hulla-
dékot helyben fogják ártalmatlanítani. Ezt a lehet sé-
gekhez mérten energiatermeléssel egybekötve szeretnék
megvalósítani. A vizsgált termikus ártalmatlanítási 
eljárások közül környezetvédelmi, energia-hatékonysági 
és gazdaságossági szempontok alapján a plazmatechno-
lógia bizonyult optimális megoldásnak, ezért egy plaz-
mareaktor kerül megtervezésre. A napi hulladékkapaci-
tásból kiszámolható a tömegáram, ami alapján az ismert 
geometriai hasonlósági feltételek felhasználásával meg-
határozhatók a plazmareaktor geometriai méretei. Mivel 
a plazmatechnológiát napi 20 órán (t’) keresztül szeret-
nék üzemeltetni, ezért a tömegáram számítása során ez 
az érték lesz a mérvadó. Ennek megfelel en a tömeg-
áram:

Az el zetes vizsgálatok alapján a felaprított hulladék 
átlagos s r sége (± 10 %). 

Ezek alapján a feladásra került hulladék térfogatárama 
közvetlenül számítható:

A reaktor hulladéktere az óránként feladott hulladék 
és a segédgáz térfogatával fog megegyezni, mert a tech-
nológiai paraméterek miatt, egy órára elegend  m kö-
dést biztosító hulladéknak kell egyszerre a reaktorban 
tartózkodni, az hulladék adagolása pedig folyamatos. A 
hulladék térfogatából adódó elméleti térfogatrész:

A 3000 °C h mérsékleten végzett plazmatechnológiá-
nál az adott hulladék tömegcsökkenésének mértéke 

; (a hulladék hamutartalmának és a hamuol-
vadás alapján) ez azt jelenti, hogy a hulladék 80 száza-
léka átlép gáz fázisba. Ennek megfelel en a keletkez  
szintézisgáz tömegárama: 

A szintézisgáz átlagos s r sége szobah mérsékleten 
(20 °C) , de a gáztérben uralkodó h -
mérséklet 950 °C – a szintézisgáz reaktort ezen a h -
mérsékleten hagyja el – ezért ezt a térfogatszámítás 
során figyelembe kell venni. A szintézisgáz térfogat-
árama szobah mérsékleten:

A reaktorban állandó értéken kell tartani a nyomást, 
így a szintézisgáz térfogatárama a kilépési h mérsékle-
ten a gáztörvény felhasználásával adódik:

A szintézisgáznak 2 másodpercet kell eltöltenie a re-
aktorban (kémiai kötések kialakulása miatt), ezért a 
gáztér térfogata a másodpercenként keletkez  szintézis-
gáz térfogatának a kétszeresével lesz egyenl  [2]. 

A technológiát elhagyó üvegesedett salak tömegárama 
két féle módon számítható ki, egyrészt a tömegmérleg-
b l, másrészt pedig a hulladék tömegcsökkenésének 
mértékéb l adódó konstans felhasználásával. 

Az üvegesedett salak átlagos s r sége 
(megszilárdult állapot). Mivel a salak olvadt állapotban 
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távozik a reaktorból, ezért a két halmazállapot közötti 
térfogatkülönbséget a viszkozitások hányadosával ve-
szem figyelembe. Az olvadt salak h mérséklete kilé-
péskor megegyezik a salaktérben uralkodó átlagos h -
mérséklettel (1650°C), így az olvad salak térfogatárama:
  

A reaktor salakterének a térfogata az egy óra alatt ke-
letkez  olvadt salak térfogatával egyezik meg:

A plazmatechnológia segédgázt igényel, ami a hulla-
dék összetételének függvényében tiszta oxigén és leve-
g  megfelel  arányú keveréke. Alkalmazható például 
vízg z, vagy szén-dioxid és tiszta oxigén keveréke is, 
azonban ezek üzemeltetési költségnövel  hatása jelent -
sebb, mint amilyen mértékben növelhet  velük a szinté-
zisgáz energiatartalma. A segédgáz tömegárama 

a technológia sajátságaiból adódóan. A segédgáz 

s r sége 20 °C- on . A hatékonyság 
érdekében a segédgázt 120 °C h mérsékletre el  kell 
melegíteni. A térfogatáram az el z ekhez hasonlóan 
pedig a következ  értékre adódik:

A segédgáz a hulladéktérbe történ  bevezetése a hul-
ladéktér térfogatát növeli:

Végül a reaktor hulladékterének a térfogata:

Mivel a segédgáz térfogata két nagyságrenddel ki-
sebb, mint a hulladéké, ezért az elhanyagolható, de a 
számítási módszer bemutatása érdekében nem hanya-
goltuk el.  

A reaktor elméleti térfogata az elmondottak alapján a 
három térrész térfogatának összegéb l adódik:

Megfigyelhet , hogy a gáztér térfogata a legnagyobb, 
a teljes elméleti térfog 93,45 %-át teszi ki. A másik két 
térrész térfogata akár el is hanyagolható mellette. A 

reaktor tényleges térfogata egy konstanssal szorzóval 
nagyobb, mint az elméleti. A szorzótényez  a feladásra 
kerül  hulladék s r ségváltozásából adódik. Mivel a 
hulladék s r ségének változása ± 10 %-os tartomány-
ban található, ezért a konstans tényez  értéke C =1,1. 
Ennek megfelel en a reaktor tényleges térfogata: 

A térfogatok kiszámítására azért van szükség, mert ez 
alapján lehet meghatározni a reaktor geometriai mérete-
it. A térfogatok azonosságának elve alapján el ször a 
reaktor három részének elméleti térfogatát tudtuk ki-
számolni, azok felhasználásával pedig a reaktor teljes 
térfogatát. A reaktor geometriai méreteinek az arányá-
ból most már meghatározhatók a f bb méretek.
 

3.2. Geometriai hasonlósági feltételek 
 

A reaktor jellemz  geometriai méreteit és az azok kö-
zött fennálló hasonlóságokat a 2. ábra, és a 17-22 jel  
képletek szemléltetik. 

A geometria hasonlóságon kívül figyelembe kell ven-
ni még egy úgynevezett térfogati feltételt és további két 
úgynevezett szögfeltételnek is teljesülnie kell:

és 

Ennek megfelel en csak a salakgy jt  térrész (alsó 
térrész) átmér jét (da) kell kiszámolni, és a többi geo-
metriai mért az el bb említett hasonlóságok alapján 
meghatározható. A számítás során a térfogat-egyenl ség 
tételéb l indulunk ki és alkalmazzuk a geometriai ha-
sonlósági feltételeket, amit a 24 jel  képletben össze-
geztünk. A képlet felírásával és átrendezésével közvet-
lenül megkapjuk az alsó térrész átmér jét: 
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Abban az esetben, ha ezt az értéket a könnyebb kezel-
het ség érdekében lekerekítjük 500 mm-re, akkor is 
kisebb, mint 2 %-os hibával számoltunk.

2. ábra: Plazmareaktor f bb méretei, valamint a geo-
metriai hasonlósági feltételek

A geometriai azonosságok felhasználásával a reaktor 
geometriai méreteire rendre a következ k adódtak:

Ellen rizni kell, hogy a térfogati (22 jel képletbe va-
ló behelyettesítés) és a szögfeltételek teljesülnek-e. A 
térfogati feltétel:

A térfogati feltétel tehát teljesül. A két szögfeltétel 
pedig szintén teljesül (31 és 32 képletek):

és 

A hulladék bevezet cs  és a szintézisgáz kivezet  
cs  átmér jének meghatározására a következ  össze-
függések állnak a rendelkezésünkre: 

Az olvad salakot elvezet cs  átmér je:

A segédgáz bevezet  csonkok bels  átmér je pedig 
megegyezik a salakelvezet  csonk átmér jével:

A segédgáz bevezet  csonkokhoz tartozó szögfeltéte-
lek pedig: 

Végezetül pedig négy kiegészít  feltételt kell figye-
lembe venni az edényfenékre vonatkozóan. Ezek az 
úgynevezett szimmetria feltételek.
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A szintézisgáz kivezet  csonkjának szimmetriatenge-
lye megegyezik a hulladéktér salaktért l (gáztért l) mért 
középvonalával.  

Végül a napi hulladék-feldolgozó kapacitás alapján 
kiválasztjuk a plazmafáklyát, aminek az átmér je kata-
lógusból olvasható le [3]. A plazmafáklyára vonatkozó 
szögfeltétel megegyezik a segédgéz bevezet höz tartozó 
els  szögfeltétellel.

1. táblázat: Plazmareaktor f bb méretei
Geometriai méret Jele Mértéke 

da 506 mm

dk 1012 mm

df 1518 mm

dsalak ki 51 mm

dsg be 51 mm

dcs  be 169 mm

dcs  ki 338 mm

def 169 mm
dfk 89 mm

ha 506 mm

hk 506 mm

hf 1012 mm

hab 759 mm

hef1 169 mm

hef2 253 mm

26,57°
18,43°

63,5°

36,93°
Vreaktor 

tényleges
1,878 m3

A reaktorban uralkodó nyomás 1 bara, a maximálisan 
megengedett üzemi nyomás 1,5 bara (a maximálisan 
megengedett túlnyomás 0,5 barg). A plazmatechnológia 
évi kihasználtsága 75,34 %. Az üzem éves szinten 35 
napot áll karbantartási munkálatok miatt, ezért azokban 
az id szakokban a termelés hiányában hulladék is csak 
kis mértékben keletkezik, így ekkor el lehet végezni a 
plazmatechnológia berendezéseinek a karbantartását is. 

4. A PLAZMA ÉS A PLAZMAFÁKYLA

A plazmafáklya, vagy másnevén a plazmaég  a plaz-
matechnológia m ködésének egyik alappillére. A plaz-
ma a fizikában és a kémiában ionizált gázt jelent és 
gyakran a negyedik halmazállapotnak nevezik. A látha-
tó világegyetem csaknem 99 %-a ebben a halmazálla-
potban van. Az ionizált állapot azt jelenti, hogy az 
anyagot alkotó atomokról egy vagy több elekt-
ron leszakad, és így a plazma ionok és szabad elektro-
nok keveréke lesz. Mivel az elektronok már nem lesz-
nek az atomokhoz kötve, hanem szabadon mozoghatnak 
a plazmában, a plazma elektromosan vezet vé válik és 
az elektromágneses mez kkel kölcsönhatásba lép. A
plazma kinetikus h mérséklete és s r sége széles tar-
tományban változhat (104÷109 K; 105÷1033 részecs-
ke/m³). Elektromos és mágneses térrel a plazma tulaj-
donságai térben és id ben szabályozhatók. Mivel a 
plazma minden esetben jóval forróbb a szilárd anyagok 
által kezelhet  kb. 3.000 °C-nál, ezért kezelése mágne-
ses és ritkábban elektromos térrel történik [4]. A mér-
nöki gyakorlatban alkalmazott plazmán alapuló techno-
lógiák esetében a plazma magh mérséklete nem haladja 
meg az 5.500 °C-t. A megtervezésre került plazmatech-
nológiájú hulladékártalmatlanító rendszernél, a plazma 
magh mérséklete 3.000 °C, ami villamos ívvel létreho-
zott, mágneses tér segítségével irányított, és ellen rzött 
körülmények között m köd ionizált gázsugár. A plaz-
mafáklya m ködésére mutat példát a 3. és a 4. ábra. 

3. ábra: Plazmafáklya [Westinghouse Plasma Co.]

4. A PLAZMA ÉS A PLAZMAFÁKLYA
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4. ábra: Plazmafáklya [Westinghouse Plasma Co.]

5. CÉLKIT ZÉSEK: ÁRAMLÁSI- ÉS H TANI 
VISZONYOK MODELLEZÉSE 

A jöv beli célkit zések között szerepel, hogy meg-
vizsgáljuk a megtervezett plazmareaktor áramlási- és 
h tani viszonyait. Az áramlástani viszonyok modellezé-
se során négy anyagáramlási tényez t szükséges figye-
lembe venni. Az els  kett  bemen  anyagáram: a hulla-
dékbetáplálás és a segédgáz bevezetés, a második kett  
kimen  anyagáram: a szintézisgáz kivezetés és az olvadt 
salak elvezetés. A gázáramokba a h tani viszonyok is 
szerepet játszanak, ezért a két modell egymástól nem 
elkülöníthet . A h tani modell elkészítéséhez az egyet-
len h forrást, a plazmafáklyát (plazmaég t) kell kiindu-
lási alapként tekinteni. A plazmaív h mérséklet-
eloszlásának ismeretében a modell numerikus szimulá-
ciók segítségével elkészíthet .      

6. ÖSSZEFOGLALÁS

A hulladékok plazmatechnológiával történ  kezelése 
els  sorban, az USA-ban és Kínában alkalmazott mód-
szer. Egy reaktor tervezése, geometriai méreteinek a 
meghatározása során számos szempontot figyelembe 
kell venni. Ilyen szempont például a feladott hulladék 
s r sége és változásának intervalluma, vagy épen a 
hamutartalma. Technológiai oldalról az üzemi h mér-
séklet, a h mérséklet-eloszlás a reaktorban, valamint a 
keletkez  végtermékek h mérsékletei, s r ségváltozá-
sai. Mindezek figyelembevétele jelent sen megnehezíti
a számítás menetét, ezért a tervezés során bizonyos 
elhanyagolásokkal élnünk kell. Például elhanyagolható 
a segédgáz hatása, ami még egy százalékot sem ér el. A
méretezés során hasonlósági kritériumokat alkalma-
zunk. A legfontosabb és egyben a kiindulásul szolgáló 
szabály a térfogat egyenl ség tétele, ezt követik a geo-
metriai hasonlósági feltételek, amik a szimmetria és 
szögfeltételekkel együtt biztosítják a megfelel  m kö-
déshez szükséges paramétereket. E feltételek els  sor-
ban a reaktor térrészeinek az átmér i és magasságai

között teremtenek kapcsolatot. Kiegészít  feltételként a 
rézs szögek és a szimmetriatengelyek jelennek meg.
Továbbá szintén fontos a reaktor áramlás- és h tani 
viszonyai. A geometriai hasonlóság bizonyos hulladék-
kapacitáson túl már nem kielégít en alkalmazható szá-
mítási módszer. Bizonyos átmér ket meghaladva a 
reaktor bels  felületei nagymértékben és nem arányosan 
változnak, aminek következtében a reaktor áramlási és 
h tani képe megváltozik, a rendszer hatékonyságának 
csökkenését vonva mag után. Ezekben az esetekben 
megoldásként az üzemi nyomást növeljük. A nyomás 
növelésével a gáztér elméletileg szükséges térfogata 
lecsökken, aminek a következtében a térfogat-
egyenl ségi tétel és a geometriai hasonlósági kritériu-
mok alkalmazásával a reaktor méretei és a bels  felülete 
is csökken. A felület csökkentésével az áramlási- és a
h tani viszonyok visszaállíthatók. A gyakorlatban meg-
engedhet  legnagyobb üzemi nyomás 20 bar, amit a
berendezés nagy h mérsékleten viszonylag csekély 
tehervisel  képessége és a kiszolgáló rendszerek (hulla-
dékadagoló) korlátoznak. A nyomásnövelés miatt el -
fordulhat, hogy két azonos méret  reaktornak különbö-
z  a feldolgozó kapacitása. 

A feladásra került hulladék 1 tonnás napi kapacitás 
esetén 1,878 m3 térfogatú plazmareaktort igényel. A
legkisebb átmér je 506 mm, a legnagyobb 1518 mm. A 
magassága 2446 mm, ami még nem tartalmazza a hulla-
ék bevezet , valamint az olvadt salak és a szintézisgáz 
kivezet  cs vezetékek magasságát. Mindezek figyelem-
be vételével a plazmareaktor teljes magassága megha-
ladhatja a 3 métert is.

7. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A kutatói tanulmány a TÁMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jel  projekt részeként – az Új Magyarország 
Fejlesztési Terv keretében – az Európai Unió támogatá-
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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. BEVEZETÉS  

Az áramló munkaközegb l történ  energiakinyerés 
igen egyszer  technológiával is megvalósítható vezet  
csatornák nélküli, az áramló közegben elhelyezked , 
szabadon álló járókereket alkalmazó géppel. Az ilyen 
módon megvalósított energiatermelés eredete nagyon régi 
és a széler  hasznosításához köt dik. 

A széler  kiválóan alkalmazható malmok m ködtetésé-
re és víz átemelésre, mivel ezek tipikusan helyhez kötött 
alkalmazások és ezekben az esetekben alig van jelent sé-
ge annak, hogy a „széler m ” kimen  teljesítménye 
átlagosan kicsi és nagymértékben ingadozik, gyakran 
nulla. 

A széler vel kiváltható biológiai er források felszaba-
dulása révén keletkez  el nyök önmagukban is elegend  
hajtóer t képviseltek a széler  kiterjedt felhasználására. 

A széler  hasznosítás tökéletesítésének a problémája 
folyamatosan a „leveg ben volt”, ezért már az áramlástan 

korai nagy teoretikusai is érdemben foglakoztak a kér-
déskörrel. 

A múlt század elején három jelent s európai aerodina-
mikai iskolához tartozó tudós foglakozott az áramló kö-
zeg mozgási energiája hasznosításával kinyerhet  me-
chanikai teljesítmény elméleti maximumának a meghatá-
rozásával: Albert Betz (Ludwig Prandtl tanítványa és 
kés bb munkatársa) [1], Frederick W. Lanchester Angli-
ában, és Zsukovszkij. A [2] és [3] irodalom a többi között 
a történeti háttér részletes áttekintését is tartalmazza. 

A probléma megoldására (a kinyerhet  energiahányad 
elméleti fels  korlátjára) Oroszországban mint 
Zsukovszkij-limitre, mindenhol másutt mint Betz-limitre 
hivatkoznak. A szakirodalomban azonban gyakori mind-
három tudós nevének az együttes említése is. 

 Cikkünkben bemutatjuk a Betz-limit meghatározását. 
A gondolatmenethez kapcsolódó fogalmak rendszerének 
az áttekintését alkalmasan szerkesztett diagramokkal 
segítjük. A diagramok a fogalmak logikai rendszere sze-
rint kapcsolódnak egymáshoz, ami javítja az áttekinthet -
séget és lényegesen csökkenti a hasonló fogalmak keve-
redése miatti félreértelmezések lehet ségét. 

2. A MODELL 

 
1. ábra. Jelölések. Az aktuátor helyén az áramcs  

keresztmetszete S, az itt érvényes sebesség v. A 
be- és a kilépés (jelölés:1 és 2) keresztmetsze-

tében az áramlás axiális 
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A levezetés egydimenziós áramlást, súrlódásmentes és 
összenyomhatatlan közeget tételez fel (a s r ség állandó), 
valamint az áramlásban h transzport nincs. A kapott 
eredmény ennek megfelel en egyaránt érvényes leveg  
és víz munkaközeg esetére is. 

A mechanikai teljesítmény kinyerésének a módjára 
semmilyen feltételezést sem teszünk. A levezetés feltéte-
lezése szerint a kinyert mechanikai munka fedezete a 
közeg mozgási energiájának a csökkenése egy idealizált 
„aktuátor” révén. A közelebbr l meg nem határozott 
„aktuátor” szó használatával utalunk arra, hogy a gondo-
latmenetben alkalmazott modell nem foglalkozik az 
energiaátalakítás folyamatának a részleteivel. 

Az ellen rz  felület által bezárt térfogat tartalmazza a 
kontinuitási feltétel teljesítéséhez szükséges áramcsövet 
és magát az aktuátort. 

A fenti feltételek szerint az áramcs ben a  s r ség  
közeg tömegárama állandó (1). 

A közeg kinetikai energiájának a kinyerése úgy értel-
mezhet  ebben a modellben, hogy az aktuátor fékezi a 
közeget (2). 

A közeg sebességének a megváltozásához szükséges 
er  (3): 

Az energia id egységre es  megváltozása az áramvo-
nal mentén (az áramló közeg által képviselt teljesít-
mény) (4): 

Az áramló közeg mozgási energiájának id egységre 
es  átlagos megváltozása (5): 

A (4) és az (5) szerint meghatározott teljesítmény 
azonos, aminek alapján adódnak a modell relációi (6). 

A (6) szerinti eredmény alapján az aktuátornál érvé-
nyes v sebesség az ellen rz  térfogatba belép  és az 
abból kilép  sebesség aritmetikai átlagával közelíthet  
(Rankine-Froude összefüggés [1], [4], [5]). 

A (6) szerinti relációk levezetésekor végrehajtott osz-
tások során a nullával osztás lehet ségét kizáró köve-
telmények: 

a) A be- és a kilép  sebesség azonosságát ki kell zár-
ni: v1  v2 

b)  A v, az S és  nem t nhet el, azaz v, S,   0. 
 
A modell azt jelzi, hogy az áramló közeg mozgási 

energiájának a csökkentésével kapható, folyamatos 
kimen  teljesítmény csak a közeg áramlásának a fenn-
tartásával biztosítható, ekkor tehát sem a belép , sem a 
kilép  sebesség nem nulla. 

3. A BETZ-LIMIT 

A 2. pont szerinti modellre támaszkodva a további-
akban meghatározzuk, hogy az áramló közeg mozgási 
energiájának a csökkentésével kinyerhet  teljesítmény 
maximumához mekkora sebességcsökkenés tartozik, 
továbbá, hogy ekkor mekkora a hatásfok. Az így meg-
határozott számértékekre röviden, mint Betz-limitre 
hivatkoznak. 

Az aktuátor helyén kialakuló v sebesség a (6) sze-
rint a be- és a kilép  sebességek függvénye, amit a (3) 
és a (4) szerinti összefüggésekbe helyettesítve kapjuk a 
(7) és a (8) formulát. 

 
A hasznosítható teljesítmény széls értékének a 

megkeresését a (9) szerint értelmezett „kilépési sebes-
ségtényez ” (az angol nyelv  irodalomban gyakran: 
interference factor) függvényében célszer  elvégezni.  

A kilépési sebességtényez  felhasználásával a (7) 
átírható a (10) formulába, míg a (8) a (11) formulába 
írható át. 

2211 vSvSvS
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vb         0 < b < 1  (9) 
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A (11) összefüggésben a zárójelben álló kifejezés 
deriváltja 1-2b-3b2, amelynek a zérushelyei b=-1 és 
b=1/3. Eszerint a hasznosítható teljesítménynek széls -
értéke van b=1/3 esetén, azaz ha a kilép  sebesség a 
belép  sebesség egyharmada (a b= -1 negatív szám azt 
jelentené, hogy a v1 sebesség  áramlás iránya megfor-
dult). 

Az aktuális és a referencia teljesítmény viszonyát a 
teljesítménytényez  (CP) jellemzi. Esetünkben a refe-
renciateljesítmény az S keresztmetszet  áramcs ben v1 
sebességgel áramló közeg által képviselt teljesítmény és 
a teljesítménytényez t a (12) összefüggés értelmezi. A 
kilépési sebességtényez  b=1/3 értéke esetén (12) 
számértéke CP = 16/27.  

A D átmér j  járókerék, mint aktuátor alkalmazása 
esetén a várható maximális teljesítmény a Betz-limit 
alkalmazásával a ((13) szerint becsülhet . 

A Betz-limit fogalma tehát két állítást foglal össze: 
1) a 2. pontban körülírt modellre támaszkodó 

becslés szerint legfeljebb a mozgási ener-
gia 16/27-ed része (59,3%-a) hasznosítha-
tó, 

2) a 2. pontban körülírt modellre támaszkodó 
becslés szerint a teljesítmény maximális 
értéke akkor lép fel, ha az áramlás sebes-
sége az 1/3-ára csökken. 

A Betz-limit implicit módon utal rá, hogy az áram-
ló közeg mozgási energiája folyamatosan csak akkor 
hasznosítható, ha az áramlás fennmarad. 

4. A TELJESÍTMÉNY- ÉS A 
NYOMATÉKTÉNYEZ  KIFEJEZÉSE AZ 

AXIÁLIS- ÉS A KILÉPÉSI 
SEBESSÉGTÉNYEZ VEL 

Az aktuális és a referencia nyomaték viszonyát a 
nyomatéktényez  (CM) jellemzi. Esetünkben a referen-

cianyomatékot az S keresztmetszet  áramcs ben v1 
sebességgel áramló közeg határozza meg. A nyomaték-
tényez t a (14) összefüggés értelmezi. 

Az aktuátor befolyását az áramló közegre a (15) 
szerint értelmezett „axiális sebességtényez ” (az angol 
nyelv  irodalomban gyakran: axial interference factor) 
jellemzi. 

Helyettesítsük a v sebességet a (6) szerint adódó arit-
metikai átlaggal. Ekkor a (15) tényez  1/2-nél kisebb 
(lásd a 2. ábrán az a(b) diagramot is). A helyettesítés 
felhasználásával a CP és CM felírható, mint az axiális 
sebességtényez  függvénye (az irodalomban ez a meg-
adásmód terjedt el) (16) (17): 

A kilépési sebességtényez  és az axiális sebességté-
nyez  közötti kapcsolat (a v sebességet a (6) szerint 
adódó aritmetikai átlaggal helyettesítve) (18): 

A (18) transzformáció speciális tulajdonsága, hogy az 
1/3 értékre invariáns (lásd a 2. ábrán az a(b) diagramot 
is). Ennek következtében a (16) széls értéke szintén a 
független változó (a) 1/3 értékénél lép föl. 

A (16) és (17) összefüggések természetesen a (18) 
transzformációs összefüggés felhasználásával formáli-
san is átírhatók a kilépési sebességtényez t, mint füg-
getlen változót tartalmazó formába (19) (20): 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A közlemény konzisztenciára törekedve foglalja 
össze a Betz-limit témaköréhez kapcsolódó fogalmakat 
és a levezetés gondolatmenetét. A téma id szer ségének 
a hátterében a megújuló energiaforrások jelent ségének 
a megnövekedése áll, aminek következtében a Betz-
limit fogalma (természetesen) gyakran kerül fókuszba. 
A jobb eligazodást segítik a 2. ábra diagramjai. Az áb-
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rán szerepeltetjük a CP(CM) – kapcsolat diagramját is. 
Az egymáshoz képest megfelel en pozícionált ábrákon 
jól követhet , hogy a Cp maximuma annál a  
CM = 8/9 értéknél adódik, amely az axiális- és a kilép  
sebességtényez  esetében egyaránt az 1/3 értékhez 
tartozik. A 2. ábrán alkalmazott ábrázolásmód kiemeli 
ennek az okát is: az a (b)-transzformáció invariáns érté-
ke szintén éppen 1/3. 

Az is jól követhet  a 2. ábrán a diagramok menetét 
elemezve, hogy az axiális sebességtényez  értelmezési 
tartománya éppen a fele a kilépési sebességtényez  
értelmezési tartományának, valamint, hogy az egyik 
tényez  nulla értékének a másik tényez  maximális 
értéke felel meg.

 
2. ábra. A CM(b)-kapcsolat diagramján helymegtakarítás végett  a b-tengelyen a lépték eltér a többi helyen kon-

zekvensen azonos léptékt l. 
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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. BEVEZETÉS 
 

Egyenes középvonalú rugalmasan ágyazott rudak szi-
lárdságtani számításra alkalmas módszerek kidolgozása 
el ször a vasútépítésnél vet dött fel. A rugalmasan 
ágyazott rudak mechanikai elméletének fejl désére 
ösztönz en hatott a hidak, épületek és más hasonló m -
szaki létesítmények tervezésével kapcsolatos méretezési 
problémák megoldása. Ma e területhez kapcsolódó is-
meretanyag a szilárdságtani tankönyvek szerves részét 
képezi [1, 2, 3]. E dolgozat tárgyát rugalmas ágyazatra 
helyezett állandó görbület  rúd egy statikai problémájá-
nak megoldása képezi. Alapvet  feltevés, hogy a rúd 
keresztmetszete állandó, anyaga homogén, izotróp lineá-
risan rugalmas és a rúd mechaniakai viselkedése leírható 
az Euler-Bernoulli rúdelmélet alkalmazásával. További 
feltevések az ágyazatra vonatkoznak, amely értelmében 
az ágyazatról a rúd radiális irányú elmozdulásával ará-
nyos, azzal ellentétes irányú megoszló terhelés m ködik 
a görbe rúdra, vagyis az ágyazat Winkler típusú [4]. 
Továbbá a rúd és az ágyazat kapcsolata kétoldalú, azaz 
mind húzó, mind nyomó feszültségek fellépése megen-
gedett. A vizsgált rudat és terhelését az 1. ábra szemlél-
teti. Az 0M  nyomatékú er párral a széls  keresztmet-
szetein terhelt görbe rúd szilárdságtani feladatának meg-

oldására az 1. ábrán szemléltetett Or z  polárkoordináta 
rendszer használtatik. A 0z  koordinátával kijelölt sík 
a terhelt görbe rúd szimmetriasíkja (1. ábra).  

 
1. ábra. Rugalmasan ágyazott állandó görbület  rúd 

 
 

2. MECHANIKAI MODELL 
 

A mechanikai modell megalkotására az [5] tanul-
mányban kidolgozott formalizmust használjuk, amely 
dönt en az alábbi elmozdulás mez re épít 

d
( , , ) ( ) ( ) ,

dr
Ur z U ru e e  (1) 

ahol ( )U U  a radiális elmozdulást, ( )  a ke-

resztmetszet szögelfordulását és ( )re , ( )e  az Or z  

polárkoordináta rendszer egységvektorait jelölik és u  az 
, ,r z  polárkoordináták által kijelölt P  pont elmozdu-

lás vektora. A rugalmasságtan geometriai egyenleteinek 
az alkalmazásával azt kapjuk, hogy 

2
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1 d
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d
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r r

U U
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1
0, 0,

1
0, 0,

z r

z rz

w u vv
z r r

w v u w
r z z r

 (2b) 

ahol  

d
( ), ( ) , 0.

d

Uu U v r w  (3) 

A (2a) és (2b) képletek alapján nyilvánvaló, hogy az 
(1) egyenlet által definiált elmozdulásmez  kielégíti az 
Euler-Bernoulli rúdelmélet kinematikai követelményét, 
valamennyi nyírási alakváltozás zérus és csak az e  

irányú fajlagos nyúlás különbözik zérustól. A Hooke 
törvény alapján a normál feszültséget a  

2

2

1 d d

dd

UE U
r

 (4) 

képlet adja meg. A keresztmetszet síkján ébred  normál 
feszültségekkel egyenérték  er  és er pár, továbbá a 
nyíróer , amelyek az O  ponthoz kötöttek (2. ábra), az 
alábbi módon számíthatóak [5] 

2

2

1 d d
( ) ,

dd

UN AE U
R

 (5) 

  
3 2

3 2

1 d d
( ) ,

d d

U dUS AE f
R d

 (6) 

  
2
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d d
( ) ,

dd c
UM AE U r  (7) 

ahol N  az „axiális” er t, S  a nyíróer t, M  a 
hajlítónyomatékot jelöli, továbbá E  a rúd anyagának 
rugalmassági modulusza, 2 1( )A b r r  a rúd kereszt-
metszet területe, míg 

2 1
1 2

2

1

1
,

2 ln
c

r rr r r R
r
r

 
(8) 

és ( )f f  az e  irányú rúd paláston m köd  terhe-

lésb l számítot megoszló er rendszer intenzitása [5]. 
Megjegyzend , hogy a  normál feszültség az 

( )N N  és ( )M M  igénybevételek ismeretében a 
következ  (9) képlet alapján is számítható: 

( ) ( )
( , ) 1 1 ,crM R R Nr

Ae r Ae r
 (9) 

 

 
2. ábra. Pozitív el jel  igénybevételek. 

 
A széls  keresztmetszetein 0M  nyomatékú er párral 

terhelt rugalmas ágyazatú rúd mechanikai egyensúlyát az 
alábbi egyenletek írják le [5] 

2

2

0

0, ( ), 0,

( ) állandó.

r r
N N f f KU f

M M
 (10) 

Az ( )r rf f  radiális irányú megoszló terhelés for-
rása a rugalmas ágyazat, továbbá K  jelöli az ágyazási 
együtthatót, melynek mértékegysége [er /hosszúság]. 

 
 
3. RADIÁLIS IRÁNYÚ ELMOZDULÁSOK ÉS 

IGÉNYBEVÉTELEK SZÁMÍTÁSA 
 

Az (5), (6), (7) és a (10) egyenletek kombinálásával az 
alábbi differenciálegyenletet tudjuk levezetni a radiális 
irányú elmozdulásra: 

4 2
2 0

4 2

d d
2 1 0

d d

M RU U U
eEA

, (11) 

ahol  

2, c
c

Rr K
e r R

eEA
. (12) 

Tekintettel arra, hogy a rúd alakváltozása szimmetri-
kus a 0  koordinátával kijelölt egyenesre a fenti 
differenciálegyenlet 

( ) ( )U U  (13) 

feltételt kielégít  megoldását kell meghatározni. A (13) 
feltételt kielégít  megoldása a (11) differenciálegyenlet-
nek az alábbi függvény [6, 7] 

1 2

0
2

( ) cosh cos sinh sin

(1 )

U C p q C p q
M R

eEA
. (14) 

Itt alkalmaztuk az alábbi jelöléseket 
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2
,

2 2 1
p  (15) 

  
21 1

.
2

q  (16) 

A (14) kifejezés 1C  és 2C  integrációs állandói a 
 peremekre vonatkozó 

( ) 0, ( ) 0N S  (17) 

homogén peremfeltételek alapján határozhatók meg. 
Megjegyzend , hogy a (10) egyenlet alapján ( )N  és 

( )S  a következ  alakba írható: 

0

2

2

d
( ) ( ) , ( ) ,

d

d
( ) .

d

c c c

MAEe AEe WN W S
Rr r Rr
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. 

(18) 

A (7), (10) egyenletekb l az következik, hogy  

0

0

1
( ) ( )d

c c

M
W

r AE r
. (19) 

A fenti függvény nyilván kielégíti a rúd szimmetrikus 
deformációjával kapcsolatos (0) 0  egyenletet. 
 
 

4. SZÁMPÉLDA 
 
A levezett képletek alkalmazását az alábbi adatokkal 

jellemzett számpélda szemlélteti (1. ábra): 

1 2

11

6

3
0

0,01 m , 0,025 m ,

0,01 m ,

2 10 Pa ,

10 N/m , ,
4

5 10 Nm .

r r

b

E

K

M

. 
 

 
 

 
3. ábra. Radiális irányú elmozdulás grafikonja. 

 

 
4. ábra. Keresztmetszeti szögelfordulás grafikonja. 

 
 

A radiális irányú elmozdulásokat a 3. ábra, a kereszt-
metszet szögelfordulását pedig a 4. ábra szemlélteti. Az 
„axiális” er  és a nyíróer  függvények ábráit az 5. ábra 
és a 6. ábra szemlélteti. 

A normál feszültség függvény görbéjét a veszélyes he-
lyen, azaz a 0 -nál a 7. ábrán mutatjuk be. 
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5. ábra. Az „axiális” er  grafikonja. 

 

 
6. ábra. A nyíróer  grafikonja. 

 

 
7. ábra. A  normál feszültség a veszélyes helyen. 

 
 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
E tanulmány rugalmas ágyazatra helyezett állandó 

görbület  rúd egy egyensúlyi feladatának a megoldását 
ismerteti. A rúd széls  keresztmetszeteit azonos nagysá-
gú er párok terhelik, az ágyazat Winkler típusú. A szi-
lárdságtani feladat megoldására egy analitikus módszer 
lett kidolgozva. A levezetett analitikus módszer alkal-
mazását numerikus példa szemlélteti téglalap alakú 
keresztmetszetre. A kidolgozott módszer alapján el állí-
tott numerikus eredmények közvetlenül használhatók 
különböz  közelít  módszerek pontosságának ellen rzé-
sére.  

Itt els dlegesen a végeselemes számításokat emelnénk 
ki, ahol is sok esetben kell számolni úgynevezett 
’locking’ jelenséggel, ami numerikus instabilitást okoz. 
Megjegyzend , hogy az általunk használt kinematikai 
modell a lineáris rugalmasságtan egzakt geometriai 
egyenletét használja, továbbá a bels  er rendszert jel-
lemz  ered  vektor-kett st nem a görbe rúd terheletlen 
állapotához tartozó középvonalának pontjaihoz köti, 
hanem egyetlen ponthoz, a középvonal görbületi közép-
pontjához. 
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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. 

 
ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A kivágó présgép asztal egy speciális hegesztett 

szerkezet, amely egy szekrényszelvény  gerendából és 
ortogonális merevített fels  övlemezb l áll. Tervezési 
korlátok a lehajlás, a helyi deformáció a merevített fels  
övlemeznél és a hegesztett kötések fáradása. A hajlító 
alakváltozásnál a rácsmerevít k elhanyagolhatók, mert 
a nyírási alakváltozások a mértékadók. A helyi 
alakváltozást és a nyírási feszültségeket a merevít knél 
egy egyszer sített modell rács használatával, az er  
módszer lehet meghatározni. Az eredeti szerkezet 
változását mutatja, hogy a számos keresztirányú 
merevít  és a lemezvastagság csökkenthet k. Az 
optimális vastagságú merevít ket számítjuk ki a 
legkisebb költség meghatározásával. Az összehasonlítás 
egmutatja a jelent s megtakarításokat a tömegek és a 
költségek vonatkozásában az eredeti és az optimalizált 
változatnál. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A kivágó préseket különböz  nem fémes anyagok 

(b r, m anyag, papír, textil) vékony lemezeinek 
kiszabására alkalmazzuk. A présasztallal szemben 
támasztott követelmény a nagy merevség a présfej 
ütéseivel szemben. 

A prés két f  része az asztal és a mobil fej (híd). 
Mindkét rész hegesztett bordázott lemezszerkezet, 
szekrényszelvény felül illetve alul bordázott övvel. Ezek 
a szerkezeti részek biztosítják a megfelel  merevséget. 

Magyarországon a kivágó préseket a Schön 
Engineering Kft gyártja. Az eredeti hegesztett 
présszerkezetet az el írt merevségre tervezték és ezt 
legyártott szerkezeten történ  mérésekkel igazolták. 

Célunk bemutatni, hogy minimális költségre való 
optimálással kisebb költség , azonos merevség  
szerkezet tervezhet . Csak az asztalszerkezetet 
elemezzük, mert a fej hasonló módon optimálható.  

A szakirodalomban igen kevés tanulmány található 
hegesztett gépszerkezetek optimális tervezésére. 
Megemlítjük a [1,2] tanulmányokat, amelyek hegesztett 
tartókból és oszlopokból álló zárt préskeret optimálását 
tárgyalták. 

 
2. MEREVSÉGI ÉS FÁRADÁSI FELTÉTELEK 
 
Az F = 1600 kN leüt  nyomóer  által el idézett asztal-
lehajlás el írt maximális értéke 
 
wmax = 0.50 mm .           (1) 
 
a lokális lehajlás maximális értéke pedig 
 
wL = 0.12 mm .           (2) 
 
   A nyomóer  egy 400x400 mm négyzeten oszlik el, 
így az egyenletesen megoszló nyomás intenzitása p = 10 
MPa. 
A hegesztett kötéseket Nf = 107 ciklusszámú teherre 
fáradásra kell méretezni. 
 
3. AZ EREDETI ASZTALTARTÓ ELLEN RZÉSE 

3.1  A fels  övlemez helyi lehajlása 

   Lemezvastagság tF = 46 mm (1a ábra). Az övlemez-
rész méretei 320x236 mm, terhelése hajlításra p = 10 
MPa. Befogott lemezszegélyekre a [3] alapján a = 236 
mm méretre, b/a = 1.35 oldal-viszonyszámra és E = 
2.1x105 MPa rugalmassági modulusra 

9
2

3

108718461
112

x.EtD F , 
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1. ábra. A kivágó prés asztalának eredeti (a) és optimált (b) szerkezete 

12003310
108718461

10204896002000
9

74

..
x.
x.

D
pa.wL mm 

               (3) 

3.2  A teljes szekrénytartó lehajlása 
 
   A lehajlás számításához elegend  a 2. ábrán vázolt a 
kéttámaszú tartó-keresztmetszetet figyelembe venni. A 
szerelés és a bels  hegesztések miatt a tartón az 1a 
ábrán vázolt 3 kivágást kell létrehozni. A biztonság 
javára történik a számítás, ha a kivágást az egész tartóra 
vesszük figyelembe. 
A G súlypont távolsága 
 
yG = 384 mm.            (4) 
a másodrend  nyomaték 
 
Ix = 1.8751x1010 mm4 .          (5) 
 

   A hajlítás okozta legnagyobb lehajlás L = 2086 mm 
támaszközre 

0768.0
48

3

x
b EI

FLw  mm.          (6) 

 
A nyírás okozta legnagyobb lehajlást a G = 0.8077x105  
nyírási modulussal számítjuk 
 
Általános képlet   

i wi

ii
s GA

LV
w            (7) 

 
ahol Vi a nyíróer , Li a tartóhossz, Awi a gerinclemez-
terület. 

31340
744x40x10x80770

720x10x800

1084x40x10x80770

323x10x800
5

3

5

3

.
..

wS  

mm .            (7a) 
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   A teljes lehajlás 
5.03902.0max Sb www mm,         (8) 

Megfelel. 
 
Látható, hogy a nyírási alakváltozás dominál, mert rövid 
tartóról van szó. 
 

 
2. ábra. Az eredeti szekrényszelvény az üregekkel 

 
3.3  Varratok ellen rzése fáradásra 
 
   A K hosszvarratok ellen rzése normál- és nyíró 
feszültségre. Az Eurocode 3 (EC3) (1992) szerint a 
fáradási tartományok Nf = 2x106 ciklusszámra 
 

80   ;100 CC  MPa .         (9) 

Nf =107 ciklusszámra 58   ;64 NN  MPa.  

   A fáradási biztonsági tényez .25.1Mf  

Mmax = FL/4 = 8.344x108 Nmm .       (10) 
 
   Legnagyobb normálfeszültség az alsó öv 
hosszvarrataiban 

1.31/)1084(max xG IyM  MPa .      (11) 

 
   Átlagos nyírófeszültség a gerinclemezekben  

9.26
74440

10800 3

x
x

 MPa .        (12) 

 
   Az EC3 szerint 

12896.0
//

53

max

MfNMfN

,      (13) 

Megfelel. 
 
   A fels  övlemez tompa K-varratait a nyomásból 
származó normál nyomófeszültségre ellen rizzük. Az 
EC3 szerint 71C  MPa. Nf = 107 ciklusszámra a 
megengedett feszültség 7.3335.1/5.45/ MfN

MPa. A keletkez  feszültség 
 

10<33.7 MPa, megfelel.        (14) 
 
3.4  A fels  öv bels  bordáinak helyi alakváltozása 
 
   A (Farkas 1974, 1984) tanulmányok rámutattak, hogy 
a nyírási alakváltozás mérvadó, ha a tartó rövid és a 
teher nagy. Ezt a 3. ábrán látható borda esetén mutatjuk 
be. Képezzük a következ  viszonyszámot 

6958.1
20434

46320

x
x

 ,        (15) 

 
Ezzel a T-szelvény másodrend  nyomatéka 

8
3

109336.3
1

41

12

20434 xxI x  mm4 .     (16) 

 
3. ábra. Egy keresztborda 

 
   Befogott tartóként számítva a hajlításból származó 
lehajlás (L1 = 492 mm) 

0120.0
192

3
1

x
b EI

LF
w  mm ,       (17) 

és a nyírásból származó (Aw = 8680 mm2), 

2807.0
4

1

w
S GA

FL
w  mm .       (18) 

 
   Látható, hogy a hajlítási deformáció a nyírásihoz 
képest elhanyagolható. 
   Egy hasonló bordákból álló rács számításánál is elég a 
nyírási alakváltozást figyelembe venni. Az er -módszert 
alkalmazva az ismeretlen X1 és X2 er ket, melyek az A 
illetve B pontokban m ködnek (4. ábra) alakváltozási 
egyenletekb l tudjuk kiszámítani. Ezek azt fejezik ki, 
hogy a wA illetve wB lehajlások megegyeznek 
egymással, ha ezeket a két tartóra számítjuk ki. 

2

11

1

2

1

1

44 GA
LX

GA
bX

GA
BXF

wA ,       (19) 

 

2

12

1

2

1

1

42 GA
LX

GA
bX

GA
bXF

wB ,       (20) 

ahol A1 és A2 a bordák gerinclemezeinek keresztmetszeti 
területe 
 
   A (19) és (20) egyenletek megoldása 

 
2

11
12

2

11
1 42

1

2
;

2
3

bA
AL

XFX

bA
AL

FX       (21) 
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4. ábra. A bels  bordák tartórács-modellje 

 
   Esetünkben F = 1600 kN, L1 = 492, b = 320 mm, A1 = 
444x20, A2 = 434x20, tehát X1 = X2 = 4.225x105 N. A 
legnagyobb lehajlás 
 

 
5. ábra. A küls  bordák tartórács-modellje 

 
wA = 0.041 < 0.12 mm, OK.        (22) 
és a nyírófeszültség 1.35-ös biztonsági tényez vel 1.25 
helyett 
 

0.433.24
2 2

1

A
X  MPa, OK.       (23) 

 
3.5  A fels  öv küls  bordái 
 
   Az F nyomó er  n=q-200=32 mm távolságban 
m ködik egy küls  bordára. Ebb l F1 = 32F/232 = 
220.7x103 N keletkezik a D pontban. A 3.4 ponthoz 
hasonlóan az 5. ábrán vázolt er -egyensúly alapján a 
nyírási alakváltozási egyenlettel számítjuk ki az X er t. 
 

3

1

4 2GA
sXF

GA
XqwD  ,        (24) 

A (24) megoldása 
 

1
2

4

3

1

sA
qA

F
X  .         (25) 

q = 232, s = 320 mm, A3 = 6318, A4 = 4280 mm2 
adatokkal X = 70.3x103 N. A (24) alapján a legnagyobb 
lehajlás 
 
wD = 0.047 < 0.12 mm, megfelel       (26) 
 
Nyíró feszültség a keresztbordában 
 

0.4316
20x214

10x3.70 3

MPa, megfelel.       (27) 

 
és a hosszbordában 
 

0.430.24
234x27

103.707.220 3

 MPa.     (28) 

megfelel 
 
3.6  Költségszámítás 
 
   A költségszámításban nem vesszük figyelembe a 
gyártási sorrendet, a lemezrészek egyengetési valamint 
a festési költséget. Minden tompavarratnál GMAW-C 
hegesztési eljárást tételezünk fel. km = 1.0 $/kg, kf = 25 
$/h = 0.417 $/min, tehát kf/km = 0.417 kg/min. K 
tompavarratokra  
 

9358.1
2 152.0 w

n
w aaC  ,      (29a) 

és ½ V tompavarratokra 
 

22
2 2245.0 ww aaC  ,       (29b) 

aw a varratméret mm-ben, a varrathosszakat m-ben kell 
számítani. 
 
A szerkezettérfogat 
 
Fels  övlemez 1050x2086x46   100.75x106 
Also övlemez  810x2086x25             42.24 
A két gerinclemez 2x20x1084x2086            90.45 
Bels  hosszborda 444x20x2086             18.42 
Küls  hosszbordák 2x250x27x2086            28,16 
Küls  vízszintes lemezek 2x232x20x2086        19.36 
Bels  keresztbordák 2x472x20x1295            24.45 
Küls  keresztbordák 14x232x20x214            13.90  
 
A teljes térfogat           V= 337.73x106 

A teljes tömeg, ( 61085.7 x  kg/mm3) 2651V kg 

Az összeszerelend  összes elem száma .37  
 
Költség 

i
wi

n
wiidfm LaCVCkVkK 2

5.0
1 3.1 2651 + 

83828x20x1520312651x3734170 9358150 .... ..  

+ 8344x20x224504172x27x1520 293581 .. . =4431 $      (30) 
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4  AZ ÚJ SZERKEZETI VÁLTOZAT 
OPTIMÁLÁSA 
 
   Az eredeti szerkezet ellen rzése kimutatta, hogy egyes 
méretek csökkenthet k. Mivel az asztaltartó f  méretei 
adottak, a keresztbordák száma és a lemezek vastagsága 
csökkenthet . Az optimálás során meghatároztuk a 

3221211 ,,,,,, ttttttt wffw  méreteket (1b ábra). 
 
4.1 A fels  övlemez tf1 vastagsága 
 
   A keresztbordák számát 7-r l 5-re csökkentjük, 
távolságukat 320-ról 410 mm-re. Így egy övlemez-mez  
méretei 410x242.5 mm. A szükséges lemezvastagságot 
a [3]  szerint számítjuk 
 

9.32
12.0101.2

5.24210026.0
3/1

5

4

1 xx
xxt f mm .      (31) 

Az eredeti 40 mm-t tf1 = 36 mm-re lehet csökkenteni. 
 
4.2  A tw1 és tf2 vastagságok tervezése 
 
tw1 = 15 és tf2 = 20 mm felvételével ellen rizzük a 
szekrénytartót lehajlásra és fáradásra. 
   Az 1b ábra mutatja, hogy a kivágások számát kett re 
csökkentettük. Az Ix másodrend  nyomatékot a 
kivágások elhanyagolásával számítjuk. 
 
A súlypont távolsága 
yG = 419 mm.          (32) 
 
Ix = 1.8253x1010 mm4 .        (33) 
 
Az asztaltartó lehajlása hajlításból a (6) szerint 
wb = 0.0789 mm .         (34) 
 
Lehajlás nyírásból a (7) szerint 
ws = 0.3845 mm .         (35) 
 
A teljes lehajlás 
wb + ws = 0.4634 < 0.50 mm, megfelel      (36) 
 
Maximális normálfeszültség az alsó övlemez 
hosszvarrataiban a (11) szerint 

2.31max  MPa .         (37) 

 
A nyírófeszültség a (12) szerint 

6.24  MPa .         (38) 
 
Ellen rzés fáradásra a (13) szerint 
0.2263 + 0.0419 = 0.2682 < 1, megfelel.      (39) 
 
4.3  A bels  bordák t1 és t2 vastagságai 
 
A szükséges vastagságok meghatározására alkalmazzuk 
a költségminimálást felhasználva az egyszer sített 

tartórács modellt (4. ábra). A költségfüggvényt 
kifejezzük az ismeretlen vastagságokkal: 

93581
2

93581
1

50
211 663652821520x317334 ...

m

f

m

t.t...V
k
k

ALbA
k
K

            (40) 
A1 = 444t1 és A2 = 434t2, F = 1600 kN, L1 = 500, b = 
410 mm, kf/km = 0.417 kg/min. 
 
Az A ponti lehajlási feltétele 

12.0
4 2

11

GA
LX

wA  mm .        (41) 

 
A nyírófeszültségi feltétel 

0.43
2 2

1

A
X

 MPa .        (42) 

 
X1 –et a (21)-el számítjuk. 
 
   Megkeressük azokat a vastagságokat, amelyek 
minimálják a költségfüggvényt és kielégítik a 
méretezési feltételeket. 
   Az optimálást a Rosenbrock hillclimb módszerrel 
végeztük kiegészítve a járatos 10, 12, 15, 20, 25, 30 mm 
vastagságok figyelembe vételével történ  
diszkretizációval. Az eredmény t1 = t2 = 15 mm. X1 = 
441.5x103 N. 
 
A feltételek ellen rzése 
wA = 0.1050 < 0.12 mm, megfelel       (43) 
 

0.439.33  MPa, megfelel       (44) 
 
4.4  A küls  bordák tw2 és t3 vastagságai 
 
   A költségminimálást az 5. ábra szerinti rácsmodell és 
a (25) alapján végeztük. F1 = 45F/245, q = 245, s = 410 
mm, A3 = 250tw2, A4 = 214t3. 
A költségfüggvény 
 9358.1

3
9358.1
2

5.0 676.010086.22152.03.1123 txtxxV
k
k

V
k
K

w
m

f

m

 

,            (45) 
 
V = 2x250x2086tw2 + 10x245x214t3. 
 
A lehajlási feltétel 

12.0
4GA

XqwD mm .        (46) 

 
A nyírási feltétel 

0.43
4A

X
 MPa .        (47) 

Az eredmény tw2 = t3 = 15 mm.  X = 122.7x103 N. 
 
A feltételek ellen rzése: 
wD = 0.1159 < 0.12 mm, megfelel.       (48) 
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0.432.38 MPa , megfelel.       (49) 
 
4.5  Költségszámítás 
 
Térfogat 
Fels  övlemez 1050x2086x36 78.8508x106 
Alsó övlemez  810x2086x20         33.7932 
Két gerinclemez 2.15x1084x2086        67.8367 
Bels  hosszborda 444x15x2086         13.8928 
Küls  hosszbordák 2x250x15x2086        15.6450 
Küls  vízszintes lemezek  
     2x245x15x2086        15.3321 
Bels  keresztbordák  
    2x242.5x15(2x294+3x434)        13.7498 
Küls  keresztbordák 10x245x15x214          5.9578 
Teljes térfogat                        245.0582x106 mm3. 
 
Az optimált szerkezet teljes tömege 1924V  kg, a 

tömeg-megtakarítás (2651-1924)100/1924 = 38%. 
Az összeszerelend  elemek száma .29  
 
A költség 

x15x1520311924x29341701924 9358150 .. ...K

3448x15x2245031731 2 ... )= $.2936  
 
   Költség-megtakarítás (4431-2936) 100/2936 = 51%. 
Megjegyezzük, hogy a költség-megtakarítás azért ilyen 
nagy, mert a gyártási költség jelent s, 1012x100/2936 = 
34%-a a teljes költségnek. A gyártási költség még 
növekedne, ha figyelembe vennénk a festési költséget 
is.  
 
5. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
   A táblatartót mint hegesztett szekrénytartót 
számítottuk, amely ortogonálisan bordázott fels  
lemezzel van kialakítva. A figyelembe vett méretezési 
feltételek: a tartó lehajlására, a fels  öv helyi 
alakváltozására és a varratok fáradására vonatkozó 
korlátozások. A bordarács hajlításából származó lehajlás 
elhanyagolható a nyírási alakváltozáshoz képest. Az 

alakváltozásokat és nyírófeszültségeket egyszer sített 
tartórács-modellre felírt alakváltozási egyenletekb l 
számítottuk ki. Az eredeti szerkezet ellen rzése azt 
mutatta, hogy túlzott a keresztbordák száma és a 
lemezek vastagsága. Az új szerkezeti változatban 
csökkentettük ezeket. A bordák optimális vastagságát 
költségminimálással állapítottuk meg. Az eredeti és az 
új szerkezet tömeg- és költség-összehasonlítása azt 
mutatta, hogy az új megoldással jelent s megtakarítás 
érhet  el. 
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FELTÉTELES SZERKEZETOPTIMÁLÁSI 
PROBLÉMÁK MEGOLDÁSA HEURISZTIKUS 

MÓDSZEREKKEL 
 

SOLVING CONSTRAINED STRUCTURAL OPTIMIZATION 
PROBLEMS WITH HEURISTIC METHODS 
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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. BEVEZETÉS 

Számos feltételes szerkezetoptimálási tesztprobléma 
található a szakirodalomban a heurisztikus optimáló 
módszerek hatékonyságának összehasonlításához. Az 
optimálás során a cél a legjobb megoldás megtalálása 
egy adott problémára úgy, hogy a rendelkezésre álló 
er források (id , számítási teljesítmény) gyakran 
korlátozottak. A számítógépek rohamos fejl dése 
ellenére még mindig sok olyan feladat ismert, ami nem 
oldható meg pusztán a számítási teljesítményre 
alapozva. Az élet számos területén találkozhatunk 

  
* logisztikai mérnök MSc hallgató, Miskolci Egyetem 
** egyetemi tanár, rektorhelyettes, Miskolci Egyetem 

optimálási problémákkal, legyen szó mérnöki, 
informatikai, orvosi, vagy bármilyen egyéb 
tudományterületr l. Korábbi cikkünkben [1] a modern 
ipar egyik leggyakrabban használt emel  szerkezetét, a 
futódarut vizsgáltuk szerkezetoptimálási szempontból. 
Az egyik legfontosabb szerkezeti elem, a f tartó 
súlyának minimalizálását végeztük, az üzemeltetési és 
gyártási költségek csökkentése érdekében. 

Az optimáláshoz egy általunk fejlesztett heurisztikus 
algoritmus gy jteményt használtunk. Ahogy arról egy 
korábbi cikkünkben [2] beszámoltunk, a heurisztikus 
algoritmus gy jtemény folyamatos fejlesztés alatt van. 
Ebben a cikkben a gy jteményben rejl  sokszín  
felhasználási lehet ségeket szeretnénk bemutatni, ezért 
több szerkezetoptimálási problémát is megoldunk a 
segítségével. 

A heurisztikus algoritmus gy jtemény jelenleg 15 
eljárást tartalmaz, legf bb el nyét pedig éppen az 
jelenti, hogy a különböz  optimálási problémákat nem 
egy algoritmussal oldja meg, hanem mindegyik eljárás 
eredményt szolgáltat. El fordulhat ugyanis, hogy adott 
típusú feladat esetében valamelyik algoritmus 
rosszabbul m ködik, mint a többi, azonban egy másik 
típusú feladatnál ennek épp az ellenkez je igaz. 

A heurisztikus algoritmusok hatalmas el nye, hogy 
nagyon bonyolult problémák esetén is képesek 
viszonylag rövid id  alatt, kevés számítás árán 
eredményt szolgáltatni. Hátrányuk azonban, hogy nem 
garantálható teljes bizonyossággal az optimális 
megoldás megtalálása. Minél több egymástól független 
algoritmussal próbálunk megoldani egy problémát, 
annál inkább bízhatunk az optimum, vagy optimum-
közeli megoldás megtalálásában. 

2. FELHASZNÁLT HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK 

A szerkezetoptimáláshoz heurisztikus algoritmusokat 
használtunk, segítségükkel akár nagyon bonyolult, sok 
bemen  paraméterrel, döntési változóval és feltétellel 
leírható, többcélfüggvényes optimálási feladatok is 
eredményesen megoldhatók. Összesen tizenöt 
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algoritmust vizsgáltunk, mindegyiket C# nyelven 
implementáltuk szerkezetoptimálási feladatok 
megoldásához. Az algoritmusok forráskódja online 
elérhet . A forráskódokban az algoritmusok a 
Rastrigin's tesztfüggvény globális minimum pontját 
keresik [3]. 

A Bacterial Foraging (BFOA) algoritmust el ször Liu 
és Passino írta le 2002-ben [4]. Egy Swarm Intelligence 
(Rajintelligencia) elven m köd  eljárás. A 
rajintelligencia (kollektív intelligencia) módszerek 
közös tulajdonsága, hogy nagyszámú homogén egyed 
viselkedésmintáit másolják. Az alapelv szerint 
lehetséges, hogy egy individuális egyed nem képes 
megoldani adott feladatot, azonban ha nagyszámú egyed 
csoportot alkot, akkor a csoport kollektív intelligenciája 
már elég lehet a feladat sikeres megoldásához. 
Viszonylag újnak számít a természeti jelenségeken 
alapuló rajintelligencia stratégiák családjában. Az E. 
coli baktériumkolóniák  táplálékkeres  és reprodukciós 
viselkedésmintáit másolja m ködése. 

A Bat, vagy magyarul denevér algoritmust Xin-She 
Yang dolgozta ki 2010-ben különböz  mérnöki 
problémák megoldására [5]. M ködési elve szerint a 
Bacterial Foraging algoritmushoz hasonlóan 
rajintelligencia eljárás, a denevérek visszhang alapján 
való tájékozódását másolja. A denevérek teljes 
sötétségben is képesek elejteni zsákmányukat, az általuk 
kibocsátott hang környezetr l való visszaver dése 
alapján. 

A Bees Algorithm (BA) eljárást Pham publikálta 
2005-ben [6], els sorban folytonos matematikai 
függvények széls érték keresésére dolgozta ki. Az 
algoritmus a rajintelligencia eljárások osztályába 
tartozik, m ködését tekintve nagyon hasonló a Bacterial 
Foraging és Particle Swarm algoritmusokhoz. A Bees 
Algorithm kifejlesztését, mint neve is mutatja, a méhek 
táplálékkeres  viselkedése inspirálta. A méhkaptárakból 
el ször felderít  méhek indulnak nektár után kutatni. A 
kaptárba visszatérve tudatják a többiekkel a nektár 
helyét és mennyiségét, melyek függvényében adott 
számú munkás méh tér vissza velük a nektárhoz. Az 
algoritmus m ködése során a felderít k folyamatosan 
keresik az ígéretes pontokat. A pontok fitnesz értéke 
alapján további egyedek csatlakoznak hozzájuk, és 
lokális keresést hajtanak végre. A lokális optimumok 
elkerülése érdekében az algoritmus folyamatosan hoz 
létre felderít ket véletlenszer  pozíciókban. 

A Cross-Entropy Method (CEM), magyarul Kereszt-
entrópia módszer algoritmust Rubinstein dolgozta ki 
1997-ben folytonos változójú optimálási problémák 
megoldására, de létezik diszkrét változata is, amivel 
sikeresen oldották meg többek között az Utazó ügynök 
problémát, maximum-vágás és klaszterezési feladatokat 
[7]. A módszer lényege, hogy úgy próbálja a változók 
értékét variálni, hogy a ritka események nagyobb 
valószín séggel következzenek be. 

A Cuckoo Search (CS), vagy magyarul Kakukk 
keresés algoritmust Xin-She Yang és Suash Deb 
dolgozta ki 2009-ben különböz  mérnöki problémák 
megoldására [8]. M ködési elve a különböz  
kakukkfélékt l származik, ezek a madarak 
költésparaziták. Idegen, más fajhoz tartozó madarak 
fészkébe raknak tojást, majd az utódok rendszerint 
hamarabb kelnek ki, mint a gazdamadár fiókái. A 
frissen kikelt fióka a többi tojást kilöki a fészekb l, így 
több élelem jut neki a mostohaszül k egyetlen 
utódjaként. Az algoritmus m ködése során minden tojás 
egy megoldásnak felel meg, a kakukktojás pedig egy új, 
potenciálisan jobb megoldás. Ha a kakukktojás valóban 
jobb megoldás, akkor kilök a fészekb l egy sima tojást. 

A Cultural Algorithm (CA) heurisztikát el ször 
Reynolds publikálta 1994-ben [9]. Az algoritmus az 
evolúciós eljárások osztályába tartozik, m ködését 
tekintve hasonló a Memetic Algorithm eljáráshoz, a 
társadalom kulturális evolúcióján alapul, ami egy 
generációkon átível  jelenség. Egy társadalom 
kultúrájához tartoznak például különböz  népszokások, 
hitek, viselkedési normák, tudományos ismeretek, stb. 
Hogy mi marad tartósan a kultúra része, az egyének 
pozitív és negatív visszajelzései alapján d l el. 
Alapvet en egy evolúciós eljárás, ahol a generációk 
egyedei egyre jobb megoldásokkal állnak el . Az 
újdonságot az jelenti, hogy az egyedek megosztják 
egymás között a keresési információkat, és a jobb 
megoldásokat eltárolják egy generációkon átível  
kulturális szinten. A kulturális tudásbázis (Knowledge 
base) a keresés során az egyedek pozitív és negatív 
visszajelzései alapján változik, egyre jobb megoldásokat 
adva. 

A Differential Evolution (DE) eljárást Storn és Price 
dolgozta ki 1995-ben [10]. Az algoritmus az evolúciós 
algoritmusok osztályába tartozik, mely eljárások közös 
tulajdonsága, hogy Darwin evolúciós elméletén alapul 
m ködésük. Ennek megfelel en központi eleme a 
természetes kiválasztódás, tehát a problémára jobb 
megoldást adó egyedek hozhatnak létre új generációt. 
Az evolúció során számos faj esetében megfigyelhet , 
hogy a generációváltásokkal az adott környezet 
kihívásainak egyre inkább megfelel  egyedek jöttek 
létre. A leszármazott egyed új tulajdonságait a szül k 
tulajdonságainak keresztezéséb l kapta. 

A Firefly (FF), vagy magyarul Szentjánosbogár 
algoritmust Xin-She Yang dolgozta ki 2009-ben 
különböz  mérnöki problémák megoldására [11]. 
M ködési elve a szentjánosbogár-félékt l ered, mely 
rovarok speciális fénykibocsátásuk (biolumineszcencia) 
segítségével találják meg egymást. A keresés nagyon 
hasonló a Particle Swarm Optimization (PSO) 
eljáráshoz, minél jobb megoldást talál az egyed, annál 
er sebb fényt bocsát ki, ami az adott területre vonzza a 
csoport többi tagját. 
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A Harmony Search (HS) algoritmus leírását Geem, 
Kim és Loganathan publikálta 2001-ben [12]. 
M ködését a Jazz zenészek azon viselkedésmintája 
inspirálta, amikor közösen kezdenek el játszani 
valamilyen darabot, és saját játékukat fokozatosan a 
zenekarhoz igazítják, zenei harmóniát létrehozva. Fals 
hang esetén kisebb módosításokkal, improvizációval 
javítanak az el adáson. Az algoritmus a legjobb 
megoldásokat a Harmónia memóriában (Harmony 
Memory) tárolja. Az új megoldásokat vagy ebb l a 
harmónia memóriából közvetlenül, vagy a harmónia 
memóriából kisebb módosításokkal, vagy 
véletlenszer en a problématéren belül hozza létre. A 
harmónia memória mindig úgy aktualizálódik, hogy a 
legjobb megoldást adó értékek szerepeljenek benne. 

A Memetic Algorithm (MA) leírását Moscato [13] 
dolgozta ki 1989-ben. A Memetics a kulturális 
információk cserél dését, átadását leíró teória, mely 
Richard Dawkins 1976-ban megjelent „The Selfish 
Gene” cím  m vében jelent meg. Lényege, hogy a 
kulturális információ áramlását az univerzális 
darwinizmus jegyében írja le. Az univerzális 
darwinizmus elmélete szerint minden komplex rendszer 
leírható a biológiai darwini evolúció analógiájára, ahol 
diszkrét információ egységek terjednek és örökl dnek 
az individuumok között. A meme (mém) a kulturális 
információ alapegysége (pl. egy ötlet, felfedezés, 
észrevétel, stb.), aminek az elnevezése a biológiában jól 
ismert génb l ered. A kulturális információt az egyének 
elméje tárolja, az egyének közötti kommunikáció révén 
pedig terjed, sokszorozódik, reprodukálja önmagát. Az 
információ terjedése során a befogadó individuum 
elméjének függvényében torzulhat, mutálódhat, ezzel 
gyengítve, vagy éppen er sítve eredeti jelentését. Az 
algoritmus alapvet en egy evolúciós eljárás, ahol az 
egyedek kommunikálnak egymással. A keresési 
információk mémként terjednek a populációban, az 
egyedek saját fitnesz értékükt l függ en gyengítik, vagy 
er sítik a mémek jelent ségét. A mémeket az 
algoritmus egy generációkon átível  kulturális szinten 
tárolja. 

A Multi-Swarm optimization a PSO egy 
továbbfejlesztése, a f  különbséget az jelenti, hogy a 
keresést nem egy raj, hanem a felhasználó által 
meghatározott tetsz leges számú raj végzi [14]. A 
részecskék új helyzetét a legjobb raj helyzete is 
befolyásolja, továbbá lehetséges az átjárás a csoportok 
között. 

A Nelder-Mead algoritmus nevét kitalálói után kapta, 
a módszert Nelder és Mead dolgozta ki 1965-ben [15]. 
A szakirodalomban Amoeba Method (Am ba módszer) 
néven is szokták emlegetni. Az algoritmus egy szimplex 
keres  eljárás, melynek lényege, hogy a keresés során 
mindig több lehetséges megoldás van. A lehetséges 
megoldások halmazát fitnesz érték szerint háromfelé 
bontja, a legjobb megoldás (best), a legrosszabb 

megoldás (worst), és az összes többi (others). Az 
iterációk során az algoritmus mindig a legrosszabb 
megoldást próbálja jobbra cserélni. Els ként egy 
egyenest határoz meg, aminek kiinduló pontja a 
legrosszabb pont, irányát pedig a legjobb pont és az 
összes többi pont súlypontja (centroid) adja. A 
legrosszabb megoldást az egyenesen lév  három 
lehetséges megoldással hasonlítja össze, az 
összezsugorított (contracted), a tükrözött (reflected) és a 
kiterjesztett (expanded) pontokkal. Ha bármelyik jobb 
megoldást ad, akkor megtörténik a csere, ellenkez  
esetben, az am ba összezsugorítja önmagát, minden 
pont távolságát 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 eljárásokhoz 
hasonlóan rajintelligencia módszer. Napjaink egyik 
legígéretesebb metaheurisztikus optimáló algoritmusa. 
M ködését a madár és halrajok táplálékkeres  mozgása 
inspirálta. A keresés adott számú részecske 
létrehozásával kezd dik, amik véletlenszer  kiindulási 
pontokban helyezkednek el. A részecskék a 
problématérben az egyre jobb megoldást adó helyek felé 
mozognak, a csapatot a legjobb egyedek vezetik. 

A Random Search (RS) algoritmus egyszer  véletlen 
keres  eljárás, a problématéren belül azonos 
valószín séggel veheti fel bármelyik pozíciót. Az 
iterációk során szintén véletlenszer en új megoldást hoz 
létre, melyek függetlenek a korábbi megoldásoktól. 

A Simulated Annealing (SA) módszert Kirkpatrick, 
Gelatt és Vecchi dolgozta ki 1983-ban [17], az 
algoritmus egy fizikai jelenségen alapuló heurisztika. A 
rajintelligencia és evolúciós eljárásokhoz hasonlóan a 
természet inspirálta kidolgozását. A metallurgiában 
bizonyos anyagok kedvez  tulajdonságokra tesznek 
szert, ha felhevítik, majd szabályozott körülmények 
között leh tik ket. A folyamat során átalakul 
kristályszerkezetük, mivel a felhevített anyagban az 
atomok képesek elmozdulni, a h tési folyamat során 
pedig új, számukra kedvez bb pozíciót vesznek fel. 

3. SZERKEZETOPTIMÁLÁSI PROBLÉMÁK LEÍRÁSA 

A szerkezetoptimálási problémák megoldásához 
szükséges azok matematikai megfogalmazása. Az 
optimálás során a különböz  értékek két csoportba 
sorolhatók: el re megadott (bemen ) paraméterek, 
illetve döntési változók. Az alapvet  különbséget az 
jelenti közöttük, hogy a bemen  paraméterek értéke 
rögzített (konstans), ezzel szemben a döntési változók 
értéke az optimálás során változik. Annak 
függvényében, hogy a döntési változók milyen értékeket 
vehetnek fel, léteznek diszkrét és folytonos változók. A 
szerkezetoptimálási feladatok gyakran a diszkrét és 
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folytonos változók valamilyen kombinációjával írhatóak 
le. 

A döntési változók értékét különböz  feltételek 
definiálásával befolyásolhatjuk. Ha definiálunk feltételt, 
akkor feltételes, egyébként feltétel nélküli optimálást 
végzünk. A feltételek matematikailag lehetnek 
egyenl ségek vagy egyenl tlenségek. Egy optimálási 
feladat során gyakran nehéz az összes feltételt egyszerre 
kielégíteni. A feltételek id  és er forrás igényessé teszik 
az optimálást, a cikkben tárgyalt szerkezetoptimálási 
feladatok esetén büntet függvény biztosította a 
feltételek betartását. 

Az optimálás célját, a megoldási alternatívák 
vizsgálatát célfüggvény segítségével határozzuk meg. 
Abban az esetben, ha csupán egyetlen célfüggvény van, 
egycélfüggvényes, ellenkez  esetben többcélfüggvényes 
optimálásról beszélünk. Egycélfüggvényes optimálás 
lehet például egy rácsos tartó súlyminimumának 
meghatározása, mely egyetlen végeredményt, 
legtöbbször egy skalár értéket ad. A többcélfüggvényes 
eset bonyolultabb, mivel az egyes, általában egymással 
konfliktusban lév  célfüggvények minimumának és 
maximumának egyidej  meghatározása szükséges. 
Vizsgáljunk például egy egyszer  kéttámaszú tartót, 
ahol az egyik minimálandó célfüggvény a tartó súlya, a 
másik célfüggvény pedig a maximális merevség. 
Nyilvánvalóan a két célfüggvény egymással 
konfliktusban van. A többcélfüggvényes optimálási 
feladat megoldását Pareto fogalmazta meg, ezért szokás 
Pareto optimumnak nevezni. A definíció szerint akkor 
beszélünk optimumról, ha egyik célfüggvény értéke sem 
javítható úgy, hogy legalább egy másik célfüggvény 
értéke ne romlana. Az optimum tehát nem olyan 
egyértelm , mint egycélfüggvényes optimálás esetén, 
mert alternatív megoldások egész halmazát (Pareto 
halmaz) jelenti. A végs  megoldás csak további 
kritériumok, feltételek segítségével határozható meg. 
Összefoglalásképpen tehát az optimálási problémák 
leírásához szükséges a változók, feltételek és 
célfüggvények definiálása. 

4.  SZERKEZETOPTIMÁLÁSI PROBLÉMÁK 
MEGOLDÁSA 

Három szakirodalomban jól ismert 
szerkezetoptimálási problémát oldottunk meg a 
heurisztikus optimáló gy jtemény segítségével. Az 
algoritmusok 500 iteráción át kerestek, a keresés 
eredményér l konvergencia grafikont és táblázatot 
készítettünk. 

4.1. Welded Beam Design 

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

tartó gyártási költségének minimalizálása. A hegesztett 
tartó méreteit négy döntési változó írja le, a hegesztett 
terület hossza és vastagsága, valamint a tartó magassága 
és szélessége: 

x1, x2, x3, x4 

 

 

1. ábra: Welded Beam Design 

A szerkezet méretezése során figyelembe vesszük a 
nyírófeszültséget (shear stress - ), a hajlító feszültséget 
(bending stress – ), a rúdra nehezed  horpadási 
terhelést (buckling load - Pc) és véglehajlást (end 
deflection – ). A döntési változók értékét összesen hét 
egyenl tlenségi feltétel befolyásolja: 

 
 (1) 

 
 (2) 

 
 (3) 

 
 (4) 

 

 
(5) 

 
 (6) 

 
 (7) 

 
A döntési változókra vonatkozó ajánlott 

méretkorlátok: 
 

 
 

 
 
A célfüggvény a szerkezet gyártási költségének 

minimalizálása az alábbi képlet szerint: 
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(8) 

 
A szakirodalomban ismert legjobb megoldás: 

, ahol: =(0,205730; 3,470489; 9,036624; 
0,205729) 

Az általunk használt algoritmusok az alábbi 
megoldásokat találták: 

 

2. ábra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz 
értékekr l 100 Monte Carlo futás adatai alapján 

A konvergencia grafikon látszik, hogy az 
algoritmusok egymáshoz viszonylag közeli 
eredményeket adtak. A keresés els  szakaszában 
viszonylag nagymértékben sikerült javítaniuk a fitnesz 
értéket, azonban a konvergencia grafikon folyamatosan 
ellaposodott. A Particle Swarm és Multi-Swarm 
Optimization eljárások megtalálták a globális 
optimumot. 

 
1. táblázat: Döntési változók és fitnesz értékek alakulása 
500 iteráció után, 100 Monte Carlo futás adatai alapján  

x1 x2 x3 x4 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 

MSO 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 nyomástartó edény méretezése (Pressure Vessel 
Design) során a feladat egy s rített leveg tároló tartály 
méreteinek meghatározása [19]. A tartály egy 
hengerpalástból, és annak a két végéhez hegesztett 
félgömbb l épül fel. A cél a tartály gyártási költségének 
minimalizálása, beleértve az anyagköltséget, gyártást és 

hegesztést is. A tartály méreteit négy döntési változó 
írja le, a hengerpalást és a félgömb vastagsága, a sugár 
mérete, valamint a hengerpalást hossza. 

 
x1, x2, x3, x4 

 

 

3. ábra: Pressure Vessel Design 

A szerkezet méretezése során a döntési változók 
értékét összesen négy egyenl tlenségi feltétel 
befolyásolja: 

 
 (9) 

 
 (10) 

 

 
(11) 

 
 (12) 

 
A döntési változókra vonatkozó ajánlott 

méretkorlátok: 
 

 
 

 
 
A célfüggvény a szerkezet gyártási költségének 

minimalizálása az alábbi képlet szerint: 
 

 

(13) 

 
A szakirodalomban ismert legjobb megoldás: 

, ahol: =(0,8125; 0,4375; 42,098446; 
176,636596) 

Az általunk használt algoritmusok az alábbi 
megoldásokat találták: 
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4. ábra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz 
értékekr l 100 Monte Carlo futás adatai alapján 

Az eredményeket szemlélve látható, hogy a 
nyomástartó edény méretezése egy viszonylag bonyolult 
szerkezetoptimálási feladat. A globális optimumot csak 
megközelíteni sikerült, a legjobb eredményeket a 
Simulated Annealing és Firefly Algorithm eljárások 
adták. Az iterációszám megnövelése valószín leg 
pontosítana a megoldásokon. A feladatot az is nehezíti, 
hogy a döntési változók értéke nagy tartományon belül 
változhat. 

 
2. táblázat: Döntési változók és fitnesz értékek alakulása 
500 iteráció után, 100 Monte Carlo futás adatai alapján  

x1 x2 x3 x4 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 feszít /összenyomó rugó méretezése 
(Tension/Compression Spring Design) során a feladat 
egy rugó tömegminimumának meghatározása [20]. A 
rugó méreteit három döntési változó írja le, az anyag 
átmér je, a tekercs átmér je, illetve a tekercsek száma: 

 
x1, x2, x3 

 

 

5. ábra: Tension/Compression Spring Design 

A szerkezet méretezése során figyelembe vesszük a 
nyírófeszültséget (shear stress), a minimális kilengést 
(minimal deflection) és hullámfrekvenciát (surge 
frequency). A döntési változók értékét összesen négy 
egyenl tlenségi feltétel befolyásolja: 

 

 (14) 

 

 

(15) 

 

 (16) 

 

 (17) 

 
A döntési változókra vonatkozó ajánlott 

méretkorlátok: 
 

 
 

 
 

 
 

A célfüggvény a szerkezet gyártási költségének 
minimalizálása az alábbi képlet szerint: 

 

A szakirodalomban ismert legjobb megoldás: 
, ahol: =(0,05169; 0,35675; 11,287126) 
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Az általunk használt algoritmusok az alábbi 
megoldásokat találták: 

 

6. ábra: Konvergencia grafikon a legjobb fitnesz 
értékekr l 100 Monte Carlo futás adatai alapján 

A rugóméretezési feladatnál a konvergencia 
grafikonon látható, hogy mindegyik egyenl tlenségi 
feltételt egyszerre nem egyszer  kielégíteni. A keresés 
elején a magas fitnesz értékeket a büntet függvény 
okozza. Az összes feltétel kielégítése után nagymérték  
fitnesz értékbeli zuhanás látható. A feladatot legjobban 
a Multi-Swarm Optimization eljárás oldotta meg, három 
tizedesjegy pontossággal megtalálta az optimumot. A 
Firefly Algorithm is viszonylag jó eredményt produkált. 

 
3. táblázat: Döntési változók és fitnesz értékek alakulása 
500 iteráció után, 100 Monte Carlo futás adatai alapján  

x1 x2 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 

MSO 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. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben három, szakirodalomból vett feltételes 
szerkezetoptimálási feladatot oldottunk meg. Az 
optimáláshoz egy általunk megvalósított heurisztikus 
algoritmus gy jteményt használtunk, amit folyamatosan 
fejlesztünk. A heurisztikus algoritmus gy jtemény 
jelenleg 15 eljárást tartalmaz. Az eredményekb l 
látható, hogy a heurisztikus algoritmusok 
teljesítményének megítéléséhez a szintetikus 

tesztfüggvények mellett ajánlott szerkezetoptimálási 
feladatokat is megoldani. 

A hatékonyságvizsgálat eredményei alapján az FF, 
MSO, PSA, SA eljárások jól m ködtek, érdemes 
vizsgálni a hibrid algoritmusok létrehozásának 
lehet ségeit. A pozitív tapasztalatok alapján a jöv ben 
folyamatosan szeretnénk b víteni az implementált 
heurisztikus algoritmusok számát. 
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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. BEVEZETÉS

Gázrobbanás során a gyújtóforrás közelében ki-

alakul az ún. lángfront. A lángfront az idő előre-

haladtával egy meghatározott sebességel expan-

dál, kiterjed. Ezt a sebességet a láng terjedési

sebességének nevezik, amely számításához al-

kalmazható összefüggést az irodalomban számos

helyen publikáltak. A készülékben, melyben a

robbanás végbemegy az 1-es ábrán látható nyo-

másprofil alakul ki. A kialakuló nyomásprofil

függ a gázkoncentrációtól, a gázra jellemző la-

mináris égési sebességtől, a berendezés geomet-

riájától.
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1. ábra. Nyomásnövekedési sebesség

2. GÁZROBBANÁS MECHANIZMUSA

Zárt térben történő gáz-levegő keverék robba-

nása során egy határréteg választja el az elégett

(burnt) és a még nem elégett (unburnt) (2. ábra)
részeket.

2. ábra. Gázrobbanás vázlata

Ezen réteg sebessége feltételezések szerint

nem összemérhető [1] a hangsebességgel, így a

berendezésben a nyomás állandó. Ha feltételez-

zük, hogy az elégett és a még nem elégett gáz-

keverék tökéletesnek tekinthető, akkor felírható,

hogy:

P · Vu =
mu ·R0 · Tu

Mu
, (1)

illetve:

P · Vb =
mb ·R0 · Tb

Mb
. (2)

Mivel a nyomás a rendszerben állandó, így P =
Pb = Pu. A robbanás során a zárt térben lévő
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anyagmennyiség változása:

dmb

dt
= Af · ρu · S0. (3)

A (3) összefüggés bal oldalán álló tagot két

részre bonthatjuk mely utal a láng terjedési se-

bességére és az égési sebességre:

ρb
dVb

dt
+ Vb

dρb
dt

= Af · ρu · S0. (4)

Legyen r az a távolság, amit a láng a robba-

nás középpontjától tesz meg. Ebben az esetben

a láng felületét az alábbi módon értelmezhetjük:
dVb
dr = Af . An értelmezés szerint a láng terje-

dési irányába eső felület nagysága. Csőben tör-

ténő lángterjedés esetén az An felület megegye-

zik az áramlási keresztmetszettel (π·d2/4) A láng

sebessége értelmezés szerint: dr
dt = Sf . Felhasz-

nálva (4)-et, írható, hogy:

Sf =

(
ρu
ρb

)
· S0 −

(
Vb

ρb ·Af

)(
dρb
dt

)
. (5)

Af �= An abban az esetben, ha a lángfront geo-

metriája komplex. Ekkor az (5) egyenlet módo-

sítása szükséges. Abban az esetben ha a sűrű-

ség változása kismértékű, akkor az (5) egyenlet

jobb oldalán található második tag elhanyagol-

ható, így a lángsebesség:

Sf =

(
ρu
ρb

)
· S0. (6)

Az (6) egyenletben szereplő ρu/ρb tag neve

az expanziós faktor. Az expanziós faktor megha-

tározható az alábbi összefüggés segítségével:

E =
Tb

Tu

Mu

Mb
=

Tb

Tu

Nb

Nu
, (7)

ahol:

Nu =
mu

Mu
, Nb =

mb

Mb
(8)

A robbanási folyamat elején Tu és Tb állandó-

nak tekinthető. Idő szerint differenciálva az (1)

összefüggést:

Vt · dP
dt

=
dmb

dt

[
R0 · Tb

Mb
− R0 · Tu

Mu

]
, (9)

ahol zárt térfogatú robbanás esetén: Vt = Vu +
Vb, valamint dmu/dt = −dmb/dt. Figyelembe

véve az (1) és (3) egyenleteket valamint ρu =
mu/Vu, a (9)-es egyenlet az alábbi alakban ír-

ható:

Vt·dP
dt

= Af ·S0·P Mu

R0 · Tu

[
R0 · Tb

Mb
− R0 · Tu

Mu

]
.

(10)

Felhasználva a (7) összefüggést a (10) egyszerű-

sített alakban:

Vt · dP
dt

= Af · S0 · P (E − 1). (11)

A robbanás kezdeti szakaszán a láng rb sugárra

expandál, így a láng felülete:

Af = 4 · π · r2b (12)

A lángterjedési sebesség segítségével szintén fel-

írható az adott pillanatban a láng sugara:

rb = Sf · t = E · S0 · t, (13)

feltételezések szerint az expanziós faktor (E) ál-

landó. Így felhasználva (13) és (12) valamint

(11) összefüggéseket írható, hogy:

Vt
dP

dt
= P · E2(E − 1) · S3

0 · 4 · π · t2, (14)

illetve

1

P

dP

dt
=

4 · π · E2 · (E − 1) · S3
0 · t2

Vt
. (15)

Integrálva az összefüggést:

lnP =
4 · π · E2(E − 1)

3 · Vt
·S3

0t
3+Const, (16)

illetve P0 és P határok között:

P = P0 · e
E2·(E−1)(S0·t)3·4·π

Vt . (17)

Figyelembe véve azt, hogy gömb alakú tartály

esetén a sugár R, így a (17) az alábbi egyszerűbb

alakban írható:

P = P0 · eE2·(E−1)(S0·t
R

)3 . (18)
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3. NYOMÁSPROFIL MEGHATÁROZÁSA

GÁZROBBANÁS SORÁN

A (18)-as összefüggés segítségével határozhatjuk

meg az adott edényben történő robbanás során

fellépő nyomásemelkedés mértékét. Vizsgálata-

inkat adott, 20 l űrtartalmú gömb alakú robbantó-

kamrában végezzük, a sztöchiometriai aránynak

megfelelő propán-levegő keverékkel (4,08 V/V%

összetételű keverék, azaz Φ = 1)[2]. A vizsgála-

tok kezdeti nyomása a légköri nyomással egyezik

meg, és szobahőmérsékleten zajlanak.

Az (18) összefüggésben szereplő E expan-

ziós faktor a [3] irodalomban a megadott para-

métereknek megfelelő érték: E = 7, 97. A (18)

összefüggés eredményét igen nagyban befolyá-

solja az úgynevezett lamináris lángterjedési se-

besség, melynek számítására nagy számú szak-

irodalom áll rendelkezésre [4]. Dahoe által pub-

likált [6] összefüggés a lángterjedési sebességre:

SL =
r

3

(
Pi

P

) 1
γu 1

Pe − Pi
·

·
[
1−

(
Pi

P

) 1
γu

(
Pe − P

Pe − Pi

)]−2/3
dP

dt
. (19)

A lángfront sugara az alábbi összefüggéssel

határozható meg:

rb = r

(
1− Pi · Tu · Pe − P

P · Ti · Pe − Pi

)1/3

(20)

A (19) egyenletet megoldását Manton készí-

tette el [7]. Az itt meghatározott összefüggés

felhasználásával számos gáz-levegő keverékkel

végzett kísérleteket valamint számításokat. Töb-

bek között az általunk alkalmazni kívánt propán-

levegő keverékkel azonos [7] vizsgálatot is talá-

lunk, melynek eredményeit az 1-es táblázat mu-

tatja.

A [7] irodalom kísérleti eredményei alap-

ján felvehető az adott keverékre jellemző

nyomásemelkedés-görbe kezdeti szakasza. Ez

nem a teljes görbe, ugyanis egy maximális nyo-

másérték elérése után a nyomásértékek csökkenő

tendenciát mutatnak, mivel a lángfront előrehala-

dásával az el nem égett anyag mennyisége csök-

ken, ami egy idő után lassítja a robbanási folya-

matot (ld. 1-es ábra). Dahoe elmélete alapján a

lamináris lángterjedési sebesség átlagosan 0,407

m/s-ra adódott 4,08 V/V%-os propán-levegő ke-

verék esetén (lásd alábbi táblázat). Az álta-

lunk vizsgált gázkeverék (propán-levegő) lami-

náris lángterjedési sebességének a meghatározá-

sára a legkisebb négyzetek módszerét alkalmaz-

tuk.

Modell Érték, 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 ábrán látható, hogy a gázrobbanás

kezdeti szakaszában a mérésekkel meghatáro-

zott nyomásemelkedési-görbe valamint az elmé-

leti úton meghatározott összefüggés (18) nagyon

jó egyezést mutat (az eltérések négyzetösszege:4·
10−6).

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen cikkben ismertettünk egy eljárást gázrob-

banás esetén a nyomásemelkedés-idő függvény

kezdeti szakaszának meghatározására. További

feladat a teljes robbanási folyamat vizsgálata

és leírása, valamint a berendezéseken alkalma-

zott robbanás elleni védelmi módszerek illetve

a lefúvóvezetékek hatásának elemzése [8][9] a

nyomás-idő karakterisztikára gáz- valamint por-

robbanás esetén. Szintén további feladatnak te-

kintjük a teljes robbanási folyamat numerikus

áramlástani szimulációjának az elkészítését és a

kapott eredményeket a megépített kísérleti be-

rendezésen mért eredményekkel kívánjuk össze-

vetni.

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

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

N
yo

m
ás

, b
ar

Id , s

3. ábra. Nyomásnövekedési sebesség
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JELÖLÉSJEGYZÉK

Jel Megnevezés Mért.

P Nyomás bar

Vu El nem égett gáz térfogata m3

mu El nem égett gáz tömege kg
R0 Gázállandó J/molK
Tu El nem égett gáz hőmérsék-

lete

K

Mu El nem égett gáz móltömegé kg/kmol
Vb Elégett gáz térfogata m3

mb Elégett gáz tömege kg
Tb Elégett gáz hőmérséklete K
Mb Elégett gáz móltömege kg/kmol
Af Láng felülete m2

ρu El nem égett gáz sűrűsége kg/m3

S0 Lamináris égési sebesség m/s

An Áramlás irányába eső láng

felület

m2

Sf Égési sebesség m/s
ρb Elégett gáz sűrűsége kg/m3

Nu El nem égett gáz mólszáma mol
Nb Elégett gáz mólszáma mol
E Expanziós faktor -

Pi Kezdeti nyomás bar
Φ Ekvivalencia arány -

γu Fajhők aránya -

Ti Kezdeti gázhőmérséklet K
α, r Robbantókamra sugara m
rb Lángfront sugara m

1. táblázat. Propán-levegő keverék mérési eredmények

Idő, ms Nyomásváltozás, cmHg Lángterjedési sebesség, cm/s Lángfront 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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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. BEVEZETÉS 
Forgódugattyús kompresszorokat (1. ábra) széles 

körben alkalmaznak h t - és légkondicionáló 
berendezésekben, h szivattyúkban valamint léteznek 
speciális felhasználási területei, így alkalmazhatóak 
például kis teljesítmény  gázturbinák kompresszoraként 
[1]. A hagyományos dugattyús kompresszorokkal 
szemben több el nyük is van, úgymint az egyszer bb 
szerkezetb l adódó, kompakt méret, kis tömeg, 
megbízhatóság, sima járás, csendes m ködés, mérsékelt 
ár és mindezek mellett viszonylag nagy fajlagos 
teljesítmény. Mindazonáltal a fenti el nyök csak gondos 
tervezés és összeszerelés esetén érhet k el [3] [4].  

A forgódugattyús kompresszorok térfogatkiszorításos 
gépek, így tervezésükkor jellemz en a termodinamikai 
szempontok kerülnek el térbe. Mindazonáltal a 
maximális hatásfok elérése érdekében szükséges lehet 
figyelembe venni az áramlási viszonyokat is, ami 
indokolja a numerikus áramlástani (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) szoftverek használatát. A legfontosabb 
áramlástechnikai problémák, amelyek befolyásolják a 
kompresszió folyamatát: a tömítetlenségb l származó 
szivárgás, a változó h csere a határrétegeken keresztül, a 
határrétegekben fellép  súrlódás és a gázok keveredése, 
valamint a be és kilép  keresztmetszetek környezetének 
kialakítása miatt fellép  áramlástani veszteségek [5][6]. 

 
2. A KOMPRESSZOR M KÖDÉSE 

A hatékonyság növelésének érdekében az 1. ábrán 
látható általános konstrukciónak többféle módosított 
változata létezik. 

 
1. ábra: Forgódugattyús kompresszor vázlata [1] 

 
Magas fordulatszámon (2000 1/min felett) a fellép  

jelent s gyorsulások miatt a lamellát támasztó rugó ereje 
gyakran nem elég ahhoz, hogy a lamellát a dugattyú 
felületéhez szorítsa, ezért a lamella elemelkedhet a 
dugattyúról, megnövelve ezzel a szivárgási veszteséget. 
Ez megakadályozható, ha rugós m ködtetés helyett a 
lamellát egy zsanérhoz hasonló mechanizmussal a 
dugattyúba ágyazzák (ún. Hinged Vane (HV)), amivel a 
munkaközeg szívótérfogatba történ  visszaszivárgása 
jelent sen csökkenthet  [1]. 

 A súrlódási veszteség csökkentése érdekében 
fejlesztették ki azt a megoldást, amikor a henger és a 
dugattyú is forog és a henger forgása a dugattyúba 
ágyazott HV közvetítésével biztosított. A megoldás 
segítségével a relatív elmozdulás az érintkez  felületek 
között csekély, vagyis az emiatt fellép  súrlódásból 
származó veszteség jelent sen csökkenthet  [7]. 
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A veszteségeket csökkentend  született meg az az 
általunk vizsgált konstrukciós változat is, amikor a 
lamella mozgatása a hajtó tengelyhez kapcsolt rudas 
mechanizmuson keresztül történik, amivel nagy 
fordulatszámon is biztosítható az állandó kapcsolat a 
dugattyú és a lamella között a támasztó rugó túlzott 
el feszítése és az ebb l származó megnövekedett 
járulékos súrlódási veszteség nélkül [8].  

Kialakítástól függetlenül ezekben az esetekben a 
m ködési elv mindig ugyanaz. A meghajtó tengely 
elfordulásával a szívó térfogat n  és a munkaközeg közel 
állandó nyomáson a hengerbe áramlik (1. ábra). Ezzel 
párhuzamosan a nyomott térfogat csökken, amivel 
arányosan a közeg nyomása n . Amint ez a nyomás 
meghaladja az „ürítési” nyomást, a közeg a kiöml  
nyíláson és a visszacsapó szelepen keresztül kiáramlik.  

 

 
2. ábra: Nyomott térfogatban mérhet  nyomás (—), 
ürítési és szívótér nyomás (--), visszacsapó szelep 

elmozdulása (-.-) a forgattyúszög függvényében[1] 
 
A 2. ábra szemlélteti egy tipikus h t gépbe épített 
kompresszor nyomáslefutási, valamint a visszacsapó 
szelep pozíciójának görbéit [1]. Bár ezek az értékek egy 
el zetes számítás eredményei, jellegre megegyeznek a 
szakirodalomban [6] [7] [9] [10] publikált mérési 
eredményekkel. Ideális esetben a s rítés adiabatikus, az 
ürítés pedig állandó nyomáson történik. Az ábrán látható 
túllövés és lengés a közeg és a visszacsapó szelep 
tehetetlenségének következménye. 
 

3. NUMERIKUS MODELL 
 

3.1. Számítási tartomány 
Az el zetes számításokhoz felvett 2D-s tartomány 

tartalmazza a be- és kiöml  nyílásokat valamint a 
visszacsapó szelepet.  

Amint az 1. ábrán is látható, a szívó és a nyomott 
térfogat nagysága és alakja a dugattyú elfordulásával 
folyamatosan változik. Ennek a változásnak a 
követéséhez valamilyen újrahálózó eljárást kell 

alkalmaznunk. A lehetséges megoldások közül az egyik, 
amikor a vizsgált tartományt kvadratikus elemekkel 
töltjük fel (3.a. ábra) [11]. Ekkor a dugattyú 
elfordulásával az elemek száma nem, viszont méretük és 
formájuk a deformálódó felülettel változik. Másik, 
általunk is alkalmazott megoldás, amikor a számítási 
tartományt tetra elemekkel töltjük fel (3.b. ábra). A 
felület deformálódásával kezdetben a hálóelemek is 
deformálódnak, majd amikor az elemek méretváltozása 
meghalad egy bizonyos értéket, a hálót kezel  program a 
tartományt elemek hozzáadásával illetve törlésével 
újrahálózza.  

További lehet ségként merül fel el re elkészített hálók 
alkalmazása. Az el re definiált szöghelyzetek között a 
háló deformálódik majd a deformálódott hálót az el re 
elkészített hálóra cseréljük és az eredményeket az új 
hálóra interpoláljuk [12]. A módszer alkalmazásával a 
háló min sége jól kontrollálható, viszont az egész 
tartományra kiterjed  interpoláció bizonyos esetekben 
jelent s hibát vihet a rendszerbe.  
 

 
a. 

 
b. 

3. ábra: Dinamikus hálózási eljárások 
 

Az általunk végzett számításokhoz az ANSYS Fluent 
14.5 programot használtuk. Az újrahálózáshoz beállított 
feltételeket úgy adtuk meg, hogy az elemek mérete a 
számítás során, az egész tartományon a felülett l való 
távolságtól függetlenül közel állandó legyen.   

 
3.2. Numerikus modell és peremfeltételek 

A h t gépekt l eltér en a vizsgált közeg jelen esetben 
ideális gázként kezelt leveg . A jelenleg bemutatott 
els dleges szimulációk esetében a közeget határoló falak 
tökéletesen h szigeteltek. A turbulenciát Realizable k-  
modell segítségével modelleztem. 
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3.2.1 Visszacsapó szelep modellje 
Els  lépésként a már tárgyalt esetet vizsgáltam, amikor 

kompresszor állandó nyomású térfogatot tölt, ezért a 
kimeneten az ürítési nyomásnak megfelel  állandó 
nyomású peremfeltételt definiáltam a visszaáramló 
leveg  turbulens paramétereinek megadásával. A 
valóságban a feltöltött nagynyomású térb l a 
kompresszor nyomott térfogatába történ  visszaáramlást 
egy visszacsapó szelep akadályozza meg. Esetünkben ezt 
a kilép  perem el tt definiált porózus zóna modellezi, 
amelynek ellenállása a szelep zárásával n , meggátolva a 
kilép  perem fel li visszaáramlást. A porozitást a 
standard áramlást leíró egyenletekhez adott forrástaggal 
modelleztük. 

3.2.2 Tömítések modellje 
A tömítéseket a kontaktpontok közvetlen környezetében 
definiált porózus zónával modelleztük. Az újrahálózó 
algoritmus miatt az újrahálózott tartomány folytonossága 
nem sz nhet meg, így az érintkezési pontokban – a 
henger és a dugattyú, a henger és a lamella, valamint a 
lamella és a dugattyú között – mindig kell olyan 
hálórésznek maradnia, ami legalább egy cella szélesség . 
A megmaradó cellán áthaladó térfogatáramot a fent 
említett porózus zóna ellenállása és a megmaradó rés 
mérete határozza meg. A Sud [12] által publikált 
modellhez hasonlóan, ahol a kontaktpontokban a 
szivárgást a viszkozitás növelésével gátolták, a porózus 
zóna ellenállását úgy állítottam be, hogy az azon 
keresztülfolyó tömegáram minimális legyen. 
  

4. EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE 
A 4. ábrán látható, hogy a modell szerint a 

nyomásfelfutás a visszacsapó szelep el tti pontban az 
ürítési nyomás (pD) eléréséig jól közelíti az ideális 
térfogatváltozásból számított adiabatikus kompresszió 
vonalát, mivel a szivárgás viszonylag csekély, valamint 
nincs h csere a falak mentén.  

A kilép  peremen beállított, az ürítési nyomással 
megegyez  nyomás elérésekor a visszacsapó szelepet 
modellez  porózus zóna ellenállása megsz nik, a 
nyomott térb l a közeg a kilép  perem felé szabadon 
áramolhat, amíg nyomása nagyobb a kilép  peremen 
beállított nyomásnál. Amikor a nyomás a beállított érték 
alá csökken, a porózus zóna ellenállása megn , 
meggátolva ezzel a visszaáramlást. Az állandó nyomású 
ürítési szakaszon intenzív nyomáslengés figyelhet  meg, 
ami némileg eltér a tapasztalatok alapján várt jellegt l. 
Ez annak a következménye, hogy a porózus modell 
alkalmazásával, megfelel  referenciaértékek hiányában 
nem modellezhet  a visszacsapó szelep tehetetlensége. 

4.1. Fojtással terhelt kompresszor m ködésének 
szimulációja 

A kés bbi mérések során még a teljes h szivattyú 
rendszer felépítése el tt a kompresszor teljesítményét 
fojtásos terhelés segítségével teszteljük.   

 
4. ábra: Nyomott térfogat nyomásának változása 

állandó nyomású peremfeltétel esetén, ahol PD1 és PD2 
jelöli a kilép  peremen beállított ürítési 

nyomásértékeket, valamint az ezekhez tartozó 
nyomáslefutási görbéket 

 
Ennek az esetnek a modellezéséhez a kimeneten a belép  
peremen beállított környezeti nyomás értékét adjuk meg. 
A fojtásos terhelést a visszacsapó szelep után beiktatott 
porózus zóna modellezi. A fojtás mértékét a porózus 
zóna ellenállásának változtatásával állítjuk be. 
 

 
5. ábra: Nyomott térfogat nyomásának változása 

fojtással terhelt kompresszor esetén, ahol fmin és fmax a 
vizsgált legkisebb, ill. legnagyobb, valamint f2,f3 és f4 
rendre a köztes fojtásokhoz tartozó nyomáslefutásokat 

jelöli. 
 
Az 5. ábrán látható fojtásos terhelési esetben a görbék 
felfutása lassabb, mivel a fojtáson keresztül kiáramló 
összes rített leveg  mennyisége már jelent s az el z  
esethez képest, ahol a felfutó szakasznál csak a 
tömítéseken keresztüli minimális szivárgás okozta a 
görbe meredekségének csökkenését az ideális 
veszteségmentes s rítéshez képest. Az általunk vizsgált 
fordulatszám-tartomány fels  határánál, és a legnagyobb 
fojtás esetén is a visszacsapó szelep a s rítési szakasz 
egésze alatt nyitott állapotú, vagyis a fojtáson keresztüli 
kiáramlás következtében a nyomás a visszacsapó szelep 
el tt mindig magasabb, mint a visszacsapó szelep után. 



40 5. SZÁM GÉP, LXV. évfolyam, 2014.

 A 6. ábrán látható, hogy a térfogatváltozás mértéke a 
s rítési szakasz végéhez közeledve jelent sen csökken. 
Ezen a szakaszon a visszacsapó szelep utáni térb l az 
összes rített közeg olyan ütemben távozik, hogy az 
általunk vizsgált legmagasabb fordulatszám mellett is a 
nyomás gyakorlatilag már a s rítési szakasz befejezése 
el tt visszaesik a kilép  peremen beállított környezeti 
nyomás értékére. A görbék menetét a fordulatszámon és 
a fojtáson kívül befolyásolja a fojtás és a visszacsapó 
szelep között modellezett térfogat nagysága is. A térfogat 
növelésével és a fojtás megfelel  beállításával a 4. 
ábrához hasonló állandósult állapot érhet  el. Ezen 
paraméterek megfelel  hangolása a mérési eredmények 
alapján lesz kivitelezhet . 

 

 
6. ábra: Nyomott térfogat változása a dugattyú 

elfordulásának függvényében 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
Cikkem rövid összefoglalót ad a szakirodalomban 
fellelhet  forgódugattyús kompresszorok mérésével és 
modellezésével kapcsolatos eddigi eredményekr l. 
Bemutattam, hogy egy numerikus áramlástani szoftverrel 
és az ehhez kapcsolt dinamikus hálózási módszerek 
alkalmazásával hogyan modellezhet  egy ilyen 
kompresszor m ködése. Elmondható, hogy az állandó 
nyomású peremfeltételre kapott eredmények 
összhangban állnak a korábban publikáltakkal. A fojtásos 
terheléses modell validálásához viszont – szakirodalmi 
adatok hiányában – empirikus vizsgálatok szükségesek, 
melyek várhatóan lehet vé teszik a h átadási folyamatok 
figyelembe vételét is a numerikus modellben.  
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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 � nishing 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.
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only that kind of person can teach in university, who carried out active research 
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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 � fty year history of the Scienti� c Society of Mechanical Engineering 
(GTE) and in the several decade professional activity of the journal GÉP 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 scienti� c information, hope-
fully serving development of both the experienced professionals and the young 
engineers standing on the � rst stair of their carrier as well.
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