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1. Innovativ anyagtechnologiak

A tudomanyos miihely vezetgje: Dr. Tisza Miklos
e-mail: tisza.miklos@uni-miskolc.hu

tel: +3646 565 164

Az Innovativ anyagtechnolégidk tudomédnyos mihelyben foly6
kutatdsok 6 célkitlizései roviden az aldbbiakban foglalhatdk 6sz-
sze.

1

. Hegesztés
a.

korszer(i technoldgidval gydrtott, nagyszilardsdgui acélok, va-
lamint alakithat6 és hegeszthetd szerkezeti fémes anyagok és
otvozetek, valamint hidegalakitds utdn djrakristdlyositott és kii-
lonféle alakitdsi mértékkel megmunkalt finomlemezek hegeszt-
het&ségi vizsgalata;

. szakaszos energiabevitel technolégia jellemzdinek vizsgélata,

omlesztd hegesztési és ellendllds ponthegesztési kisérletek vég-
z€se szakaszos energiabevitellel alakitatlan és kiilonféle alaki-
tast elszenvedett finomlemezeken. A technolégia optimalizala-
sa a legfontosabb céljellemzdk figyelembevételével;

. szamitégéppel segitett hegesztés technoldgia tervezés alkal-

mazdsa kiilonféle eljardsokhoz, hegesztd eljardsok kapcsolt
termikus és mechanikai folyamatainak elemzése a SysWeld
végeselemes program rendszerrel.

. H6- és feliiletkezelés
. a termokémiai feliilettechnoldgidk kutatds-fejlesztésével kap-

csolatosan a stratégia irdnyvonalak, irdnyelvek kidolgozasa a
régio érintett gazdasagi szereplbivel és azok szervezeteivel (ka-
mara, klaszterek) egyiittmiikodve;

. kisérleti program kidolgozdsa és megvaldsitdsa hagyomanyos

és a korszerfi, tovdbbfejlesztett termokémiai eljarasok osszeha-
sonlité elemzésére

3. Képlékenyalakitas

. alakithatésdgi elemzések kiilonos tekintettel a korszerli nagy-

szilardsdgd acélok, Alotvozetek és egyes nehezen alakithaté
fémek vonatkozasaban;

. az allapottényezdk (fesziiltségi allapot, hdmérséklet és alakval-

toz4si sebesség) hatdsdt hasznositdé képlékeny alakité eljarasok,
valamint a gyors prototipusgydrtds és az egyedi, illetve kis so-
rozatgyartds eljardsainak vizsgdlata, fejlesztése;

. szamitégépes technoldgiai és szerszdmtervezési modszerek ki-

dolgozdsa, alakité technoldgidk és szerszdmaik végeselemes
modellezése.

Optikai alakvdltozds mérd rendszerrel felszerelt
komplex lemezvizsgdlo berendezés

2. Befejez6 precizios megmunkalasok kutatasa

A tudomanyos miihely vezetGje: Dr. Kundrak Janos

e-mail: janos kundrak @uni-miskolc.hu

tel: +36 46 565 160

Az Innovativ anyagtechnoldgidk tudomanyos mtihelyben foly6
kutatdsok 6 célkitlizései roviden az aldbbiakban foglalhaték
0ssze.

1. Hatdrozott és hatarozatlan éld
szuperkemény szerszamokkal
végzett precizids forgacsolé meg-
- munkdldsok vizsgalata.

2. Kiilonb6z6 anyagmindségek
| forgdcsolhatosdganak elméleti és
| kisérleti vizsgalata.

3. Kiilonb6z6 élanyagi forga-
csoldszerszamok kopdsanak el-
méleti és kisérleti vizsgdlata. A
szerszamkopds €s éltartam mo-
dellezése. Eltartamosszefiiggések
| megadasa.

4. Elméleti érdesség meghataro-
zasa kiilonboz6 egy és tobbéli
szerszamokkal forgdcsolt felii-
letekre. Algoritmus és szoftver
kidolgozdsa a forgacsolt feliilet
érdességének tervezésére az ér-
dességi mérdszamok elméleti
értékei alapjan.

5. Hatdrozott éli és abraziv
szerszamokkal megmunkalt fe-
liiletek pontossdgdnak és feliiletminSségének vizsgélata. Ossze-
hasonlité elemzések végzése, eljarasvélasztds szempontjainak
megaddsa és ajanlatok kidolgozasa.

6. Kisérletek végzése a forgacsoldsi adatok optimalis értékének
meghatdrozdsara, a befejez6 megmunkalasi eljarasok Osszeha-
sonlitdsdra és kivalasztdsara.

7. A hiités-kenés csokkentésének, ill. elmaraddsdnak hatdsa a
forgacsolas folyamatjellemzéire (forgacsolderd, kontakthémér-
séklet, szerszam-kopds, rezgés €s szerszaméltartam), a feliilet-
mindségére, a hdmérsékleti tényezokre.
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TARTALOM

Hajdi Sandor, Czibere Tibor, Kalmar Laszlo
Szabadon allo jarokerekii keresztarami

turbina inditasa 5
A keresztaramu turbinak esetében a kdzeg ugyanazon a kerii-
leten 1ép be a jarokerék lapatozott terébe, amelyen a lapato-
zott téren vald athaladast kovetden azt elhagyja.

- Az inditashoz és az tizemi fordulatszam tartomany elérésé-
hez segédiizemi berendezés sziikséges.

- A gyorsjaras adott tartomanyahoz meghatarozott allasszog
ciklikus allitdsahoz segédiizemi berendezés sziikséges.

- A ,segédiizem” a kiegészitd gépészeti berendezések, az
Osszetett szabalyozasi feladatok ellatasat biztositd eszkézok
és a segédberendezések energiaellatasat biztositd eszkdzok
9sszefoglalo elnevezése.

- A fenti elveket megtestesito (helyesen tervezett és megfele-
16 segédiizemmel tamogatott) szabadon allo keresztaramu
turbina alkalmas a gyakorlatban is a megujulo energiaforra-
sok hasznositasara. Ezzel ellentétben, a fenti elveket részben-
vagy egészben figyelmen kiviil hagyo konstrukciok altalaban
hasznavehetetlenek, felhasznalhatéak azonban a laikus, de
kornyezettudatos kozonség félrevezetésre.

Farkas Jozsef
Tarolo tartaly hegesztett bordazott
lemezes fix tetejének optimalis méretezése...... 9

A tanulmany bordazott szektorlemezekbdl ¢s sugariranyt
tartokbol hegesztett tartalytetd gazdasagos tervezésével fog-
lalkozik. A fixtetds fliggbleges tarold tartaly fedele a hoteher
mellett 15 cm vastag homokkal van terhelve. Ez utdbbi a
tarolt kerozin parolgasat csokkenti. A tervezés soran a szek-
torlemezek vastagsagat, a bordazat geometriajat, a bordak
méretét, a sugartartok szdmat és méretét hatdrozzuk meg
ugy, hogy a tetdzet koltsége minimalis legyen és a szerkezet
a méretezési feltételeknek eleget tegyen. A szektorlemezek
félbevagott hengerelt I szelvényl borddinak nem egyenletes
osztasat specialis MathCAD programmal hataroztuk meg. A
sugartartok hengerelt I szelvényliek. A koltségfiiggvény
anyag-, hegesztési és festési koltségbol all.

Jarmai Karoly, Farkas Jozsef
Hegesztett oszlopok és gerendak optimalis
méretezése koltségminimumra

tiizvédelemmel 15
A hegesztett szerkezetek két fontos alapeleme van optimalva
koltségminimumra tlizvédelemmel illetve anélkiil. Egy
négyzetes szekrényszelvényli nyomott oszlop van méretezve
kihajlasra ¢és lemezhorpadasra. Egy szekrényszelvényu kétta-
maszu tart6 esetén a fesziiltségi, lehajlasi és horpadasi felté-
telek vannak figyelembe véve. A koltségfiiggvény tartalmaz-
za az anyagkoltséget, a hegesztési, festési és tiizvédelmi kolt-
séget. A tlizvédelem nélkiili esetben a kritikus homérséklet
modszere van alkalmazva az Eurocode 3 képleteivel. Mindkét
szerkezet esetén a tlizvédelemmel ellatott szerkezet olcsobb,
mint a védelem nélkiili. Ennek oka, hogy védelem esetén
sokkal vékonyabb lemezek sziikségesek.

Dr. Kota LdszIo, Jarmai Karoly

Szentjanosbogar algoritmus diszkretizalasa

tobb utazé iigynokos probléma megoldasara..21
A kifejlesztett algoritmus jol teljesitett a bemutatott tobb

utazé ligynokos példafeladatokon és ezeken kiviil szamos
ebbe a kategdridba esé generalt tesztpéldan. Gyors konver-

sok folyaman jol latszott, hogy a lokalis és globalis keresés
aranyanak dinamikus valtoztatasa jo hatassal lehet az algo-
ritmus konvergencidjara. Ez kivitelezhetd példaul szimulalt
hiitéssel, mikor a futdsid6 elején inkabb globalis aztdn egyre
inkabb lokalis fiiggvényeket hasznalunk.

Kovdcs LdszIo, Dr. Szabd Szildard

o

Belsoégésii motor toltéscsere vizsgalata 0d/1d
motormodell segitségével 25

Bemutattuk, hogy egy bels6égésii motor fejlesztése soran az
egyes alrendszerekben, alkatrészekben kialakuld aramlasok
pontos 3D modellezése nélkiil is megfeleld pontossagu
modell hozhato létre. Az ismertetett mddszer olyan lehetdsé-
geket tar fel, amelyek segitségével szemmel kovethetoek a
miik6dé motorban lezajlé gazdinamikai jelenségek.

Ezek ismeretében olyan gazcsere rendszer tervezése javasol-
hatd, amely figyelembe veszi a bemutatott motor §sszekoto-
csovel tobbszordsen kozositett kipufogdrendszerében kiala-
kuld specialis aramlasi fazisokat, azaz a motorkerékparokra
jellemz6 V hengerelrendezést eréforrasokban lezajlé aszim-
metrikus hullamjelenségeket.

Kramer Gyula, Siménfalvi Zoltdan, Szepesi L. Gabor
Ammonia-viz redszer adatainak szamitasa
abszorpcios hiitési eljarasok tervezéséhez...... 30

Jelen cikkben 6sszefoglaltuk az ammonia-viz rendszer para-
métereinek becslésére szolgald leggyakrabban alkalmazott
eljarasokat, a géznyomas és az egyensulyi gérbe becslésére
sajat, az eddigieknél pontosabb eljarast mutattunk be. Ezen
eljarasokra alapozva, egyszerli szamitogépes hattérrel,
nehézkes adatbazisok, nehezen hozzaférhetd €s draga prog-
ramok nélkiil is hozzalathatunk a hoszivattyus rendszer ter-
vezéséhez. Tovabba feladatul tlztiik ki, hogy az eddigi ered-
mények birtokaban az oldat és g6z hdtartalmanak becslésére
is létrehozunk egy egyszerii becslési eljarast.

Pdczelt Istvan, Baksa Attila
Periodikus terhelésnél fellép6 kopasok
numerikus elemzése 34

Periodikusan valtozo terhelés esetén a rugalmas bélyeg alatt
allando vagy valtozo sebességgel mozgd végtelen sav esetén
a bélyeg periodikus allandésult kopasi alakjat jol meg lehet
kozeliteni az atlagos kopasi disszipacios munka minimaliza-
1asabdl nyert atlagos nyomas segitségével. Azonban a kopasi
ciklusok alatti valtozo nyomas lefutasat csak a kopasi tor-
vény numerikus integralasan keresztiil, sok idot megkovete-
16, pl. p-verzidju végeselemes szamitas révén kaphatjuk meg.
A fentiekben kidolgozott elméletet fékek tervezésénél hasz-
nalhatjuk fel.

Péter Jozsef, Néemeth Géza
Dorzs-bolygémii rugalmas alakvaltozason
alapulo terheléskiegyenlitése 38

A cikkben a szerzdk /kb/ tipusu, erézard kapcsolaton és a
gylriikerék rugalmas alakvaltozasan alapuld bolygdmiivel
foglalkoztak. A gytrtkerék alakvaltozasa a bolygokerék
atmérd valtozasanak és a bolygokerekek elhelyezésének
fiiggvénye. A cikk a dorzs bolygdmii elemeinek (példankban
a gyurtkerék) rugalmas alakvaltozasaval foglalkozé tanul-
many része.



SZABADON ALLO JAROKEREKU KERESZTARAMU
TURBINA INDITASA

STARTING BEHAVIOUR OF CROSS FLOW TURBINE

Hajdii Sandor”, Dr. Czibere Tibor™", Dr. Kalmdr LdszIo™

ABSTRACT

The dynamics specific of a cross flow turbine can be
quite complex. The flow field is very unmsteady and
largely three-dimensional. There is much interference
between the shed vortices and blades. In addition,
dynamic stall behavior is very prevalent as the blade
encounters  rapidly  changing angles of attack
throughout its rotation. Despite this complexity,
relevant conclusions are available using a simple
calculation model. The paper analyses the changes in
the lift and the drag on the airfoil as a function of the
angle 6, describing the position of the blade, and of the
tip speed ratio ). on the basis of the lifting-line theory.
Our calculations were not limited to a single tip speed
ratio but we studied the whole relevant rotational speed
range of cross-flow turbine.

1. BEVEZETES

A keresztaramu turbinak (az angol nyelvii irodalomban
gyakran: cross-flow turbine) esetében a kdzeg ugyanazon
a keriileten 1ép be a jarokerck lapatozott terébe, amelyen
a lapatozott téren vald athaladast kovetden azt elhagyja.

A keresztaramu turbindk egyszeriien osztalyozhatoak
aszerint, hogy a beérkezd aramlas athalad-e a lapatozott
téren torténd ataramlast megelézéen egy vezetdcsatornan,
vagy pedig ilyen vezetOcsatorna nincs ¢s az aramlas a
szabadon all6 jardkereket éri el.

A vezetdesatorna nélkiili, szabadon allé jarokereki ke-
resztarama turbindk a szerint csoportosithatéak, hogy
miikodés kozben a jarokerék keriileti sebessége kisebb,
vagy nagyobb, mint a parhuzamos aramlas v, sebessége a
jardkeréktdl tavol. Az tizemallapotot a 4 gyorsjarasi szam
jellemzi (az angol nyelvl irodalomban: ,.tip speed ratio”,
TSR), amely a kertileti sebesség és a kozeg aramlasi
sebességének a hanyadosa.

* doktorandusz

Ha a miik6dés olyan, hogy a keriileti sebesség kisebb
az aramlas sebességénél (,,lassu jarasu” jarokerék), akkor
Savonius-turbinar6l van szo6 (az angol nyelvii irodalom-
ban gyakran: ,,drag driven turbine”), ha pedig a mikodés
olyan, hogy a kertileti sebesség meghaladja az aramlas
sebességét (,,gyors jarasu” jarokerék), akkor Darrieus-
turbinarél (az angol nyelvli irodalomban gyakran: , lift
driven turbine”). A szabadon all6 jarokerékkel mikodo
keresztaramu turbindk koncepcidjat Sigurd Johannes
Savonius (1884. november 2.— 1931. majus 31.) finn
mérnok és Georges Jean Marie Darrieus (1888. szeptem-
ber 24. — 1979. jalius 15.) francia aeronautikus a XX.
szazad elso felében dolgozta ki [1],[2].

A Savonius-turbinara jellemz6, hogy a jardkerék kerti-
leti er6i foleg ellendllds-jellegiiek és aszimmetrikus elosz-
lasuak a lapat keriiletén olyan modon, hogy bizonyos
tizemallapot tartomanyban forgatonyomaték tud kiala-
kulni.

A Darrieus-turbina esetében a lapaton ébredd felhajto-
erd keriileti komponensének és az ellenallas keriileti
komponensének a kiilonbsége mutat aszimmetrikus el-
oszlast a jarokerék keriilete mentén szintén olyan médon,
hogy bizonyos tizemallapot tartomanyban forgatonyoma-
ték tud kialakulni.

A vonzodan egyszeru szerkezetli, szabadon 4llo jardke-
rekli gyorsjarasu keresztaramu turbindk gyakorlati elter-
jedésének egyik jelentds akadalya az indulds bizonytalan-
sdga és a megfeleld tizemallapothoz tartozd jarokerék
fordulatszam elérésének a probléméja. Az ilyen turbinak-
nak az indulasi és ezt kovetéen az alacsony fordulat-
szamok melletti, éppen aktualis tizemallapota jelentdsen
eltér a tervezési lizemallapottol. A mikodés sajatossagai
olyanok, hogy segédiizem alkalmazasa nélkiil nem meg-
bizhaté a felgyorsulasi folyamat és ciklikus allasszog
valtoztatas nélkiil az atlagos keriileti erd is kisebb az
elvileg elérhetonél.

A cikk els6 részében a szabadon 4llo, parhuzamos ten-
gelytli lapatokkal rendelkezd keresztaramu turbina muiko-
dési sajatossagait meghatarozo alapvetd Osszefliggéseket
foglaljuk 6ssze. A cikk masodik részében a gyakorlati
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alkalmazhatdsag javitasa szempontjabol sziikséges felté-
teleket tekintjiik at.

A miszaki kérdések mellett a gyakorlat szempontjabol
szintén alapvetd jelent6ségli a gazdasagos alkalmazas
feltételeinek a vizsgalata. Ez az elemzés azonban messze
meghaladnd a cikk terjedelmi korlatait, ezért ebben a
cikkben ezt az Osszetett problémakort egyaltalan nem
érintjiik.

2. ALAPOSSZEFUGGESEK

Az 1. dbran nem szerepld, de a cikkben alkalma-
zott tovabbi jelolések:

Cp : ellenallas tényezo [-];

C; : felhajtdero tényezo [-];

Megjegyzés: Adott szarnyprofil esetében a C; és a Cp
tényezd értékei a megfuvasi iranytdl €s a lo-
kalis Reynolds-szamtdl fiiggenek

p : akozeg stirlisége [kg/m’];

- R

Yo

A gyorsjardsi szam: ; _

¢ : aszarnyprofil-hur (lapathur) hossza [m]
D : ajarokerék atméréje [m] D= 2R
u  akozeg dinamikai viszkozitasa [Ns/m’]
v : akozeg kinematikai viszkozitasa [m”/s]
Ry = 20C W
U v
N : lapatszam [-]
Feltessziik, hogy a jardkerék keriiletén elhelyezkedd
lapatozas (1.a abra) a v, sebességli zavartalan aramlasban
mozog, igy a w relativ sebességnek a keriileti sebesség
iranyaba és a parhuzamos aramlas iranyaba esd vetiilete
egyarant dllando nagysagii a keriilet mentén (az 1.b abra
ezt egy rogzitett lizemallapotra vonatkozdan szemlélteti).
Ekkor all, hogy

: lokalis Reynolds-szam

rel =

W(@) = vy sin* (@) + (@ R+cos(@)* = (1)

:vo-\/sinz(@)+(l+cos(@))2

és
) _ wsin(®) ) _
L(O)= arcl‘al’l( - R+v, coS(@)]
- reten] (O
= arctan(/1 " cos(@)} "

A lapatallas y szoge a lapdthur és a keriileti sebesség
iranya altal bezart sz6g. A szog eldjeles ( + y) és az
oramutatd jarasa szerinti elfordulds esetében pozitiv
elojelii. A megfivas iranya a w relativ sebesség irdnya
és a lapdthir altal bezart 0 szog (l.c abra). Allithatd
lapatozas esetén a lapatallas szoge altalanos esetben a
kiszemelt keriileti pont, azaz @ fiiggvénye. Fix lapatozas
esetén a lapathur vagy egybe esik a keriileti sebesség
iranyaval, vagy azzal valamilyen allandd értékii szoget
zar be. A keriileti sebesség €s a relativ sebesség iranya

6 8. SZAM

altal bezart £ szog, a 0 megfuvasi szog és a + y lapatalla-
si sz0g kapcsolatat A=const mellett a (3) irja le.

P(O)=%y(O)+5- (€))

Vo T
a=180°

a) . b) forras: [3]

V.usin{m Vycos(©) \\

d)

1. dbra. Jelolések.
2.1 A w megfavasi sebesség iizemallapot fiiggése

Az (1) szerint a megfivas sebességének, és igy a loka-
lis Reynolds-szamnak a kertilet menti valtozasa a
\/sinz(@)+(/l+cos(@))2 fiiggvény szerint alakul (2.
abra). A 2. abra ugy lett megszerkesztve, hogy kiemelje
a szorzd tényezot képezd fiiggvény sajatossagait.

A kertileti sebesség és a relativ sebesség iranya altal
bezart szog a (2) szerint valtozik a kertilet mentén (3.
abra). A 3. abra ugy lett megszerkesztve, hogy kiemelje
a (2) fiuggvény sajatossagait. A i -nek a f szog értéke-
vel meghatarozott, az adott gyorsjarasi szamhoz tarto-
zoan a keriilet mentén szamitott irdnyeloszldsait a
3.abra jobb oldalan rajzoltuk fel. A 2. és a 3. abra sze-
rint
a)ha a 1 gyorsjardsi szam megvaltozik, akkor a

\/sinz(@) +(A+cos(@)) tényezd keriilet menti re-
lativ ingadozasanak a mértéke, ezzel a tényezd leg-
kisebb ¢és legnagyobb értékének az ardnya is meg-
valtozik (2. abra),

b) ha a A gyorsjarasi szam megvaltozik, akkor a (2)
szerint a kertileti sebesség és a relativ sebesség ira-
nya altal bezart f szog keriilet menti ingadozdsdnak
a mértéke, ezzel a [ szog legnagyobb és legkisebb
értékének a kiilonbsége is megvaltozik (3. abra).
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\Sin? (@ )+ ( A+ cos(@))*

2.dbra. A megfuvasi sebesség és a lokdlis Reynolds-
szdm ingadozdasat meghatarozo tényezdé alakuldsa a
keriilet mentén kiilonbozd iizemdllapotokban.

3. abra. A megfiivasi sebesség és a keriileti sebesség
kozotti szog alakulasa a keriilet mentén kiilonbozo
tizemallapotokban. Jobbra: a w -nek az iizemallapo-
tokhoz tartozoan szamitott iranyeloszldsa
Az a) és a b) pontban emlitett kertilet menti valtozasok
tendencidja a gyorsjarasi szam harom tartomanyaban

eltéro:

e A 4 >] tartomanyban a kertileti sebesség novekedésé-
vel az @-R ¢és a w vektorok egyre kevésbé térnek el
egymastol, ezért A novekvd értékeinél a megfiivasi se-
besség nagysaga és ennek a kertileti sebességgel be-
zart szoge, valamint a lokalis Reynolds-szdm egyre
kevésbé ingadozik a keriilet mentén, azonban a legki-
sebb és legnagyobb érték kiilonbsége nem valtozik (2.
abra, 3. abra).

e A 1 <[ tartomanyban a keriileti sebesség csokkenésé-

vel a 7, és a w vektorok egyre kevésbé térnek el
egymastol, ezért a keriilet mentén a megfiivasi sebes-
ség és a lokalis Reynolds-szam A csékkend értékeinél
egyre kevésbé ingadozik, azaz a legnagyobb és legki-
sebb érték kiilonbsége csokken (2. abra). A w -nek a
kertileti sebességgel bezart szége a teljes 0-360° tar-
tomanyt atfedden valtozik (3. abra).

* A J~I tartomanyban a keriileti sebesség ¢és v, nagy-

saga kozel azonos, és igy a sebességi haromszog saja-
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tossagai miatt a 1y nagysaga ebben az tlizemallapot
tartomanyban mutatja a legnagyobb mértéki relativ
ingadozast a kertilet mentén (2. abra) ugy, hogy ekoz-
ben a w -nek a kertileti sebességgel bezart szoge is a
teljes 0-360° tartomanyban valtozik (3. abra).

2.2. Keriileti erdk, teljesitmény

Az Fp ellendllas a W irdnyaba esik, az F) felhajtéerd
erre merdleges (1.d abra) ¢s szarnyelméleti alapon sza-
mithatdak (4) és (5) szerint. Az (1) szerint meghatarozott
w relativ sebesség ¢s igy a lokalis Reynolds-szam is a @
lapathelyzet és a A tizemallapot- jellemzo fiiggvénye. A o
megfuvasi szoget (2) ¢s (3) hatdrozza meg.

FLM,@)=%~CL(@)-p-H-c~(w(ﬂ,@))2 (4)

1
Fp(20)=—-Cp(@)-p-H -c-(W(AO)*  (5)
A (4) és (5) képletekkel kiszamitott F; és Fp erdk ere-
déjének keriileti iranyl Osszetevoje a (6) szerint szamit-
hato. A teljesitmény a tangencialis eredd eré Kkeriileti
atlagértékével keriil meghatarozasra a (7) szerint.

F(4,.0) = F, -sin( (@)~ Fp-cos( f(©)) =
= 2Ci(0)-pH - (w(2,6))? ©)
C,=Cy -sin( f(©))~Cp-cos( f(©))

1 2 R 2
M,=— | F(®)-R dO=— | F,(®) dO

! 27z9£0’ 27[0-[0[ @)
B=M,w=b, A0

A 4. éabra foglalja 6ssze a bemutatott Gsszefiiggések
felhasznalasaval elvégzett szamitds eredményeit. A kiin-
dulé adatok: NACA 0015 ducprofillal rendelkezd fix
lapatok, a lapathtr egybe esik a kertileti sebesség iranya-
val, a lapatozas egy<b adatai a 4.e abra szerint. A 1 teljes
szObajovo tartomanyat megvizsgaltuk. A 4.b és 4.c abran
egy kiragadott tizemallapot (1=4) diagramjai szerepelnek.
A 4.d ébran szerepel a szamitas végeredménye: a vizsgalt
konfiguracio dimenziotlanitott nyomatéka és teljesitmé-
nye a A gyorsjarasi szam fliggvényében.

4. KOVETKEZTETESEK

A cikkben roviden attekintettiik a szabadon allo, veze-
técsatorna nélkili keresztarami turbina mikodését. Az
alaposszefiiggések a legegyszerlibb modellre vonatkoz-
nak, mert a levezetés soran csak annyit tételeztik fol,
hogy a relativ sebesség kertileti és v, iranyu vetiilete min-
denhol egyforma nagysagu. Ez a valdsagban nem teljesiil
teljes mértékben, mert a lapatok a turbina szerkezet (osz-
lop, karok, lapatok) turbulens nyomaban mozognak.
Masik, szintén egyszertsitést jelentd kortilmény, hogy a
probaszamitas soran (4. abra) a parhuzamos aramlasban,
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oszcillalé mozgast nem végzo profilon, allandd Reynolds
szam mellett felvett C; és Cp adatokat alkalmaztunk.

24

146 n
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! \ i
3 ! A \‘\ _If' |
—_—— / \\ Ir'lll
'a 1 ¥ R i 5 j‘"T
b) c)

H=lm

ak
)
4. abra. A keresztaramu turbina dimenziotlan nyomaté-
ka és teljesitménye A fiiggvényében
A valdsagot jobban kozelitd elemzés soran figyelembe
kell venni az egyszerre keringd- és oszcillald mozgast
végz0 profil és a valtozé Reynolds-szam hatasat a profil
dinamikus atesési tulajdonsagaira és ezzel az optimalis
megflvasi iranyra.
A fentiek elorebocsatasaval az alabbi kovetkeztetések
adddnak.
1) Altalaban:
- Az 1 lapatra megallapitott teljesitmény N lapat ese-
tében latszolag N-szerezodik, a valdsagban azonban
ez csak N=2 esetében igaz elfogadhato kozelitéssel. A
valos tizem kozben fellépd turbulens nyom 1ényege-
sen befolyasolja a kertileti erdket. A hatas tobb ténye-
70 fuggvénye és a lapatok szamaval er6sodik.
- Az atlagos teljesitmény maximalizdlasara a lapato-
zas geometrigjanak a jellemzoi (N, ¢/H, R, szarnypro-
fil,) a megfuvasi sebesség kozépértéke és ingadozdsa
valamint a jellemzd A gyorsjarasi szam figyelembevé-
telével optimalizalandoak (,,helyesen tervezett jaroke-
rék”).
- Az optimalizalashoz vizsgalni kell a keringd €s osz-
cillalo profil dinamikus viselkedését is az atesés tar-
tomanyaban C; maximalizalasa érdekében.
- Az optimalizalas soran adott gyorsjaras mellett a

helyrél helyre véltozé allasszog (azaz + y(@)) cél-
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szeri megvalasztasaval biztosithatd a keriilet mentén
az optimalis megfuvasi irany.

2) Indulas, felgyorsulas:

- A lapatozas milyenségétol fiiggetleniil a A</ tarto-
manyban elegendden nagy megfuvasi sebesség esetén
a jarokerék forgasba jon, de csak lassu jarasu (,,drag
driven”) miikodésmod tud megvaldsulni.

-A A~I dtmeneti tartomanyban a lassi jarasu muiko-
désmdéd mar nem, a gyors jarasu mikodésmod még
nem termel elegend6 nyomatékot, ami a A~/ tartoma-
nyon valo athaladast (a gyorsulast) meghiusitja.

3) Osszegzés:

- Az inditashoz ¢s az lizemi fordulatszam tartomany el-
éréséhez segédiizemi berendezés sziikséges.

-A gyorsjards adott tartomdnyahoz meghatdrozott
+y(© ) allasszog ciklikus allitdsahoz segédiizemi be-
rendezés sziikséges.

-A segédiizem” a kiegészitd gépészeti berendezések,
az Osszetett szabalyozasi feladatok ellatasat biztositd
eszkozok és a segédberendezések energiaellatasat biz-
tositd eszk6zok dsszefoglald elnevezése.

- A fenti elveket megtestesitd (helyesen tervezett és
megfelelo segédiizemmel tamogatott) szabadon allo
keresztarama turbina alkalmas a gyakorlatban is a
megujulo energiaforrasok hasznositasara. Ezzel ellen-
tétben, a fenti elveket részben- vagy egészben figyel-
men kiviil hagyd konstrukciok altalaban hasznavehe-
tetlenck, felhasznalhatdéak azonban a laikus, de kor-
nyezettudatos kozonség félrevezetésre.
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TAROLO TARTALY HEGESZTETT BORpAZOTT
LEMEZES FIX TETEJENEK OPTIMALIS
MERETEZESE

OPTIMUM DESIGN OF A STORAGE TANK ROOF
CONSTRUCTED FROM WELDED STIFFENED PLATES

Farkas Jozsef*

Prof.em.Dr.sci techn. Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros

ABSTRACT

The optimization problem of a welded fixed roof for
a vertical storage tank is studied. The load from snow
and from a 150 mm soil layer is considered. The roof is
constructed from stiffened sectorial trapezoidal plate
elements and radial beams. The stiffeners are of halved
rolled I-section and the radial beams are constructed
from rolled I-sections. To find the minimum cost
solution the thickness of the base plate, the position,
number and size of circumferential stiffeners, the size of
radial beams as well as the number of sectors is varied.
The distances of stiffeners are non-equidistant. In the
cost function the cost of material, welding and painting
is taken into account.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bordazott szektorlemezekbdl és
sugariranyu tartokbol hegesztett tartalyteté gazdasagos
tervezésével foglalkozik. A fixtetos fiiggbleges tarolo
tartaly fedele a hoteher mellett 15 cm vastag homokkal
van terhelve. Ez utobbi a tarolt kerozin parolgasat
csokkenti. A tervezés soran a szektorlemezek
vastagsagat, a bordazat geometriajat, a bordak méretét, a
sugartartok szamat és méretét hatdrozzuk meg ugy,
hogy a tetdzet koltsége minimalis legyen és a szerkezet
a méretezési  feltételeknek eleget tegyen. A
szektorlemezek félbevagott hengerelt 1 szelvényl
bordainak nem egyenletes osztasat specialis MathCAD
programmal hataroztuk meg. A sugartartok hengerelt I
szelvényliek. A koltségfiiggvény anyag-, hegesztési és
festési koltségbol all.

1. BEVEZETES
A Miskolci Egyetem Mechanikai és Mechanikai
Technologiai tanszékeinek munkatarsai Dr. Salyi Istvan

és Dr. Zorkdczy Béla professzorok iranyitasaval 1957-
ben Ujrendszerli tarold tartalysorozatot terveztek,
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amelyek az orszag kiilonbozo tarold telepein meg is
épiiltek [1]. A tetdszerkezet hegesztett bordazott
lemezes szektorokbol késziilt., akkor még nem
optimalva.

A bordazott hegesztett szektorlemezek optimalis
méretezésével kapcsolatos  el6z6 tanulmany [2,3]
eredményei lehetdvé tették ezek alkalmazasat fixtetos
tarold tartalyok tetOszerkezetére [4,5]. A targyalt
numerikus problémanal a szektorlemezek bordai csak
érintd iranytak, de osztasuk nem egyenletes.
Helyzetiiket abbol a feltételbol allapitjuk meg, hogy a
koztik 1évo alaplemez-részek hajlitasra ki legyenek
hasznalva. Amint azt a 4. &bra mutatja, a
szektorelemeket fiiggdleges szegélylemezekkel latjuk
el, amelyek lehetdvé teszik azok feltdmasztasat a
hengerelt I szelvényli sugartartokra. A szegélylemezek
kozti keskeny hézagokat fed6lemezsavokkal zarjuk le.

2. TERHEK
Hoteher az Eurocode 1 (2003) [6] szerint
s=m1,C.Csy (1

1, =08,C,=C, =15, =125 kKN/m’, tehat s =
0.8x1.25 = 1.0 kN/m”.

Homokteher: 150 mm vastag nedves homok 17
KN/m’ siirliséggel

ps=0.15x17 = 2.55 kKN/m’.

H6 és homok egyiitt s + p, = 3.55 kN/m* 1.5
biztonsagi tényezdvel szorozva

pu=5.325x10" N/mm’.

A szektorlemezek Onsulyanak biztonsagi tényezdje
1.35, a sugartartokeé 1.1.
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3. ADATOK (1. és 2.4bra)

Tartalyatméré D = 20 m, a bels6é gytiri atmérdje d =
1.0 m, tet hajlasszog oo = 15°.

Sugartarté hossza L = 9500/cos 15° = 9835 mm. Egy
trapéz tetdlemez jellemz6 méretei x, = 618, xz = 10353
mm. o = 180/, ahol o = 10, 12, 14, 16 a szektorok
szama. Egy szektorlemez bordainak hossza. adott ®
esetén: y; = xf,, ahol £, =2tana.

000

1. ébra. Fix tartalytetd

. 5000 _
va |
=¥
H=24
Fu 0,=15° v %9
2. L,=9500 >
Fv

2. abra. A teherbdl szarmazo tamaszto erok
4. BORDATAVOK (xo;) SZAMITASA

A tavolsadgokat abbol a feltételbodl szamitjuk ki, hogy
a bordék kozti lemezmezdkben a hajlitdsbol szarmazd
fesziiltség ne Iépje tal a folyashatart. A lemezmezok
maximalis hajlitd nyomatékat kozelitdleg a csuklos
kertiletli négyszog alaprajzi lemezekre Timoshenko €s
Woinowsky-Krieger (1959) [7] altal megadottak alapjan
hatarozzuk meg

Mimax :IBipMai2 (2)

ahol a; a keskenyebbik lemez-oldalhosszhoz és f; a
b,/a, 21 viszonyszamhoz az 1. tablazatbol adodik
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Az 1. tablazat értékeit kozelitdleg az alabbiakkal
hatarozzuk meg

Bi=pB; it x,—x_,<xf, ie x < ' 3)

Bi=p; if x,—x.>x71, 4)

1. tablazat. A hajlito nyomaték a; tényezdi

ba 1 1.1 12 13 14 15 16
10 47 55 62 694 755 812 862
g9 4 7

ba 17 1.8 19 20 3.0 40 50 >5
10 90 94 98 101 118 123 124 125
p 8 8 5 7 9 5 6 0

X

|
|
|
|
|
|
|
i xg=10353
;
|
|
|
|
|
|
]

fo

.

3. abra. Bordatavok és az alaplemez egy darabja

B =ay +b& +cE +ds vegt g =—tlo
Xi = Xig
()
B, =a,+bn, +en? +dn} +ent g, =T
xifa)
(6)

ap = -0.08022658, b =0.180443, ¢ =-0.061636, d =
0.009575, e =-0.00056537

Az alabbi képletbol
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Mimax ny1t2/6 (7)

t a tetblemez vastagsiga, f, = 235 MPa a folyashatar,
S =1/1.1a(7) képlettel.

tzfvl
. = - 8
" 6Bpy ®

a keresett bordatav

X.
i—1 9
_f(u ( )

. . X,
if x>

fw l_f(u

Xo =1 +x,, if x; <

(10)

Az xy; értékét egy MathCAD programmal iteracioval
lehet meghatarozni.

Megjegyezzilk, hogy a fenti szadmitisban a
keresztiranyl hajlitd nyomatékot elhanyagoltuk, de a
biztonsag javara azt is elhanyagoltuk, hogy a
lemezrészek részlegesen befogott szegélyliek, mert
csuklds szegélyeket tételeztiink fel.

5. A BORDAK MERETEZESE

Egy bordat terhel6 hajlité nyomaték

Msimax =pMsixi2faf/8 (ll)
ahol s, = Lin T Xiay.
2
és az egylittdolgozo lemezszélesség
. (lswj a2
IBOi ﬁOi
ahol
s, S,
=t 5= ,de 21 13
ﬂot / E IBOI ( )
E=2.1x10° MPa a rugalmassagi modulus.
A sziikséges keresztmetszeti tényezo
W()i — simax (14)

I

Egy borda és a hozza tartozd egylittdolgozo lemez
keresztmetszeti teriilete

A G; sulypontra vonatkozo tavolsagok

L | byt (h h+t—1,
= | w T s h | 16
ZGi Aei{ 2 (4 2} i fl[ 2 ( )

) h+t—1,
s Zgy = ) TG (17)
A masodrendii nyomaték

Wi, ht, (bt : ho+i—t, :
1, =s,1z5 + 196 + '2 ( 4“ +E—ZG,} +b,,tﬁ[ 5 ! —zG,]

(18)

Keresztmetszeti tényezok
W= [yi/Z(]i (19)
ahol zj a zg; és zg,; kozil a nagyobbik.
A sziikséges profilt, amely megfelel a
W, 2, (20)

feszltségi feltételnek
a 2. tablazatbol valasztjuk.

2. tablazat. A félbevagott hengerelt UB (I) szelvényti
bordak méretei

UB profil h b ty t
152x89x16 1524 88.7 45 17
168x102x19 177.8 1012 48 179
203x133x26 2032 1332 57 18
254x102x25 2572 1019 6.0 84
305x102x28 308.7 101.8 6.0 88

Se

ty L . 4 A

L

A WPTTTTTITTTIT
G ! i

/ 4 A he

)L :

tf“ Lb—J : v

A

hy/2

gt

A, =Pt g sty b= -2 15 ——
a4 5 FOdptSal s M=M= 2 ) 4. abra. Borda-keresztmetszet és a tetélemezek
kapcsolata a sugartartoval
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 8. SZAM 1



6. EGY BORDAZOTT SZEKTORLEMEZ
KOLTSEGEI

A gyartas két fazisa

(a) Az alaplemez hegesztése 7 darabbol SAW
(poralatti) tompavarratokkal. A 9835 mm lemezhosszat
7 részre bontjuk és 6 tompavarrattal hegesztjiik ossze. A
teljes varrathossz

L, =30783f, 1)
és a hegesztési koltség
K, =k, (@, NTpV, +1.3C °L, ) (22)

ahol

k, =1.08/min,®, =2, p=7.85x10" kg/mm’, C,,; =
0.1559x107,

a térfogat

10353 +518

v, = 9835f,t=53.4581x10° £, (23)

(b) A bordak hegesztése az alaplemezhez és a két
sugariranyu zard lemezhez sarokvarratokkal (SMAW)

K, =k, (@2 i, +3)pV, + 3T + TN) (24)
ahol n, a borddk szdma, 6, =‘3,

V,=V,+V, +ZVm (25)
A sugariranyu szegélylemezek térfogata

V. =2x9835h.t [1+0.25f (26)

t,= 6 mm, s, a maximalis bordamagassag + 30 mm,

egy borda térfogata
hlitwi
Vm = Astixi.fm H Asn’ = T + bitﬁ (27)
Egy borda hegesztési ideje
T, =1.3C,,a’2x,f, +1.3C ;a2 2(2h, +4b,)  (28)

ahol C,, =0.2349x107,C,, =0.7889x10"

w.

a SAW és SMAW hegesztés allandoi

a,, = 3 mm, a masodik fazis értékeit 2-vel szorozzuk,
mert fliggdleges helyzetliek a varratok.

12 8. SZAM

A két sugariranyt szegélylemez hegesztése az
alaplemezhez az alabbi 1d6t igényli

T.=13C,,a L, L, =2x9835,/1+0.251 (29)
Egy teljes szektorlemez anyagkdoltsége

K, =k,pV,,k,=1.0S%/kg. (30)
Egy teljes szektorlemez festési koltsége

K, =k,S,k, =288x10° $/mm’, (31)
ahol a festendo feliiletek

S=S,+) 8, +2x53.4581x10° 1, (32)
S, =2x9835h 4/1+0.251 (33)
S, =y +2b,)x,f, (34)
Egy szektorlemez teljes koltsége

K =K, +K, +K ,+Kp (35)

Az o = 12 osztasszam esetére szamitott koltségek azt
mutattdk, hogy a legkisebb koltség a

t = 4 mm alaplemez-vastagsaghoz tartozik. Ezért a
tovabbi szamitasokat csak ezzel a vastagsaggal
végeztiik. A 3. tablazat adja meg az @ = 12 and 1 = 4
mm értékekkel szamitott bordatavokat

3.tablazat. Bordatavolsagok és méretek mm-ben o =
12 és t = 4 mm esetére

X; h
518 -
2197 152.4
3314 152.4
4299 152.4
5248 152.4
6184 152.4
7114 152.4
8041 152.4
8968 177.8
9600 177.8

Az ehhez tartozo koltségek: K, = 1259, K,,; = 212,
K, =639, K,=2001, és a teljes koltség K, =4112.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



7. A SUGARTARTOK MERETEZESE

A hengerelt 1 szelvényl sugartartok hajlitasra ¢s
nyomasra vannak terhelve. Terhik a ho- és
homokrétegbdl (p,,), valamint a szektorlemez-tomegbdl
(g) és sajattomegbdl (p;4,) keletkezik

pP=putqtpd, q=pVIL, p;=785x10"

N/mm’, L; = 9500 mm. (36)
A maximalis hajlité nyomaték
M, .. =pL /8 (37)
A nyomo erd
N, =F, cos15° +F, sin15’ (38)

ahol

F, =P, = pL/2,L=20000 mm, H=9500sin15=
2459 mm (39)

1 L d
F, = H{FVLI - P, (2 _zﬂ =2.0333p,  (40)

A fesziiltségi feltétel az Eurocode 3 (2009) [8]
szerint

NH +kyy Mrmax Sl (41)
ZArfyl vayl
ahol
= g=0sfir021(1 —02)+ 2]
p+-p* =17
(42)
A= 10353,/15 =7 £ =93.9 (43)
rAg Sy
7 az inercia sugar, A, a keresztmetszeti teriilet
~ N
k, =095 1+0.64 u (44)
V2.

A megfeleld 1 szelvényt az Arcelor katalégusbol
valasztjuk UB angol profilokbdl

8. EGY SUGARTARTO KOLTSEGE

Anyagkoltség

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

K, =k,pV,.Ved Ly, L, =9825 mm, (45)

A Dbelso tetogylirthoz €s a tartalypalasthoz torténd
hegesztés koltsége

Ky =k |0, [pV, +13C,,a22x2(2h, +4b)|  (46)

Itt is 2-es szorzdét hasznalunk, mert a hegesztési
helyzet foleg fiiggodleges és fejfeletti.

Festési koltség

K, =k,(2h +4b)L, (47)
A sugartarto teljes koltsége
K,=K,, +K, +K, (48)

9. JARULEKOS KOLTSEG

A szektorlemezek sugartartéhoz valdé hegesztési
koltsége, tovabba a 200x6x9825 mm méretd
feddlemezek anyag-, hegesztési €s festési koltsége

K, =k,pV,+1.3C,,a. 4Lk, +k,200L, (49)
V4 =200x6Lg (50)
A teljes tetOszerkezet 6sszkoltsége

K=o(K,+K, +K,) (1

10. AZ OPTIMALAS EREDMENYE

A 4. ¢és 5. tablazat adja meg kilonb6zé o értékekre a
minimalis tomeget ¢és koltséget egy szektorra és a teljes
tetdszerkezetre

4. tablazat. Tomeg (kg) és koltség ($) egy
szektorlemezt és egy sugartartdt tartalmazo szektorra

® PV K PVr K

10 1600 5046 806 1352
12 1259 4112 729 1248
14 1072 3556 588 1078
16 927 3081 588 1078

Lathatd, hogy a minimalis tomeg €s minimalis koltség
az o = 14 illetve ® = 10 <értékhez tartozik.
Megjegyezziik, hogy az ®w = 8 érték irredlis, mert az
ehhez tartozd szektorlemez alakja nem trapéz, hanem
korcikk, amely sugariranyu segédbordakat igényel, ami
a koltség novekedését eredményezné.

8. SZAM 13



5. tablazat. Tomeg (kg) és koltség ($) a teljes
tetoszerkezetre. Az optimumok vastag betlikkel vannak

kiemelve
Q) P Vroof Kroo/'
10 24060 66550
12 23856 67400
14 23240 68470
16 24240 70650
KOVETKEZTETESEK

A szisztematikus optimalis méretezés a kovetkezoket
mutatta:

(1) A szektorelemek alaplemez-vastagsaga 4 mm
legyen, ami a hegesztéshez meghatarozott minimum.

(2) A szektorelemek érintleges bordainak nem
egyenletes osztastavolsagait specidlis MathCAD
programmal lehet meghatarozni.

(3) A szektorelemek félbevagott hengerelt I szelvényl
érint6leges borddinak magassdgat a hajlitds okozta
fesziiltség feltételébdl lehet kiszdmitani.

(4) A hengerelt I szelvényl sugartartok magassaga a
hajlitasra  és nyomasra vonatkoz6 fesziltségi
feltételbol hatarozhatd meg.

(5) A minimalis szerkezettomeget vagy koltséget ado
sugartarto-szamot a targyalt numerikus problémanal
10 és 16 értékek kozotti szisztematikus kereséssel
lehetett megallapitani.
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HEGESZTETT OSZLOPOK ES (}ERENDAK
OPTIMALIS MERETEZESE KOLTSEGMINIMUMRA
TUZVEDELEMMEL

OPTIMIZATION FOR COST MINIMUM OF WELDED
COLUNMS AND BEAMS FOR FIRE SAFETY

Prof. Dr. Jarmai Kdroly*, Prof. Dr. em. Farkas Jozsef "

ABSTRACT

The two important principles of welded structures is
optimized for cost minimum with and without fire
protection. A square box section compressed column is
designed for overall and local buckling. For a simply
supported box beam the stress, deflection and buckling
conditions are taken into account. The cost function
includes the cost of materials, welding, painting and fire
protection costs. In the case of design without fire
protection the critical temperature formula of Eurocode
3 is applied. For both kinds of structures the fire
protected version is cheaper than the unprotected one.
The reason is that in case of protection much thinner
plates are necessary.

OSSZEFOGLALAS

A hegesztett szerkezetek két fontos alapeleme van
optimalva  kéltségminimumra  tiizvédelemmel illetve
anélkiil. Egy négyzetes szekrényszelvényii nyomott
oszlop van méretezve kihajlasra és lemezhorpaddsra.
Egy szekrényszelvényii kéttamaszu tarto esetén a
fesziiltségi, lehajlasi és horpaddsi feltételek vannak
figyelembe véve. A koltségfiiggvény tartalmazza az
anyagkoltséget, a hegesztési, festési és tizvédelmi
koltséget. A tiizvédelem nélkiili esetben a kritikus
hémérséklet modszere van alkalmazva az Eurocode 3
képleteivel. Mindkét szerkezet esetén a tiizvédelemmel
ellatott szerkezet olcsobb, mint a védelem nélkiili. Ennek
oka, hogy védelem esetén sokkal vékonyabb lemezek
sziikségesek.

1. BEVEZETES

A korszerii teherviseldo szerkezetektdl megkivant
kovetelmények a  biztonsdg,  gyarthatdésag  és
gazdasagossdg. Az optimaldo rendszerben ezeket a
tervezési és gyartasi feltételek kielégitése valamint a
koltségfiiggvény minimalasa garantalja.

Az egyes szerkezeti valtozatok realis
Osszehasonlitasahoz aranylag egyszerli koltségszamitasi
modszert fejlesztettiink ki (Farkas — Jarmai 1997, 2003,

2008). Az anyag-, hegesztési és festési koltségeket
kiegészitettiik a tizvédelmi koltségekkel.

Az acélszerkezetek  tlizvédelmi  tervezésével
foglalkozo6 szakirodalombol megemlitjik Choi és tarsai
(2002), Franssen ¢és tarsai (1995), Vila Real és tarsai
(2005) és Farkas-Jarmai (2010) tanulmanyat.

A bonyolult fiiggvények miatt az optimalas altalaban
csak numerikusan targyalhato és igy teljesen altalanos
kovetkeztetések nem vonhatok le. Ennek ellenére az
eredmények igen hasznosak Iehetnek az innovativ
tervezés szamara, mert a numerikus problémakat a
valésaghoz kozelieknek valasztjuk.

A tiizek okozta tonkremenetelek azt mutatjak, hogy az
acélszerkezetek  nagyon  érzékenyek a  magas
hémérsékletekre. Ezért a tlzvédelmi méretezésre
Eurocodokat dolgoztak ki (Eurocode 1, Eurocode 3-
2005a, 2005Db).

Két numerikus problémat targyalunk: négyzetes
szekrényszelvényii nyomott oszlop és
szekrényszelvényl kéttdmaszu, hajlitisra és nyirasra
igénybevett tartd esetét tlizvédelemmel és anélkiil.

2. A KRITIKUS HOMERSEKLET MODSZERE

Az 1. abra a homérséklet-id6 gorbét mutatja égé gaz
illetve acél esetére. A gaz-hémérséklet képlete

o, =20+34510g(i—§+1j (1)

T az id6 —s-ban.
Az acélszerkezet homérséklete egy ido-intervallumban

=ﬁ hnetd AT (2)

Vocopn
¢, az acél fajhdje,

A0

a

c, =425+7.73x10"'@, -1.69x10° O} +2.22x10° O]

3)
pm az acél strisége, A4,/V allando keresztmetszetli
rudakra a keriilet/keresztmetszeti teriilet viszonyszam,
négyzetes szekrényszelvényre

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

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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AV =1/t 4 Ny=p,4 (13)
iA ‘Eényleges hoaram egységnyi feliiletre jutd tervezési A kihajldsi tényez6
értéke
1 1 — -
hnetd :hnet(' +hnerr (5) Z:—_’¢:_|:1+a</1 _0'2)+ﬂ“2] (14)
. 2 2
A konvekcids hdaram prg -4 2
h..=250,-0,) (6)  ahol
és a sugarzasi hdaram
B =0825.67510°°|(@, +273f —(0,+273)| ) oAk, |l . |E (15)
5.67x10™ a Boltzmann-allandé. & d 4 1
A kritikus homérséklet Négyzetes szekrényszelvényre
1 A=4bt (16)
©.,=39.19In oy 1| +482 (8)
0.9674 1 b b
ahol yy = Ny/N, © I= +— (17)
Nj; és N, a hatar-nyomoerd tiiz illetve szobahémérséklet ) ,3 ) 6 ) ) )
esetén. Tilizvédelmi méretezés esetén o = 0.49.
A kritikus homérséklethez tartozo R tiizellenallasi id6t o i
az (1)-(9) képletek 1épéstél 1épésre valo alkalmazaséval — 3-2- Kihajlas tiiz esetén
hatarozzuk meg. Mivel 600°C-ig a (2) képletben
szereplé paraméterek harom linearis intervallummal NV <Ny, (18)
kozelithetdk meg, igy a harom intervallum
Ny =xpdk 6,/ Vg (19)
6,=0,/30,=20,/30,=0, (10)
A végleges R = Y R, harom iteracioval hatdrozhatdo meg Y1
MathCAD algoritmussal )
O,.c.p 123 . K= ,12—_2,¢@:%(1+a/79+2;) (20)
= ai—ail”m , i= 2, 1 _
1 6x104 hnetdi ( ) gD@ + go@ A’@
235 - = |k
3. CSUKLOS VEGU, KOZPONTOSAN NYO- @ =065, do =4y @1
MOTTHEGESZTETT NEGYZETES P ; , Sket linedris i lumokkal
SZEKRENYSZELVENYU RUD A v0i e.s" roi tenyezoket linearis intervallumokka
kozelithetjiik
N
@ B ko0 =1 if 20°C < ®, <400°C (22)
500-06 . 0 0
)&fﬂ‘w ko :W"O.ZZ +0.78 if 400°C <®,<500°C (23)
t _
A k,or = %o.wr 0.47 if 500°C < ®, <600°C (24)
L és
b kpoo =1 if 20°C <®,<100°C (25)
t —
< kpor = %0.4+ 0.6 if 100°C <@, <500°C  (26)
t kror = MO.H +0.31 if 500°C < ©, <600°C (27)
‘Zi - b - 100
1. abra. Hegesztett négyzete§ szekrényszelvényii 3.3. Lemezhorpadasi feltétel
nyomott rad
Szobahémérsékletre
3.1. Kihajlasi feltétel szobahdmérséklet esetén b/1<426,6 =235/, (28)
N<N, (12) Tz esetére az Eurocode 3 csokkentett értéket javasol
16 8. SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



b/t<0.8x42¢ =33.6¢ (29)
Knobloch és tarsai (2005) kisérletei alapjan
b/t<0.6x42¢ =25.2¢ (30)

3.4. Koltségfiiggvény

A hegesztési koltség altalanos képlete (Farkas — Jarmai
2003, 2008,2013)

Kw:kw(Cl@ KpV +1.32Cwia;,iCpiLwij 31
k, [$/min] a hegesztési koltségtényezd, C; az
elokészitési tényezd, értéke C; = 1 min/kg™, @ az
elokészités (Osszeszerelés) bonyolultsagi tényezdje, a
elemek szdma, pl az Osszeszerelt szerkezeti egység
tomege, a masodik tag a hegesztési id6, C, és n
allandok, amelyek az alkalmazott hegesztési eljarashoz
és varratalakhoz tartoznak, C, a hegesztési helyzet
tényezoje (valyuhelyzet 1, fiiggbleges 2, fejfelett 3), L,
a varrathossz, az 1.3 szorzo a jarulékos hegesztési

idoket veszi figyelembe (salakolas, kifaragas,
elektrodcsere).

Az anyagkoltség

K, =k,pV,V=ALk, =1.08/kg (32)

Esetiinkben a 4 sarokvarrat koltsége GMAW-C (Gas
metal arc welding with CO, --CO, véddgazos) hegesztés

K, =k, (Cl@c KpV + 1.3CwafVLw)kW =1.08/ min:

C,; = 1.0 min/kg"’ (33)

O, = 2, k = 4, sarokvarrat-méret a, = 0.3t, C, =
0.3394x10°, L, = 4L.
Festési koltség

-6 2 o
K,=k,S k,=288x10" $/mm", §=4bL (34)
Teljes koltség
K=K,+K, +K, (35)

3.5. Szamadatok és eredmények

Centrikus nyomo¢ er tiiz esetére N = 10" [N]. Ez az
erd a tényleges erébdl van szamitva 7;.tényezd

figyelembe vételével. Rudhossz L = 6 m. Acél
folyashatar f, = 235 MPa.
Az optimdlds szisztematikus kereséssel tortént

MathCAD algoritmussal. Az eredményeket az 1. és 2.
tablazat adja meg.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

1. tablazat. Eredmények védelem nélkiili radra R = 30
min idejl tizellenallasra. Az optimum vastag betiikkel
van kiemelve

bmm tmm 1074 K$ 6,°C Rmin  10"N;r
N]
500 38 76.00 5541 556 312 1.013
500 37 74.00 5372 551 30.2 0.977
510 37 7548 5451 555 305 1.003
520 36 74.88 5359 554 29.9 0.856
530 35 7420 5265 553 29.4 0.857

2. tablazat. Eredmények védelemmel ellatott rudra R =
60 min ideja tlizellendllasra. Az optimum vastag
betlikkel van kiemelve. K a koltség a (35) szerint
védelmi koltség nélkiil. Az utolsd sorban feltiintetett
eredmény nem felel meg a horpadasi feltételnek

b mm { mm 10°4 K$ 107Nz [N] b/t
630 20 50.40 3385 1.012 315
660 19 50.16 3357 1.014 34.7
700 18 50.40 3361 1.028 38.9
720 17 48.96 3271 1.003 2.4

3.6. A védelmi koltség figyelembe vétele
Az alabbi adatok a magyar iparbol szarmaznak.
(a) ,Polylack” festés

Koltségtényezd k,; = 60 $/m’, feliilet: S = 4x0.66x6 =
15.84 m’

Kp1 = kp1S: 950 $

K/ =K-K,+K, =3357-456+ 950 =3851 §

A védelem nélkiili koltség K = 5451 $, vagyis a koltség-
megtakaritas 29%.

(b) ,,Rigips” gipszkarton 12.5 mm vastagsaggal

Koltségtényezd k,, = 5.0 $/m’, K,, = k,,S = 79.0 $,
munkakéltség K; =70 $

K,=3357-456+79+ 70 =3050$

A védelem nélkiili koltség K =
koltségmegtakaritas 44%.

5451 S, a

4. EGYENLETESEN MEGOSZLO TEBHI’J
KETTAMASZU, HEGESZTETT SZEKRENY-
SZELVENYU TARTO

Az optimalast négy esetre végezzilk el: védelem
nélkili és védelemmel ellatott tartd fesziiltségi illetve
lehajlasi feltétellel. A képletekben az aldbbi indexeket
hasznaljuk: védelem nélkiil, fesziiltségi feltétel o,
védelem nélkiil lehajlasi feltétel w, védelem, fesziiltségi
feltétel o1, védelem, lehajlasi feltétel wi.
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3. abra. Kéttamaszu szekrénytarto
4.1. Optimalas
A négy hossz-sarokvarrat koltsége nem jelentds a
teljes koltséghez képest, ezért elég a keresztmetszet-
tertiletet minimalni feltételezve, hogy a keresztmetszet

allando.

A h, t,, b, tr méreteket kell optimdlni, hogy a

A=ht, +2bt, (36)
keresztmetszet-terilet minimalis legyen ¢és alabbi
feltételek teljesiiljenek
(a) fesziiltségi feltétel
amaxzﬂs oor WX2£=WO 37)
w
X yl
3 2 2
L= o [ ) o = LB gy 38
6 2 h/2 3
A hajlité nyomaték
M=plL/8, (39)
Figyelembe vessziik a tartd ontomegét is
p.=15p+1.1pA, p;=7.85x10" N/mm’. (40)
(b) Lehajlasi feltétel
4
Wy = Sy, =2 € =22 _s00 qa)
1 @ 384F
vagy
5p, Lt
J S (42)
384Ew,,,

A lehajlasi feltételt a biztonsagi tényezd nélkiili teher-
intenzitassal szamitjuk, igy

A védelem nélkiili tartéora a; = 0.6, a védelemmel
ellatottra a; = 1.

(d) A nyomott 6vlemez horpadasi feltétele

ﬂgl: 425,%:4230:,; ,05=0.6 vagy 1, >6b (46)

t, o

S fi
Aktivnak véve a gerinchorpadasi feltételt, a fesziiltségi
feltétel

3
W = ﬁ: +bt h =W, (47)
bt~et kifejezve és a (36)-ba helyettesitve
2
y= W ABh (48)
h 3

3. tablazat. Az optimalis szekrényszelvények jellemzdi

Fesziiltségi feltétel

h, =3/0.75W, / B

Lehajlasi feltétel

h, =431,/ p

fho /2= Py t /2= Ph,

A, =4Ph; =336PWF 4 =8pn2 /3= 64l /3
by =h,\p/6 b, =h,\B/(35)
th_ = ébo' tfw = ébw

1, =2ph;/3 1, =ph/3

W, =4ph, W =201 /3
P (49)

dh

feltételbdl kapjuk a fesziiltségi feltételre érvényes
optimalis / képletét

B, =120 (50)
4p

Hasonloan a lehajlasi feltétel esetén
37

h,=4—2:1,= 9. (51)
yij L

Ezzel a kozelit6 optimalassal az optimalis
keresztmetszet tobbi fontos képletét a h, vagy h,.

értékeivel kifejezhetjiik. Ezeket adja meg a 3. tablazat

pw=p+plA (43)
Szamadatok
(c) A gerinclemezek horpadasi feltétele
p =90 N/mm, L=15m, f, =235 MPa, f,=//1.1 =
1 213.6 MPa.
77 <—; vagy t,22ph (44)
t
" 4.2. A védelem nélkiili tarté optimalasa fesziiltségi
235 6
shol 1/ f=696:1/ f; =695 .6= | == (45)  feltételre
. Biztonsagi tényezovel szorzott teher
szobahdmérsékletre
18 8. SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014,



P, =15p+1.1p A, (52)
és tliz esetére
P =1.5p+1.1p A A, :4ﬂﬁh§ (53)
Hajlité nyomaték tiiz esetére
M, =p,L*/8 (54)
Hatarnyomaték szobahémérsékletre
MO = on‘fyl (55)
Kihasznalasi tényezd
Hy = M,
A keriilet/keresztmetszeti  terlilet  viszonyszam
szekrényszelvényre

1+ s
4, 2(h +b)) 5 6ldlea, 57
14 A, 2B,h, h,

Az optimalis %, meghatarozasa a kritikus hémérséklet
mobdszerével torténik. Az R = 30 min tartdssagi idére
vonatkozo optimum /4, = 1230 mm. A tartd tovabbi
értékeit a 4. tablazat adja meg.

A maximalis fesziiltség

o =~ 58

xXo

ahol W,,—t a (38) képletbol szamitjuk.

A legnagyobb lehajlas
Spw/iO'L4
Wmaxrr = -
384k, El
ahol kg —t a (27)-bol szamitjuk,

(59)

pw/io' :p+IOIAo' (60)
A koltségszamitashoz a (32)-(35) képleteket hasznaljuk
az alabbi valtoztatasokkal

(61)

A koltségeket a (32, 33, 34) képletekhez hasonloan
szamitjuk az alabbi kiilonbségekkel

VD' = AO'L’.SG' :2L(ho' +ba‘)7 awg :031”70-

Km :kmpV >

o K,=k,S, (62)
4.3. Védelemmel ellatott tarté optimalasa fesziiltségi

feltétel esetén
Az optimalast a 3. tablazat alapjan végezzik. A ol

indexet hasznaljuk. Az optimalis tart6-magassag %, =
990 mm.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Pl
O-maxo'l = 8VVIxO_1 ’.po'l = 15p + 1 lplA(J'l (63)
5P, L'
= pWD'l 5 pwal =p + plAdl (64)

WmchUl -
384E1
A koltségeket a 3.6 pontnak megfeleléen szamitjuk

xol

Megjegyezziik, hogy a védelem Ontomegét el lehet
hanyagolni. (A 12.5 mm vastag Rigips gipszkarton
térfogatsulya 10.5 kg/m’, és a tiizallo festéké 2 mm
vastagsag esetén 3.5 kg/m’.)

Az eredményeket a 4. tablazat adja meg.
4. tablazat. A védelemmel ellatott és védelem nélkiili

tartd jellemzoi fesziiltségi feltétel esetén. Méretek mm-
ben, fesziiltségek MPa-ban, koltségek $-ban

Védelem nélkiil Védelemmel
h,=1230 hor =990
b, =960 b, =775
te = 60 twor = 30
t;= 38 o1 = 19
Omaxe = 09 Omaxer =202
Wnaxe = 22 Winaxos = 31
K, = 17280 K1 = 6965
K, =2670 K, =870
K,=1892 Ko =3177, Kyro1 =476
K =21840 K;=11010, K, =8311

A 4. tablazat értékei mutatjak, hogy a védelemmel
ellatott tartd sokkal olcsobb, mint a védelem nélkiili. A
Rigips-szel védett tartd olcsobb, mint a tlizalld festékkel
bevont.

4.4. Védelem nélkiili tarté optimaliasa lehajlasi
feltétel esetén

A 3. tablazat jobboldali oszlopanak képleteit

hasznadljuk w indexszel. Az (52)-(55) képleteket
alkalmazzuk w indexszel ¢ index helyett. Az (56) képlet

_Pui _Eilop _kgo(600°) 031

=0.517 (65
"o, ElL B, 6 (65)
Az (57) képlet
31+ B
4, _2n,+b,)_\ V35 ) 75.06ca, )
Vo A, B pSh, N h,

A kritikus hémérséklet a (8) képlettel 579°C.
A 2. pont szerinti optimalas R = 30 min tlizallésagi id6
esetére /1,5, = 1500 mm.
Az (58)-(62) képletekben az indexeket o-rdl w-re
cseréljik.
Az optimalis tarté jellemzoit az 5. tablazat tartalmazza.

4.5. Védelemmel ellatott tarté optimalisa lehajlasi
feltétel esetén
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Az optimalast a 3. tablazat segitségével végezzik. A
wl indexet hasznaljuk. Az optimdlis tartomagassag A,,;
= 1050 mm. A (63) és (64) képletekben a ol indexet
kicseréltiik wi-re.

Az eredményeket az 5. tablazat tartalmazza.
5. tablazat. Eredmények védelem nélkiili és védelemmel

ellatott tartora lehajlasi feltétel esetén. Méretek mm-ben,
fesziiltségek MPa-ban, koltségek $-ban

Védelem nélkiil Védelemmel
h,=1500 hy; = 1050
b,, =680 b, =475
tow="T74 Lo = 32
tp = 27 o = 19
Oomaxw = 15 Omarwl =255
Winaew = 21 Winaewl = 37

K,,=17390
K, = 3789
K,=1884
K =23070

Lathatd, hogy a védelemmel ellatott tarté nem felel
meg a fesziiltségi feltételnek (255>213 MPa), igy az
ehhez tartozo koltségeket nem szamitottuk ki.

A 4. ¢és 5. tablazat értékeit Osszehasonlitva
megallapithato, hogy a koltségek magasabbak a
lehajlasi, mint fesziiltségi feltétel esetén.

5. KOVETKEZTETESEK

Hegesztett négyzetes szekrényszelvényli nyomott rad

méretezése tortént kihajlasra és lemezhorpadasra.
Hegesztett  szekrényszelvényli  kéttamasza  tartd
optimalasa  tortént  fesziiltségi, lehajlasi és

lemezhorpadasi feltételekkel.

Analitikus optimalé maddszert alkalmaztunk a hajlitott
tartéra, a bonyolultabb optimalasi problémakra
MathCAD algoritmus hasznaltunk.

A koltségfiiggvény az anyag-, hegesztési, festési és
tlizvédelmi koltségeket tartalmazta. A Polylack tiizallo
festéket illetve a Rigipsz gipszkartont vettilk
figyelembe.

A védelem nélkiili rudakra a 30 perces, a védelemmel
ellatottakra a 60 perces tizallosadgi iddt vettilk
figyelembe. Az Eurocode 3 kritikus hdomérsékletre
megadott képleteit alkalmaztuk.

A fesziiltségi feltételre méretezett hajlitott tarto
koltsége kisebb mint a lehajlasi feltételre optimalté.

Mindkét tartonal a tlzvédelemmel ellatott verzio

tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-
0001 azonositd szamu ,,Nemzeti Kivalosag Program —
Hazai hallgatdi, illetve kutatéi személyi tamogatast
biztositd rendszer kidolgozasa ¢és miikodtetése
konvergencia program” cimii kiemelt projekt keretei
kozott valosult meg. A kutaté munka részben a Miskolci
Egyetem  stratégiai  kutatasi teriiletén — miikodo
Innovéacios Gépészeti Tervezés ¢&s Technoldgiak
Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg, valamint
az OTKA T 109860 projekt tamogatasaval.
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SZENTJANOSBOGAR ALGORITMUS
DISZKRETIZALASA TOBB UTAZO UGYNOKOS
PROBLEMA MEGOLDASARA

DISCRETIZATION OF THE FIREFLY ALGORITHM FOR THE
MULTIPLE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

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

ABSTRACT

The aim of this research is developing a discrete
firefly optimization algorithm to solve the multiple
travelling salesmen problem (MTSP) and later the fixed
destination multiple route multiple travelling salesmen
problem. In this article we will introduce the first steps
of this research. We will introduce one proposed
discretization of the firefly algorithm at this special
problem, which heavily based on the characteristic of
the problem and state space.

1. SZENTJANOSBOGAR ALGORITMUS

A szentjanosbogar algoritmust Xin-She Yang
fejlesztette a szentjanosbogarak repiilését figyelve [1].
Az algoritmus hatékonysaga Osszemérhetd a legtjabb
metaheurisztikus  algoritmusokkal, mint példaul a
harmoénia keresés [2] vagy egyéb PSO alapt uj
algoritmusokkal [3]. A természetben a
szentjanosbogarak fényfelvillanasokkal vonzzak
egymast. A mesterséges szentjanosbogarak:

* uniszexualisak: minden szentjanosbogar vonzza az
0sszes tobbit,

* a vonzas erdssége aranyos a fényességgel, két
szentjanosbogarnal a fényesebb vonzza a kevésbé
fényeset,

* ha nincs fényesebb szentjanosbogar, akkor az az
egyed véletlenszeriien mozdul el,

e a szentjanosbogarak fényessége a célfiiggvénytol
figg [4].

Az algoritmus pszeudd kodja a kovetkezo:

Begin
Célfiiggvény meghatarozasa: f(x)
Kezdeti szentjanosbogar populacié generaldsa: Xi
(i=1...n)
Fényesség fiiggvényének meghatarozasa: I, laf(x), vagy
egyszerien [=f(x)
Abszorpcids koefficiens meghatarozasa y

for j=1:n (n szentjanosbogar)

if (>1),
az i. szentjanosbogar mozgatasa a j. fel¢,;
end if
Attraktivitas meghatarozasa a tavolsag

fuggvényében exp(-y*r);
Az 11j megoldasok kiértékelés fényesség intenzitas

meghatarozasa;
end for j
end for i
A legjobb célfiiggvény értékii szentjanosbogar
meghatarozasa;
end while
eredmények feldolgozasa, vizualizacio;

end

Az abszorpcids koefficiens (y) definidlja, hogy a
vonzas hogy csokken a tavolsaggal, ha y—0, az
algoritmus a PSO (Particle Swarm Optimization)
algoritmusnak felel meg [5].

A szentjanosbogarak mozgasat az

2
x; = x; + Boe i (x; — x;) + a(rand — %), (1)
formula irja le, de hasznalatos még a

B=Bo-e "
xi=x1=B )+x-B +a(rand—§), @

ekvivalens formula is.

A szentjanosbogar algoritmus folyamatos allapottert
problémak megoldasara lett kifejlesztve, de esetenként
az adott problémanak megfeleldéen diszkretizalva, nem
folytonos problémak megoldésara is hasznalhatd [6].

1. DISZKRET MODELL

Mind a folyamatos, mind a diszkretizalt modellben

While (t<MaxGeneration) egy szentjdnosbogdr a probléma egy megoldasat
for i=1:n (n szentjanosbogar)

* tudomdnyos segédmunkatdrs, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet

** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet
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reprezentalja. A szentjanosbogarak  ugynevezett
multikromoszémas [7] strukturajuak. (1. abra).

Szentjanosbogar 1
Ugynok 1 1 5 3 8 4
Ugynsk2| 7 2 12 | 11| 10

Ugynokn| 6 | 13 | 15 | 16 | 14
1. abra Egy szentjanosbogar egy megoldast
reprezentdl

A szentjanosbogarak kezdeti populacidja
véletlenszertien generalt. Két szentjanosbogar kozotti
tavolsagot a koztikk 1évd cserék szamaval definialjuk,
amely ahhoz sziikséges, hogy egyik permutaciobdl a
masik permutacioba jussunk (2. bra)

D(F,.Fy) = 1
Szb 1 Szb 2

Ugnok1| 1 [ 5 [ 3] 8 [ 4 Ugmnok1| 5 [ 1 [ 3 [ 8] 4
Ugmok2| 7 [ 2 [12 [ 11 [ 10 Ugmok2 | 7 [ 2 [ 12 [ 11| 10

Ugynskn| 6 [ 13 [ 15 [ 16 [ 14

Ugynskn| 6 [ 13 [ 15 [ 16 | 14
2. dbra Két szentjanosbogar tavolsdga

A algoritmusban a szentjanosbogarak a fényesebb felé
mozognak, esetiinkben arra, ahol a célfiiggvény
minimalis, mivel ez egy minimalizalasi probléma. A
legfényesebb szentjanosbogar véletlenszertien mozog:

M(F;) = random(1,d(F; F;)) (3)

A diszkrét allapottérben a véletlenszerli mozgas az
utazo Ugynokok varosai kozotti cserével definialhato,
amely egy uj permutacio. Az 0j permutaciok az el6z6
cikkekben [7] is bemutatott operatorokkal képezhetok.
A diszkrét sokdimenzids allapottérben a mozgas nem
irhaté le ugyanugy, mint a folytonos problémaknal
altalaban hasznalt haromdimenziés térnél. Habar itt a
mozgas operatorok a problémara specifikusak lehetnek,
példaul varos csere, forgatas.

1.1. Szentjanosbogarak mozgasa

A szentjanosbogarak egymas felé mozgasa fligg a
tavolsaguktol. A diszkrét allapottérben a mozgasra
kovetkezd algoritmust alkottuk meg:

1. Sorban az ugynokoknél megvizsgaljuk a
kromoszomahosszt, ha eltérés mutatkozik, az
eltéréstdl fliiggben egy gén (az utolsé gén a
kovetkezohoz) atkeriill, a kovetkezd ligynok
kromoszomajahoz vagy onnan atkeriil az aktualis
tigynokhoz (az elsd gén az el6z6hoz).

2. Ha nincs kromoszomahossz kiilonbség az
tigynokok kozott parhuzamosan vizsgaljuk a
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géneket. Ha az els6 szentjanosbogar elsé génje eltér
a masodik szentjanosbogar elsé génjétdl, a masodik
szentjanosbogar génjét megkeressik, az elso
szentjanosbogarban majd az elsd génnel kicseréljiik
(ez a tavolsag 1). Ha az els6 gének megegyeznek a
kovetkezdre 1épiink.
3. Ha az 0Osszes gén megegyezik,

szentjanosbogar  tavolsaga nulla,
szentjanosbogar véletlenszeriien mozog.

akkor a két
ekkor a

1.1. Véletlenszerii mozgas

Az algoritmus fejlesztésekor, mint minden ilyen
algoritmusnal, tigyelni kellett arra is, hogy az algoritmus
nagy, sokdimenzios allapotterekben konnyen lokalis
optimumba zuhanhat, és ott ragadhat. gy olyan
megoldast kellett kifejleszteni, amely segit elkertilni a
beragadast, az  aktudlis permutacidé nagyfoku
megvaltoztatasaval. A véletlen operatorok az evolucids
algoritmusok mutacids operatoraihoz hasonldak. [8].

A véletlen mozgas operatorok a kovetkezok:
*  Lokalis mozgas operatorok, az egyes iigynokokhoz
tartozo ut hossza nem valtozik:

o varos mozgatasa: egy véletlenszertien
kivalasztott varos génjét egy masik
pozicidba helyeziink at, ugyanannal az
tigynoknél,

Uggnok 1| 1 [ 5 [ 3 [ 8 [ 4] — Ugmoki[ 5 [ 3] 1 [ 8] 4|

3. dbra Varos mozgatdasa

véletlenszeriien

ey

o varos csere:  két

felcseréljiik ugyanannal az tigynoknél,

Uggnok1[ 1 [ s [ 3 [ 8 [ 4 | — Ugmekt| 1 [ 4 [ 3 [ 8] 5]

4. abra Varos csere

o varosok (szakasz) sorrendjének
megforditdsa:  egy  véletlenszeriien
kivalasztott ¢és véletlen hosszusagu
szakaszon a  varosok  génjeinek
sorrend;jét megforditjuk,

Ugynok1| 1 [ 5 [ 3 [ 8 [ 4] —> ogmeki[ 1 [ 4] 8] 3]s

5. dbra Szakasz megforditdsa

* Globalis mozgas  operatorok, az  egyes
igynokokhoz tartozé Gt hossza valtozhat:

o varos csere: Két  véletlenszerlien
kivalasztott tigynok kozott
véletlenszerlien kivalasztott varosok
génjeit felcseréljiik,

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



Ugynok 1 1 [ 5 [ 3 [ 8 [ 4] Ugynok 1 1 [ 11 [ 3 [ 8 [ 4]

E —

Ugmok2[ 7 [ 2 [ 2] 11 [ 10] Ugmok2| 7 [ 2 [ 12 5 [ 10 ]

6. abra Globdlis varos csere

o  varos szekvencia csere: két
véletlenszertien  kivalasztott  {igynok
kozott egy véletlenszertien kivalasztott
(de jelen algoritmusban  azonos)
hosszusagu szakaszt kicseréliink,

Ugmok 1| 1 [ s [ 3 [ 8 [ 4] Ugynok 1| 1 [ 12 [ 11 [ 10] 4]

—_—

Ugmok2| 7 [ 2 [ 12 [ 11 [ 10] Ugmok2[ 7 [ 5 [ 3 ] 8 ] 10]

7. abra Globdlis varos mozgatdsa

o forgatas: A varosok génjeit jobbra toljuk
a kimend varos a kovetkezd tigynok elsd

s

e

_— >

1 [ s[3]s8]4 Ugynok1[ 10 [ 1 [ 12 [ 11 [ 10 ]

Ugynskn[ 7 [ 2 [12 [ 11 [ 10 Ugynokn| 4 [ 7 [ 5 [ 3] 8]

Ugynok 1 l

8. abra Globadlis forgatas
2. EREDMENYEK
Az els6 kisméretli példaban 3 utazdiigynok és korben

50 varos talalhatd. A megoldasnal az algoritmus 200
szentjanosbogarat hasznalt (3-4 abra, 1.tablazat).

9. dbra A példafeladat elrendezése
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25000
20000
15000
10000

5000

0
0 500

1000 1500

10. abra Célfiiggvény konvergencidja

1. tablazat Eredmények

Iteracioszam Futasidé Célfiiggvény
1914 29s 4481,86

A masodik példafeladat szintén egy kisméretii példa
3 utazdiigynokkel és véletlenszerlien elhelyezett 50
varossal. Az algoritmus ebben az esetben is 200
szentjanosbogarat hasznal (5-6 abra, 2.tablazat).

11. dbra A példafeladat elrendezése

20000

15000

10000

5000

0
0 500 1000 1500 2000

12. abra Célfiiggvény konvergencidja

2. tablazat Eredmények

Iteracioszam Futasidé Célfiiggvény
2730 47s 5747,52

A harmadik példafeladat mar egy kozepes méretli
probléma. Harom utazdiigynok 90 varossal, amelyek
véletlenszertien kertiltek elhelyezésre. Az algoritmus
ebben az esetben is 200 szentjanosbogarat hasznalt (7-8
abra, 3.tablazat).
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13. dbra A példafeladat elrendezése

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 2000 4000 6000
14. abra Célfiiggvény konvergencidja

3. tablazat Eredmények

Iteracioszam Futasidd Célfiiggvény
7258 3m37s  7549,16

3. OSSZEGZES

A kifejlesztett algoritmus jol teljesitett az itt
bemutatott példafeladatokon, és ezeken kiviil szamos
ebbe a kategéridba esd generalt tesztpéldan. Gyors
konvergencia és igen jo futasido
jellemzi. A futtatdsok folyaman jol latszott, hogy a
lokalis és globalis keresés aranyanak dinamikus
valtoztatasa  jo  hatassal lehet az  algoritmus
konvergenciajara. Ez kivitelezhetd példaul szimulalt
hiitéssel, mikor a futasid6 elején inkabb globalis aztan
egyre inkabb lokalis fiiggvényeket hasznalunk.

4. TOVABBI KUTATASOK

A kutatds folyamdan a fo cél az volt, hogy a [4]-ben
ismertetett nagyméretli problémat is kezelhetové és
megoldhatova tegyiik a szentjanosbogar algoritmussal.
Ehhez még jelen algoritmust ki kell egésziteni olyan
funkciokkal, mint az:

. tigynokok szamanak optimalasa,

. nem azonos ¢s akdr nulla méretd

génszekvenciak kezelése egyes tigynokoknél,

. megtett ut és ciklusszam limitalasa

Az utolséd két feltétel mar kiemeli az algoritmust az
egyszeri MTSP algoritmusok kozil és a kevéssé
kutatott fix végpontu tobbkords tobb utazoiligynokos
algoritmusok koz¢ helyezi.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az OTKA T 109860 projekt tamogatasaval
valésult meg, a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi
tertiletén miik6dé Innovacios Gépészeti Tervezés és
Technolégiak Kivaldsagi Koézpont keretében.
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BELSOEGESU MOTOR T(")LTESCSERE \{IZSGALATA
0D/1D MOTORMODELL SEGITSEGEVEL

EXAMINATION OF THE GAS EXCHANGE PROCESS OF AN IC
ENGINE WITH THE HELP OF 0D/1D ENGINE MODELL

Kovacs Laszlo*, Dr. Szabo Szilard™**

ABSTRACT

During the initial design phase of an IC engine it is not
important to exactly identify all the thermodynamic, fluid
mechanical and chemical reactions within the engine in
question. What is of interest is the whole system that needs
to be optimized to reach the preset targets with sufficient
precision. In this work the validation of an engine model is
presented and the vesults of the simulation and
measurements are compared and examined. The outcome
of the comparison is the clear identification of the cause of
the dip in the torque characteristics of the modelled test
engine while also presenting a possible solution for this
special problem.

1. BEVEZETES

Egy belsdégésti motor tervezésének elso fazisaban nem
sziikséges a motorban lezajldé Gsszes ho-, és aramlastani
jelenséget, illetve kémiai reakcidt ismerni. Ebben a
tervezési fazisban az a fontos, hogy a teljes rendszer
optimalizalasa torténjen meg a sziikséges pontossaggal. Ez
mar kijeloli az egyes alkatrészek fejlesztési iranyait. Eppen
ezért az egyes alkotoelemek belsejében végbemend
folyamatok modellezése bizonyos kozelitéssel torténik [1].

Modelliink komponensei két kategoriaba sorolhatok:
Osszekotd elemek és késziilékek

Az 06sszekotd elemek reprezentaljak a modellen
beliil a gazcsere vezetékeket. Ez a csohalozat koti Gssze
a modellt tovabbi részeit alkotd kiilonféle késziilékeket.
Ilyenek pl. a  szelepek, hengerek, kamrak,
csOcsatlakozasok, stb. Ez  utébbi  alkotorészek
modellezése soran az adott komponensben lezajlo
folyamatok szamitasa atlagolt skalar értékekkel torténik,
térbeli informacié nem vagy csak nagyon korlatozott
mértékben all rendelkezésre. Extrém esetben az adott
késziilékrol csak pl.  térfogati informacio  all
rendelkezésre, kiils6 méretei ismeretlenek is lehetnek.
Igy ezek a komponensek a modell 0D elemei.

Ezzel szemben az 6sszekotd elemek modellezésénél
sziikség van az dramléds irdnyanak ismeretére. Annak

*doktorandusz hallgato, Miskolci Egyetem, Aramlds-
és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék
**tanszékvezetd, Miskolci Egyetem, Aramlds-

és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

érdekében, hogy a modellek az altaldban rendelkezésre
allo szamitastechnikai felszereltséggel is raciondlis idon
belil a gyakorlat szamara megfeleldé pontossagu
eredményt szolgaltassanak, csak az éaramlas iranyaba
esd egyenletekkel torténik a kozeg mozgasanak
modellezése. Tehat a csévezetékekben elhelyezkedd
kozeg mozgasat leird egyenletrendszerbol hianyoznak a
csovek tengelyére merdleges (y ¢és z irany)
elmozdulasokat leir6 egyenletek, ezért ezek a
komponensek a modell 1D elemei [1].

Természetesen sziikség esetén a modellezd szoftver
osszekapcsolhato parhuzamosan futod CFD
programokkal, amelyek bizonyos komponensek (pl.
1égsziird doboz, katalizator, stb.) 3D dramlasi jellemzoit
szamitjak ki [2]. Vagyis a CFD programban folyo
szamitdsok dramlastani bemend adatait a 0D/1D
motormodell szolgaltatja, mig a kivalasztott komponens
3D modelljének kimend adatai visszacsatolasra
keriilnek a motormodellbe. gy a modellek pontossaga
jelentdsen javithatd a szamitasokra forditott idd,
valamint a szoftver és hardver koltségek szamottevo
novekedése aran.

2. AZ EROFORRAS BEMUTATASA

Az elemzéshez valasztott eréforras egy 2003-ban
gyartott Suzuki SV650 motorkerékpar motorja, amelynek
miiszaki paramétereit az 1. tablazat tartalmazza [3].
Lényeges, hogy a vizsgalt motor hengerenként egy
gyertyaval rendelkezik, amely az eredmények altalanosabb
hasznalhatdsagat teszi lehetové.

1. tablazat. 2003 Suzuki SV650 erdforras miiszaki
paraméterei
90 fokos, 2 hengeres V, 4
titemii, nedves karteres
olajozassal

DOHC, emel6tokével

Motor konfiguracio:

Szelepvezérlés tipusa:

Szivé/ kip. szelepek

szama hengerenként: 22

Kompresszié viszony: 11.5:1

8. SZAM 25



3. SPECIALIS MEGFONTOL/:%SOK A
VIZSGALATOK SORAN

A vizsgalatokhoz egy egyszertien modellezhetd
eréforrasra  volt sziikséges, ezért a gyari kipufogd
hangtompitdja eltavolitasra keriilt. Ez a maga kamra
rendszerével nagymértékben nehezitette volna a modell

Iétrehozasat, ezért egy teljesen egyenes, barmiféle
hangtompitd  rendszer  nélkiili, toldhato  csdvel
helyettesitettik. Igy a motormiikodést legjobban

befolyasold hullamok terjedését, visszaverddését semmi
sem befolyasolta és azok egyértelmiien azonosithatok.
Annak érdekében, hogy a validalas soran a modell minél
pontosabban illesztheté legyen a valésagos motor
jellemzoéihez a csé hossza 550 mm volt, amely 785 mm-
esre alakithatd at, belsé atmérdje 56 mm, mig a csatlakozd
gyari kollektor belsd atmérdje 50 mm volt.

4. AMODELL VALIDALASAHOZ SZUKSEGES
ADATOK FELVETELE

Ennek a miveletnek a végrehajtasara az er6forras
fékpadi vizsgalataval keriilt sor. Célja olyan adatok
Osszegylijtése volt, amelyek a létrehozandé motormodell
Pro (SF-250)- WynDyn 3.2 gorgds teljesitménymérd
fékpaddal tortént. Ennek az eszkdznek a jellegzetessége,
hogy a jarmu feltételezett haladési sebességével azonos
sebességli levegdaramot juttat a szivorendszer bemeneti
nyilasdhoz, ezzel biztositva a valds koriilmények lehetd
legpontosabb imitalasat.

A mérések soran alapvetd torekvés volt, hogy
elsdsorban olyan paraméterek keriiljenek rogzitésre,
amelyek koziil a lehetd legtobb Gsszevethetd a szimulacios
szoftver kimeneti adataival. Ezek a kovetkezdk voltak:

- teljesitmény,

- forgatonyomatck,

- kipufogdgaz hofok a konyokesdben,

- légviszony tényez6 (Lambda),

- relativ kerékcsuszas a gorgén (szlip),

- erbatviteli  rendszer  strlodasi

teljesitménye.

Annak érdekében, hogy az er6forras allapotardl pontos
képet kapjunk, az elsd mérésre a széria kipufogdval kertilt
sor. Az 1igy kapott adatok kellden egyeztek a [3]
szakirodalomban publikalt jellemzdkkel, ezek Osszevetése
a 3. tblazatban lathato.

veszteség

3. tablazat. A fékpadi vizsgalat eredményeinek Osszevetése
a gyartoi specifikdaciokkal

Jellemz6 Gyartéi Meért
Teljesitmény 54,7 kW | 8800 1/p | 54,05 kW | 9250 1/p
Forg.nyomaték | 64 Nm | 7000 I/p | 58,5 Nm|8750 1/p

Az eltérések vélhetd oka a gyartdi adatmegadasok
jellemzden bokezi volta, amelynek elsdsorban piaci okai
vannak. Ezt leszamitva megallapithatd volt, hogy az
er6forras alkalmas a tovabbi vizsgalatok végrehajtasara.

26 8. SZAM

Ezt kovetéen keriilt sor a mar emlitett két
kipufogdérendszer felszerelésére, illetve a mérések
lefolytatasara. Ezekbdl kideriilt, hogy a hangtompitd
eltavolitdsa nem javitotta a motor csucsteljesitményét,
viszont a kozéptartomanybeli értékek romlottak. Mint
ahogy az 1. ébran is megfigyelhetd, barmely
kipufogoérendszerrel a nyomaték diagramban jelentds
csokkenés mutatkozott 4200-6000 I/p kozott. Ez a 785
mm-es kipufogoval volt a leghangsulyosabb.
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L.abra. A gydri és a vizsgdlathoz készitett két kipufogo
osszehasonlito merése

5. ASZAMITOGEPES MODELL FELEPITESE

A bevezetésben emlitett elemek felhasznalasaval éptilt
fel a modell. Ez egy halozat képét mutatja, benne a
kiilonféle komponensekkel (2. abra).

Minden alkot6 esetében a jellemz6 tulajdonsagokat egy
adatbeviteli panelen kell megadnia a felhasznalonak. Ez
azoknal a jellemzoknél nem jelent kiilonosebb problémat,
amelyek méretei konnyen meghatarozhatok. Ilyenek a
gazcsere-rendszer cs@vezetékei, csatorndi, hajtokar hossza,
kompresszid viszony, stb.,

A szivd, illetve kipufogd szelepek  sziikitési
tényezdinek (Cd) meghatarozasa specialis berendezést
igényelt. Ez a berendezés legfelijebb 1,1 aranyu
nyomasviszony létrehozasara képes, am az er6forrasokban
a szelepeken mérhetd a nyomasviszony jelentdsen
meghaladhatja a kritikus nyomasviszonyt, igy a kozeg
lokalisan elérheti a hangsebességet. Mivel a szlikitési
tényez0 értékét befolyasolja a kozeg aramlasi sebessége, az
aramlasmérével  meghatarozott  szikitési  tényez6
értékekbol kiindulva, extrapolacioval kétszeres
nyomasviszony értékig tortént a Cd értékek kiszamitasa
[4]. A szamitast a szimulacios szoftver hajtja végre elére
beépitett célfiggvény alapjan, ¢és eredménye egy
jellegfeliilet, amely a Cd értékeket 1 és 2 nyomasviszony
értckek  kozott, valamint a relativ  szelepnyitas
fliggvényében abrazolja (3. abra).

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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2. dabra. Motor szimulacios modell felépitése

Minden szeleprendszerhez két jellegfeliilet tartozik:
egy a kozeg ,,normal” haladasi iranyaban mutatja meg a
szelepek aramlasra gyakorolt hatdsat, mig a masodik az
ellenkezd iranyt aramlas soran kialakulo Cd értékeket
tartalmazza. Ez utobbi a hengerbdl megszokd friss keverék
mennyiségét, vagy éppen a belsd kipufogdgéz recirkulacid
mértékét befolyasolja.

3. dbra. Extrapolalt sziikitési tényezo jellegfeliilet a
nyomdsviszony és relativ szelepemelés fiiggvényében

A szeleprendszerek tovabbi lényeges jellemzdi a
szelepek nyitdsi €s zarasi pontjai a forgattyus tengely
pillanatnyi allasahoz viszonyitva, valamint a megvaldsitott
szogkeresztmetszetek. Ezen adatok bevitele is csak az
aktualis motorikus alkatrészek mérése utan lehetséges. A
mérési procedura részletei, a vezérmii elemzés eredményei
a [5] referenciaban talalhatok.

A modell kézponti alkotorészei a hengerek. Ezeknél az
a nyilvanvaléan sziikséges fizikai méretek ¢és relativ
gyujtasi  sorrend megadasa mellett a  surlddasi
kozépnyomas veszteséget is meg kell adni. Az er6forras

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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bels6 strlodasat nem allt médunkban kozvetlen modon
meghatarozni, csak a validalds sordn kapott értékek
szolgaltak tampontként. Igy a szakirodalomban ismertetett
adatok alapjan keriilt sor ennek beallitasara. A surlddasi
kozépnyomas-forgattys tengely fordulatszdm kozotti
Osszefliggés jellegérél megoszlanak a vélemények: Blair
[6] linearis surlodasi jelleget javasol, mig Yagi et al. [7, 8]
motorkerékpar motorok vizsgalatan alapuld modszere
progressziven emelkedd kozépnyomas veszteséget allapit
meg. Mivel a szimulaciés modell motorkerékpar motoron
alapul, ezért Yagi et al altal megfogalmazott szempontok
alapjan, progressziven emelkedd surlodasi kozépnyomas
kertilt beallitasra, amelynek értcke 1000 //p-nél 0,41 bar-
ra, mig 10000 //p-nél 1,8 bar-ra adddott.

6. MODELLEZES EREDMENYEI

A modell épités utani negyedik futtatds mar a mért
értékekhez jol kozelitd teljesitmény és nyomatck lefolyast
eredményezett. Tovabbi 7 ciklus sordn finomitottuk a
modellt a 785 mm-es kipufogdval. A mért teljesitményhez
viszonyitott legnagyobb és legkisebb eltérést = 2,9 kIW-os
tartomanyba siker(ilt szoritani, ami a teljes fordulatszdm
tartomdnyban 4atlagosan 5% hibanak felel meg. Ezt a
szimulacids pontossagot a szakirodalom mar jol megfeleld
illeszkedésnek tekinti [9] (4. ébra). Ellendrzésképpen,
csakugy, mint a valdsagban, a kipufogot 235 mm-el
megroviditettik és ismét lefuttattuk a szamitasokat. Ebben
az esetben 3000 //p-nél még 24% a szimulacid hibaja, am
a kritikus 5000 //p-nél mar csak 1% és az atlagos hiba sem
haladja meg a 7%-ot. A nyomatéki jellemzdk a 785 mm-es
kipufogdval elérik a meghatarozott pontossagot (5. abra),
Az 550 mm-es kipufogdval ugyan kevésbé jo az
illeszkedés, de az atlagos hiba ott sem 1épi tal a 7%-os
mértéket. A nyomaték gorbéknél tovabba az is jol
megfigyelhetd, hogy az altalanos trendek, hullamvolgyek,
stb. a modellekben is azon a fordulatszdmon jelennek meg,
ahol a valosagban.
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fgy a két mérés és a két szimulacié szamszerfi
eredményeinek, illetve diagramjainak Osszevetése alapjan
megallapithatd, hogy a létrehozott szamitdégépes modell
megfeleld hiiséggel tiikr6zi a valos motorjellemzoket.
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4. dabra. 785 mm-es kipufogoval végrehajtott teljesitmény
meéreés és szimuldcio dsszehasonlitasa
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5. dbra 785 mm-es kipufogoval végrehajtott nyomaték
mérés és szimuldcio dsszehasonlitdsa

7. AMODELL VIZSGALATA

A szimulacid tovabbi szakaszaban az 5-6000
fordulaton tapasztalhaté nyomatékhiany okanak kideritése
volt a cél. A szoftver altal biztositott Iehetdségeket
kihasznalva, a toltési fok hengerenkénti vizsgalata
megmutatta, hogy a hatso, vagyis gyljtasi sorrendben az 1.
henger miikodése tavol all az idedlistol (6. bra).

Az eltérés okanak meghatarozasa a beépitett animacios
lehetoség segitségével tortént. (7. dbra) Ez a funkcid
lehet6vé teszi, hogy a motoron ataramlo gazok, illetve a
benniik haladé nyomashullamok, lassitva megfigyelhetok
legyenek.

Ezzel a vizualis modszerrel sikertilt felfedezni, hogy az
1. henger toltési fokaban mutatkozd hidnyt a sajat maga
altal keltett lokéshullam okozza. Ugyanis az 1. henger
kipufogasakor keletkezd 16késhullam nem csak a kipufogd
rendszer nyitott vége felé terjed, hanem a rendszer minden
csOvezetékébe behatol. Ez torténetesen a 2., azaz a
menetiranyban eldl 1évé henger konyokesovet is magaban
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6. dbra. Az 1. és 2. hengerben kialakulo toltési fok
dsszehasonlitasa

foglalja, hiszen az 6sszekotd cso kozvetlen atjarast biztosit
a két leomld csé kozott. Ilyenkor a 2. henger kipufogd
szelepe zarva van, hiszen ott éppen a stritési iitem zajlik. A
zart szelep hatoldalarol visszaverddé hullam, most mar a 2.
henger konyokesovébél is a kiilvilag felé tart. Am ez a
hullam is visszaszalad a ,létrehozd henger” felé az
Osszekotd csovon keresztiil, éppen akkor érve oda, amikor
az 1. hengerben a szelepdsszenyitas zajlik.

Ennek eredményeképpen az 1. hengerb6l a
kipufogdgaz csak joval alacsonyabb sebességgel tud
tavozni, mint a 2. hengerbdl. Ezen feliil a rossz {itemben
érkezé lokéshullam a szivoitem kezdetén a  friss
benzin/levegd keveréket nagy erdvel 1oki vissza a
szivocsdbe. Tovabb rontja a henger miikodési
kortilményeit, hogy a kipufogdgaz behatol a szivocsobe,
ezért a toltet homogenitasa jelentésen csokken. Ebben a
hengerben az égési folyamat alacsonyabb hatasfoku a
jelentds kipufogdgaz tartalom miatt, mint a 2. hengerben.

8. MEGOLDASI JAVASLATOK

A probléma kézenfekvd megoldésa lenne az 6sszekotd csé
kiiktatdsa. Ez ugyan feltéltené az 5000 1/p Kkoriili
nyomatékgodrot, viszont 9000 I/p-nél 5 kW-s hiany
keletkezne. A szivocsd hosszanak megvaltoztatasa sem
hozna értékelheté eredményt, hiszen a teljesitmény
tovabbra is 5 kW-al kevesebb maradna, csak a hullam
g6drok helyezddnének at.

Annak érdekében, hogy a nyomatékleadas linearisabb
legyen a modell kisérletek soran egy olyan kipufogocsd
geometria alakult ki, amely tartalmaz egy 80 mm hosszt,
kiiposan b6viilé szakaszt is. Igy a csucsteljesitmény bér kis
mértékben (1,7 kW) csokkent, viszont  a
kozéptartomanybeli nyomatékhiany eltiint. ~Tovabbi
szimulacidk soran egy olyan megoldas kristalyosodott ki,
amelyben a 2. henger nyomashulldma segiti az 1.
hengerben végbemend a gazcserefolyamatot. Ezt a hatast
860 mm-es kollektor-csé hosszal sikeriilt elérni. igy a
célként  kitlizott 5-6000 I/p  koriil tapasztalhato
nyomatékhiany eltlint, az er6forrds nyomatcékleadasa a
lehetdségekhez mérten linearissa valt, mikozben a két
henger a legkevésbé eltérd 1égmennyiséggel tizemelhet.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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érkezd nyomashullam. A piros kor a kipufogocsé hengerfejhez illeszkedd feliileténél talalhato, az aramldsba belogo
hegesztési varrat altal keltett hullamokat jelzi. Lila szinnel a szuperpondlt nvomadsszint, kékkel a henger felé, pirossal a

A gazcsere tovabbi javulasit a szelepvezérlés
megvaltoztatasaval lehetne elémi. Ebben az iranyban
végzett fejlesztés eredményeképpen az eréforras hatasfoka
javithato lenne, amely a kéaros-anyag kibocsatas
csokkenéschez is vezetne.

9. OSSZEFOGLALAS

Bemutattuk, hogy egy belsdégésii motor fejlesztése
soran az egyes alrendszerekben, alkatrészekben kialakuld
aramlasok pontos 3D modellezése nélkiil is megfeleld
pontossagti modell hozhatd 1étre. Az ismertetett modszer
olyan lehetdségeket tar fel, amelyek segitségével szemmel
kovethetéek a miikodd motorban lezajlo gdzdinamikai
jelenségek.

Ezek ismeretében olyan gazcsere rendszer tervezése
javasolhato, amely figyelembe veszi a bemutatott motor

Osszekotoesovel tobbszorosen kozositett
kipufogérendszerében  kialakuld  specialis — aramlasi
fazisokat, azaz a motorkerékparokra jellemzé6 V

hengerelrendezésti eréforrasokban lezajlo aszimmetrikus
hullamjelenségeket.
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AMMONIA-ViIZ REDSZER A]’)ATAIN’AK,SZAMiTASA
ABSZORPCIOS HUTESI ELJARASOK
TERVEZESEHEZ

CALCULATION OF DATA OF AMMONIA-WATER SYSTEM
TO ABSOPTION COOLING METHODS

Krdmer Gyula', Dr. Siménfalvi Zoltan’, Dr. Szepesi L. Gdbor’

ABSTRACT

This article contains calculations and estimations of
the ammonia-water system to make the planning of
absorption refrigeration systems easier and more
simple, avoiding the use of difficult databases, and
to make the planning without expensive program
background possible, using the very popular
MathCAD software.

1. BEVEZETES

E cikkben ismertetjik az ammonia-viz rendszer
hétani adatainak becslését valamint az ammonia-viz
oldaton alapuld  abszorpcios hiitési  eljaras
tervezésének szamitdsdt. Ehhez a kovetkezd
figgvényeket sziikséges eldallitani a homérséklet
vagy nyomads ¢s a koncentracio fliggvényben:
gbznyomasgorbe,

egyensulyi gorbe,

telitett oldat entalpia,

telitett goz entalpia,

telitetlen oldat fajhdje,

telitetlen oldat stirtisége.

2. GOZNYOMASGORBE

A tiszta anyagok gbéznyomasgorbéje elvben a
Clausius-Capeyron egyenlettel szamithatd, de mivel
a parolgashd nem 4llandd, nagyobb intervallumra
nem alkalmazhato. Ebbél szdrmazik az Gn. Antoine
egyenlet (1), amely tapasztalati konstansokat
hasznal.

B

)= e (1)

Tiszta kozegek esetén az idevonatkozé irodalomban
ezen  paraméterek  megtalalhatoak,  azonban
szilkséges szamitani tetszéleges x ammonia
parcialis nyomasokként Gsszegezni a két egyenletet,
de mivel az elegy viselkedése messze van az
idealistdl ez jelentés mértékd hibat okozna. Mi egy
kétvaltozos fiiggvényt keresiink (2):

B(x)
ox) o i) @

Carl G. Almén [1] szerinti kdzelitésbol kiindulva a
kovetkezo értékeket kapjuk (3):

A(x)=11,675- [1 —(0223-0.155-x)- J;]
B(x)=3840- (0.216 2% 101157 - 2% 062 %2 +1)
C()-029 + 47.7x - 2042} 7sin(28x)1.55in(8.5x) ()

Az igy felrajzolt géznyomasgorbéket az 1. abra
mutatja:

Godznyomasgorbék

-100 0 100 200 °C
1. abra Kiilonbozdé dsszetételii elegyek
gbznyomasgobéi

Ha a fuggoéleges tengelyt logaritmikus Iéptékiivé
tessziik, megkapjuk az Un. Dihring vagy p-t-x
diagramot (2. abra).

Tobb szakirodalomban a géznyomas gorbét magas
foku polinomok sszegzésével kozelitik igen nagy
pontossaggal [2, 3, 4, 5]. Az altalunk alkalmazott
kozelitésnek az elénye az, hogy a hémérsékletet
konnyedén kifejezhetd (4).

B{x)
1(p,x)- ~Clx) )
A{x)~In(p)
A kozelités eredményét, kozelitések hibait a 3. abra
mutatja be.

1 PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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3. dbra A t(p,x) fiiggvény kozelitések hibai

Lathato, hogy a teljes koncentracioskalan, minden
nyomason, az altalunk alkalmazott kozelités
legfeljebb 1,5 °C-kal tér el a pontos értéktdl.

3. EGYENSULYI GORBE

Az egyensulyi gorbe azt adja meg, hogy az adott x
gbzzel tart egyenstlyt adott nyomason. Az
egyensulyi gorbét az alabbi alakban (5) hataroztuk
meg:

4,(p)=15413-¢ 7 +25151-In(p)-14.2715
B, (x)=1-0,0353 sin(fr . e_h)
Ap.x)= B, () 57" )

Az alkalmazott kozelités hibaja 1% alatt van, a
kozelités hibait az 5. abra mutatja.

A (2), (4) ¢és (5 Osszefiiggések alapjan
meghatarozhatéak a harmatpont és buborékpont
figgvények is. (6. abra)

A t(p,x) egyenlet (4), az x szerint abrazolva maga az

allandé nyomason vett buborékgérbe. Az y szerinti
abrazolasa pedig harmatpont gorbe. (6. abra)

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Az éallandé homérsékleten vett gorbékhez a p(t,x) (2)
egyenletet kell abrazolni x és y szerint, és itt a
fiiggdleges tengely logaritmikus skalat kap (7 abra).

NH5 - H,O egyensulyi gérbek

y{p-x)

Y1.%) g

¥(10.x)

y(ZO_X)D'G

y(30.x)0.4

X

0.2

0
0 0.2 04 06 038 X

4. abra Egyensulyi gorbék 1, 10, 20, 30 bar-on

0.05
..

—— 1,5,és 10 barnal

-0.05 L I L |

5. dbra Az y(p,x) fiiggvény kozelitések hibai

°C
200

100

0 02 04 06 08 X
1bar  5S5bar 20 bar

6. dbra Buborék és Harmatpontgorbék dallando
nyomasokon (1, 5 és 20 bar-on)

bar /
10
1 W

0.1 /

0.01

L

Q 0.2 0.4 0.6 08 x
0ocC 50C 100C

7. dbra Buborék és Harmatpontgdrbék dllando
homeérsekleteken (°C -on)
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4. ENTALPIAK

Az alabbiakban egy ipari tervezésnél hasznalt
kozelitési eljarast ismertetiink. [2]

Telitett oldat entalpigja: (6)

427315 Y,
'—l} x ke

T7p

15
hy e, x)=hy - b2 aL,—{
=

(ahol hyy=100 kJ/kg és T;o=273.16 K)

Telitett goz entalpidja: (7)

my, -
ke, y)=hyo - Eﬂ[avi_(l— f“;ﬂ) { —y)T]

v0
(ahol hyy=100 kJ/kg és Tin=324 K)

A fenti képletekben szerepl6 konstansok:

m L n L a L mV nV aV

0f 0] 1| -76108| 0| 0] O] 1.28827
1] 0| 4| 256905[ 1| 1] 0] 0.125247
2| 0| 8| -247.092{2| 2| 0] -2.08748
3| 0| 9| 325.952|3| 3| 0] 2.17696
4] 0| 12| -158.854(( 4| 0| 2| 2.35687
5| 0| 14| 61.9084| 5| 1] 2| -8.86987
6| 1| 0| 114314f 6| 2| 2| 10.2635
71 1] 1| 1.18157(| 7| 3| 2| -2.3744
8| 2| 1| 2.84179|| 8| 0] 3| -6.70155
9| 3| 3| 741609|| 9| 1] 3| 164508
10| 5| 3| 891.844(10| 2| 3| -9.36849
11| 5| 4| -1613.09((11| 0| 4| 842254
12| 5| 5| 622.106)12| 1| 4| -8.58807
13| 6| 2| -207.588(13| 0] 5| -2.77049
14| 6| 4| -6.87393(14| 4| 6 |-0.961248
15| 8| 0| 3.50716)(15| 2| 7| 0.988009

16| 1| 10| 0.308482

1. tablazat A (6) és (7) dsszefiiggések allandoi

A kozelités eredményét a 8. abran mutatjuk be.

he
oldat
20 bar
- 5 bar 0
1 bar
| 1 ) 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 xy

8. abra Oldat- (h;) és gozentalpidk (h,) 1, 5 és 20
bar-on. (a felsé g6z entalpia vonal az y-bol, az also
pedig az x-bol szarmaztatva)
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Tovabba, el6 lehet allitani a log p-h diagramot a
p(tx) (2) hy(tx) (6) és hy(tx) (7) szerinti
abrazolasaval. (9. abra)

logp
100

10r

01

0 1 x h

9. abra Log p-h diagram abrdzoldasa
kiilonbozbékoncentraciokndl

Az entalpidk pontos megadédsa az alapfeltétele a
hitokor szdmitasanak. Kulcsfontossagu lenne egy
egyszertien kezelhetd és pontos becslési eljarast
létrehozni. Sajnos az elegy fizikai leirdsa nem
ismeretes, igy nem tudjuk szamitani a paramétereit,
viszont az tudjuk, hogy a kozeg entalpidja milyen
részekbdl éptl fel.

Oldat entalpiaja: (8)

Byt x)}= (U~ x Yoy 20 (0)+ x -y s{O)+ Argjge (x, 1)
Gozfazis entalpidja: (9)

hy(t,x)= 0~ y)- him20(O)+ v -y s e)

A gorbék feléptilésének ezen modja latszik is a 8.
abrabol. Mindkét esetben jol ismertek a tiszta
kozegek paraméterei [6], igy csak az oldodasi hovel,
és az eltérésekkel sziikséges foglalkozni. Ezeket a
fuggvényeket pedig valdszinlleg egyszeriibben
lehetne modellezni.

Természetesen barmilyen gorbesort vagy
tobbvaltozds fiiggvényt kivant pontossaggal eld
lehet allitani nagyszamu részfliggvény Osszegébdl,
de mivel ezek nem a fizikai térvények felol kozelitik
meg a problémat, el6fordul, hogy til az érvényességi
teriileten teljesen irrealis eredményt adnak. Példa
erre a [2] forrasban talalhatd egyenstlyi gorbe
kozelités, ami 30 bar felett mar teljesen irrealis (y-ra
joval egy folotti) értékeket ad.

5. TELITETLEN OLDAT FAJHOJE

Ha hiitkor szamitasakor, a telitetlen oldat fazisba
jutunk, célszerii az azonos homérsékleti telitett oldat
entalpiajabol kiindulni (itt a hotartalom nem fligg a
nyomastol). Ha mégis sziikségiink van a fajhére, a
Carl G. Almén-féle 0Osszefiiggéssel [1], (10)
szdmolhato:

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



x-(520 +535t+ 0_04621‘2) .
1000 (10)

cpft.x)=4210+

O T T T T

55

4.5

4

0 02 04 06 08 x
9. abra Fajhd fiiggése a homérséklettol és a
koncentraciotol

6. TELITETLEN OLDAT SURUSEGE

A kovetkezokben szintén az [1] irodalom szerinti
becslést kozoljiik. A becslés hibdja megfelel ahhoz,
hogy a hiitokor szamitasait elvégezzik. (11)

A, {6)=10013 - 0.171-1 - 0.00254 -£*
4, {t.x)= —x-(347_49 +1.142-1 - 0.00196 -12)

AQ (x): (29.7 —-315 -x)-(lf 0.75- x)—l

Plt.x)= A, )+ A, (.x)+ 4, (x) (11)

300

600

0 0.2 04 06 08 X

10. abra telitetlen oldat stiriisége,
tomegkoncentrdacio szerint (0, 50, 100 °C -on).

7. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben 0sszefoglaltuk az ammdnia-viz
rendszer  paramétereinek  becslésére  szolgald
leggyakrabban alkalmazott eljarasokat, a gdznyomas
és az egyensulyi gorbe becslésére sajat, az
eddigieknél pontosabb eljarast mutattunk be.

Ezen eljarasokra alapozva, egyszerii szamitogépes
hattérrel, nehézkes adatbazisok, nehezen

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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hozzaférheté és draga programok nélkil is
hozzalathatunk a hdszivattyts rendszer tervezéséhez.
Tovabba feladatul tiztik ki, hogy az eddigi
eredmények  birtokdban az oldat és g6z
hotartalmanak becslésére is  1étrehozunk egy
egyszerl becslési eljarast.
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JELOLESJEGYZEK
Jel Megnevezés Mértékegység.
T Homérséklet K
t Homérséklet °C
p Nyomas bar
X NH; tomegkoncentracié az oldatban
y NH; tomegkoncentracié a gézben
hp Oldat entalpidja kJ/kg
hp Go6z entalpigja kJ/kg
hipo  Viz foly. fazis entalpia kl/kg
hiyys Ammonia foly. f. entalpia kl/kg
hypo  Viz goz fazis entalpia kl/kg
hyngs  Ammonia goz f. entalpia kl/kg
Cp Oldat fajhoje kJ/kgK
p Strliség kg/m’
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PERIODIKUS TERHELESNEL FELLEPO KOPASOK
NUMERIKUS ELEMZESE

NUMERICAL ANALYSIS OF THE WEAR PROBLEMS
FOR PERIODICAL LOADING

Pdczelt Istvdan”, Baksa Attila™

ABSTRACT

The relative sliding motion of two elastic bodies in
contact induces wear process and contact shape
evolution. In the case of a substrate sliding under the
punch the transient process tends to a periodical steady
state occuring at periodical fixed contact stress and
strain distribution in the contact zone if the load is
acting on punch periodically changing in time. The
present paper is aimed to extend the previous analyses
[1-3] of steady state conditions for periodical loading.

1. BEVEZETES

A jelen cikk az allandé relativ sebességli csiszasnal és
terhelésnél  kapott kordbbi eredményeket [1-3]
altaldnositja arra az esetre, amikor az egyik B, testre
periodikus terhelés hat és a mdsik B, test hozzd képest
allandé, vagy valtozd, de periodikus sebességgel
mozdul el. Szdmos kontakt optimalizdldsi feladattal
taldlkozunk a [4] munkdban. A jelen vizsgdlatokban B,
test a bélyegnek (fékpofa), mig a B, testet végtelen
sdvnak (fékezendd testnek) felel meg. A B, test a
sturlédds miatt kopik, a B,-hoz képest eltolodik és
elfordul. A kopas bizonyos id0 elteltével periodikusan
véltozé allanddsult dllapotot vesz fel -hofejlodés esetén
is [3]-, aminél a B, test mechanikai mennyiségei,
elmozdulasa,
vagyis

fesziiltsége is
a relativ elmozdulas,

periodikusan véltozik,

u (t)=u,(t+7T.), a
fesziiltség o(t)=06(t+T.), ahol T, a terhelés periddus
ideje. A kopads lefrasara un. Archard féle kopasi torvényt

fogjuk felhaszndlni [1]. Ennek értelmében az érintkezési
feliilet normdlisdnak irdnyaban a levalt anyag sebessége

W, =A@ ) " = Bup) ] = "
Bup)' v =Bpive, i=12
aholy# - surlédasi  tényezd,  f,,a,,b, kopdsi

paraméterek, ,5’ =pu", v, :||u,|| - relativ sebesség a

* professzor emeritus, Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet
#* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet
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testek kozott, 7, a csisztatd fesziiltség a Coulomb féle
torvény szerint 7, =pu p,, ahol p ~az érintkezési
nyomds. Jelolje a helyvektort Ar. A kopdsi sebesség
vektora w, , a feliilet transzformdldsat és lekopott anyag
tangencidlis irdnyd mozgdsat jellemzi. A iF, y)
merevtestszert kopdsi sebességekkel ennek értéke [2]

M

W=EW, =W =W, =W, — W, =W, e, tw, e, =we

b+, xAr

R

W =dp+ 2y, XAF, €,=Ro="F M7 3)
B I

A B, ésa B, test kozotti érintkezési fesziiltséget a

kovetkez6 Osszefiiggés jellemzi

t'=ti=-t,=—p,(n tue,) @

ahol e, - arelativ sebességgel egybeesd érintdsikba esd

egységvektor, n_ az érintkezési feliilet normadlisa, az 1.

dbrdn vazolt szerkezetnél n =-e_,e, a — x tengely
irdnydba mutat6 egységvektor. A + eldjel a (4) —ben az
@ e _ | — : &

u =u—u, =—|ule,=-ve, relativ sebességhez

tartozik, amikor is a keletkezd surlodasi fesziiltség a B,
testre —e,, irdnyban hat, Itt a fiigg6legesen hat6 terhelés
ereddje F = —Fe_.

Az egy ciklus alatt képz6dd kopds az kompatibilis a
merevtestszer kopds értékével

w, (x5t +T)—w, (x,0) = 4w, (x,T) = )
(A, + A4, X A4r)-n,
ahol A4, és A4, az egy periddus alatti eltol6dasi és

elforduldsi kopdsi novekmény,
A terhelési periddus alatti integralt kopds és annak
atlagos értéke

T.
A, =4, dt., (5)
0
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B AL
)“F,M — F.M
T,

1%
= F!l”” dr. (6)
Hasonl6an a teher atlagértéke
— 1%
F=—|[Fdr. ©)
T %

Konnyti kiszdmolni a periédus alatti kopdst is

o'—."‘

=[ By, dr=Bv, [p, dr, ®)

illetve annak dtlagat Aw,, =—* az a, =b, =1,

,5’1 =4-10" kopési paraméterek esetén.

2. ALLANDOSULT ALLAPOT FELTETELE

Jelolje a bélyeg szélességét L, a testek vastagsdgit
t vagyis az érintkezési felilet S =t L. A

megtamasztdsi O gorgd fiiggdleges helyzetét jelolje
(lasd 1. dbra), tovdbba x =x—1070.

str 2

1P~

1. abra A vizsgilt sfbeh szerkezet és végeselemes
felosztdsa, L = 60,/, = 40 . Az alsd test jobbra cstiszik.

A kopdsi disszipacios munka egy ciklushoz
tartozéan csak a B, test kopdsit feltételezve

E:Ej [j @t -w, dSJ dr 9)

tovabba, a bélyegre vonatkozé egyenstlyi egyenletek
f=[p,dS—F=0,
- M= F% (10)
m=M~{ [p,(L-%)-pup,1.]dS=0
Se

Az optimalizdldsi Lagrange-féle funkciondl atlag értéke

ahol a (3), (4) figyelembevételével

] j,B J{i-utany }ds dr, (12)
A,

wmr=7 +z ||w I

Wwo=—w =\ +4 (L—x) e +4 lLe.
R 1 {I‘ M }L M "z x

A Lagrange szorzok A,, A, =4, a merevtestszerii
kopdsi sebességeknek felelnek meg. Képezve a (12)

varidciéjat, a varidciés egyenletekbdl dlland6 v, relativ

i,
tan y = —————
A+ A, (L-5)

mellett, azt kapjuk, hogy az dtlagos nyomads

sebesség  esetén, tovabba

_ Z+Z L—X%
p: F M( 'x)’

= 13
' B, -

az 4tlagos értékekre vonatkozé egyensulyi egyenletek

[P, dS—F =0, [(L-%)-ul)p,dS—M=0. (14)
Végezetiil (13)-nak (14)-be val6 helyettesitésével
6ul 12 I,
{ -2 SR - ) (15)

és a merevtestszert kopdsi sebességek dtlagos értékei

~ Fl2ul
ﬂl r L2

(‘

Ao=B v —(1—6‘”

(16)

Tétel: Periodikusan valtozé terhelésnél a testek kozotti
alland6 relativ sebességnél az atlagos kopott alak az

atlagos F terhelésbdl szamolhat6 az egy periéduson vett
kopasi disszipaciés munka minimumdandl.

Megjegyzés 1: Ha a bélyeg merevtestszert elforduldsa

hianyzik, A, =0,/ =0 akkor p, =—

Megjegyzés 2: Ha relativ sebesség icclében véltozik (pl.

fékezéskor), akkor TL] V. p, dz':m #Vv.p,, s e
.0

miatt a (15) alatti kdzepes nyomds mdr csak kozelitd
lesz és ebbdl adéddan a kiszdmolhaté optimdlis hézag

(alak) 1is. Ezzel az esettel taldlkozunk az aldbbi
E 1% példaban.
_T_7£ A f dr— !/1 mdrt (11) 3. EGY PELDA
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 8. SZAM
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Vizsgaljuk az aldbbi fékezési esetet, amikor a fékezési
terhelés, periodikus és minden periddus alatt a v,
kezdeti relativ sebesség zérusra csokken. A teher és a
sebesség nem lehet negativ. E miatt a periddus idd
T =xn/@, ahol @ - a szokdsos szogsebesség fele,

szam

period

tovabbd, 7, =0.5T,. Tetsz8leges periddust n,

jeloli. A terhelést az alabbi 6sszefiiggések jellemzik:

ha 0<7<t, t=n,,, DT +7, akkor
F(t)=F, sinat, (17a)
ha z,<7z<T,, t=(n,,, —DT +7, akkor F(t)=F, .

(17b)

Feltételezziik, hogy a fékezendd alsé test tomege
m =10 kg . Az érintkezési felilleten fellépd surlodasi

fesziiltség F, = u F . Newton II. torvénye értelmében

mi,=F_, (18)
amibdl iddintegraldssal a sebesség
U F,
ha 0<z<7, akkor v =y, — [1 - cos wr]
mao
(19a)
és ha 7,<7<T akkor v =v, —’u—FO—’u—FO(r—z'O)
meo m
(19b)

A periodus elején 1évé v, sebességet abbdl a feltételbdl

hatdrozzuk meg, hogy a fékezési periddus végén az alsé
test sebessége zérus legyen

vy =2l 04

2mw 20)

A teher és a relativ sebesség valtozasat a 2. dbran
lathatjuk @ =5/s esetén, amikor is 7, = 0.628318 s és

*

a kezdeti sebesség v, =128.539 mm /s .

F=F

rake: @Mega=5/s, Periodical load in two cycle [N]

12000

10000

so0o / //

6000 / /‘

4000 /

Vertical load F [N]

2000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

F=F

_ omega=5/s, Velocity in two cycle [mm/s]

140
120
100}
E sof
=
[5}
5 B0
[
>
40
20
o i i j i
0 02 04 06 08 1 12 14
Time [sec]
b)
2. abra. A fiiggdleges teher a), és a sebesség b),
periodicitdsa.
i F:Fbmke, omega=5/s, IZ:4(], Shape evolution [mm]
8 - ‘ :
n=100: —, n=200: — —, n=300: —. —
?4
‘\
6 '
e
E | .
£ LX .
@ 4% "
& % g,
£ -
& .

n w
.
.
-
;
’
‘
'
'
’
A 2
;
i i
/ /
i ;
' i
f
¢
!
i
;
i
;
‘
‘

1%70 1100 1110 1120 1130

x [mm]

1080 1080

3. abra. Kopdsi alakok a kopdsi folyamat elején.

F:Fbmke, omega=5/s, IZ:4U, Shape evolution [mm]
0.3
n=10000: -, n=11000: — — , n=12000: - . —, n=13000: 0
0.25 =
0.2f X
3
E: 0.15
L]
g o1
i
0.05
0
_0'01%70 10‘80 10‘90 11‘00 1 1‘10 11‘20 1130
x [mm]
4. ébra. Kopdsi alakok a periodikusan allandésult
kopasi ciklusoknal.

A ciklikusan megjelen6 fékezés sordn a kopdst a kopdsi
torvény iddintegraldsdval tudjuk meghatdrozni. Egy
periddust 32 részre osztjuk, igy az idélépés Ar=T, /32 .
A kezdeti ciklusokndl jelentkezd kopdsai alakok a 3.

Time [sec] abran, mig a periodikusan kialakulé dllandésult kopdsi
a) alakok a 4. 4brdn l4thatéak. A kopott alakok
8. SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014,



abrdzolasandl az x=1130 koordindtdndl zérus értéket
allitottunk be. A nyomds eloszldsa természetesen a
véaltoz6 terhelés miatt egy periddus alatt jelentsen
valtozik. Ezt lathatjuk az 5. abran.

F:Fbraka , omega=>5/s, \2:40, P, evolution [MPa]
50
n=8227: —, n=8230: — — , n=8233: — . —, n=8236: 0
40 %@U
— 30f %Q%
£ - o
E e T
= Ry il
o S, -
o 20 “EGY S
2 ~~ % ©
@ S g
<] ety T}
a 10 g
S TP
fo - Y
_1% . . . . I
1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130
x[mm]

5. ébra Nyomds lefutdsa cikluson beliil néhdny
1dolépésnél. n - az id6lépések szama.

A levezettet elmélet szerint nézziik meg az atlagos F
teherhez tartozéan kapott kopdsi alak mennyiben
egyezik meg az idointegraldssal kapottakkal. Mivel az
allandosult periodikus kopdsndl a kopasi alak val-
tozdsa A4, a szogelforduldsi novekménnyel ardnyos,

ezért, hogy képet kapjunk az optimdlis alaktdl vald
eltérésre az x=1070 -nél vett optimdlis alak és az
id6integralt alakok hdnyadosdval szorozzuk meg
(forgassuk vissza) az idSintegrdlt alakot. Ekkor a 6.
dbran a + ill. az o -val jelolt fiiggvényekhez jutunk.
Lathaté ezek az optimdlistdl nem nagymértékben
térnek el. Kiilon, még szemléletesebb képet kaphatunk
ezen elforgatott és optimdlis gorbék pontonkénti
hanyadosdnak dbrazoldsdval. Exakt eredménynél a
hanyados egységnyi kellene, hogy legyen. Latjuk,
hogy a 7. dbran vazolt eltérés kicsiny.

omega=>5/s, Iz:40, Shape evolution [mm]

04 shape'fac: +, fac=shapeopt(1)/shape(1,n=16000)

shape*fac: o, fac=shapeopt(1)/shape(1,n=14000)
5 shape at n=16000: — —
shape at n=14000: — . —

Shape [mm]
o o
o o o @
n wm w
;
;
;
;
4
;

o
"
w
/
‘
K
.

omega=5/s, IZ:4O, Shape relations [mm]

o shape(n=14000)/shape(opt):— ‘.
(=]
k= 0.9 | shape(n=16000)/shape(opt):- —
[
= shape(n=18000)/shape(opt):-.

0.8

0.7f

o] % 3 - >

1070 1080 1090 1100 1110 1120
x [mm]

7. abra A kopott és optimdlis alakok eltérésnek
jellemzése a fiiggvények hanyadosan keresztiil.

4. OSSZEGZES

Periodikusan véltozé terhelés esetén a rugalmas
bélyeg alatt dllandé vagy valtozé sebességgel mozgd
végtelen sdv esetén a bélyeg periodikus &llanddsult
kopadsi alakjat jol meg lehet kozeliteni az dtlagos kopdsi
disszipaciés munka minimalizdlasabol nyert dtlagos
nyomds segitségével. Azonban a kopdsi ciklusok alatti
valtoz6 nyomds lefutdsit csak a kopdsi torvény
numerikus integraldsan keresztiil, sok idét megkoveteld,
pl. p-verzidju végeselemes szdmitds révén kaphatjuk
meg. A fentiekben kidolgozott elméletet fékek
tervezésénél hasznalhatjuk fel.
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DORZS-BOLYGOMU RUGALMAS ALAKVALTOZASON
ALAPULO TERHELESKIEGYENLITESE

LOAD EQUALIZATION IN PLANETARY FRICTION DRIVE
BASED ON ELASTIC DEFLECTION

Péter Jozsef Ph.D. Németh Géza
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszek

ABSTRACT

The relationship between the wheels of a
planetary drive is shape closing or force closing.
Present paper is dealing with a variant, where
there is a force closing planetary friction drive,
having external-external-internal cylindrical
rolling surfaces, and the power distribution (and
partly its equalization) is based on the elastic
deflection of the annular wheel.

Kulcsszavak: erdzaro, bolygomii, bolygokerék,
gytiriikerék, rugalmas alakvaltozas

1. BEVEZETES

A bolygomi ismert és széles korben hasznalt
gépelem. Egyik valtozata a kiilsé-kiilsé (jele k)
¢s kulso-belsd (jele b) gordulofeliiletii
elemparbol, a bolygdkerekeket hordozé karbdl,
¢s a felsorolt elemeket magaba foglald hazbol
allo kb tipust bolygomii [1]. A tarcsa és a gyUlri
alaki  elemek  kapcsolata  fogaskerék-
bolygdémiiben alakzard, dorzs-bolygdmiiben
erdzard. Cikkiinkben a kb tipusu bolygomii
erdzar6 kapcsolaton alapuld dorzs valtozataval
foglalkozunk.

2. A kb TiPUSU DORZS-BOLYGOMU
ATTETELE

Jelolje 0 az allvanyt, / a napkereket, 2 a
bolygdkereket, 3 a gylriikereket, &k a kart, és 7 a
gylriikereket a tengelyhez vagy a hazhoz koto
tengelykapcsolot. A két kerék valamint a
gytrtikerék gordild feliiletének atmérdje d; , d>
¢és d3, amint az /. abra mutatja. A bolygokerekek
szama példankban egy (N=1). A kerekek és a kar
allvanyhoz viszonyitott szogsebessége w;, w,,

w; és ., a kerekek karhoz viszonyitott
szogsebessége

Oy = — W, Wy =Wy — Wy

1. dbra. kb tipusu dorzs-bolygomii

Feltételezziik, hogy a kerekek csuszasmentesen
gordiilnek és a gordiillokorok sebessége azonos

nagysagu. A karhoz viszonyitott
szogsebességekkel v=wd; =—wyd,, €8
v=wyd, =ws3,d;. Az Osszefliggéseket

hasznalva /—3 hajtasirany esetén az i;; attétel
a gordilokor d; és ds atmérdjével valamint az /
kerék és a 3 gytriikerék gordiilokorének K; és K
keriiletével

i = @y O — @ __i_
3= T
W3, O3 =@ 1 ,
.w3 =0 ¢s
dir  K;
d,m K,
. 1) d K
1—k esetben i, =—=1+—=2=1+—
@y d, K,

Lathatd, hogy az attétel a bolygokerék atmérotol
¢s szamatél nem fiigg. Az [. dbran a
bolygdkerekek szama egy, a gyakorlatban a
terhelés elosztidsa érdekében a bolygdkerekek
szama kettd vagy tobb, de legfeljebb annyi,
amennyi a napkerék és a gytriikerék kozotti
térrészben egy vagy két sikban elfér.

A napkerék, a bolygdkerék ¢és a
gylirtikerék gordilofeliilete a vizsgalt esetben
egyenes korhenger, és egymashoz viszonyitott

es W3k = O3 = W - helyzetiket a  kozds  tengelytivjukat
meghatarozé kar adja. A gordiild hengerek
atmérdi kozotti osszefiiggés a kozos tengelytav
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alapjan a = @ = %, innen d; =d;+
2d,. Az alak- ¢és helyzethibatol mentes,
teljesitményt nem  tovabbitd  elemparok
gorduldfeliiletei a kozos egyenes hengeralkotok
mentén érintkeznek.

A teljesitmény tovabbitasanak feltétele a
napkerék ¢és a bolygokerék valamint a
bolygdkerék és a gytirikerék kozotti erdzard
kapcsolat, amit pl. a bolygdkerekek atmérdjének
novelésével (d; >d,), a napkerék —
bolygdkerék - gytirikerék lanc eldfeszitésével

A méret-, alak- és
helyzethibatol  mentes  bolygdémiiben a
teljesitmény a  bolygokerekek  szamanak
fiiggvényében azonos nagysagu részre agazik. A
valds szerkezetek mérete, alakja és helyzete a
névlegestol eltér és a részteljesitmények eltérd
nagysaguak. A cikk tovabbi részében a
részteljesitmények részbeni kiegyenlitésével, ill.

lehet  biztositani.

3. A kb TIPUSU DORZS-BOLYGOMU VALTOZATA

v 3

2D st
% L /
= J =g

ks

a)

a teljesitmény tovabbitdsdhoz sziikséges
elofeszités egy  lehetséges  valtozataval
foglalkozunk.
VA
EXND | 5CFa
7 XTY Vs
Il T ;;a" v
@) ¥
o=\
Fr Fy
c)

2. abra. kb tipusu dorzs-bolygomii valtozata

Az 1.a) abran a kar és a bolygdkereket hordozo
tengely kapcsolata merev, a 2.a) dbrdn a
bolygdkerék tengelyének és a kar kapcsolatat
egy sugarirdnyt elmozduldst megengedd
csuszka biztositja. Példankban a négy darab
d; &tméréjii, az Y ¢és Z tengelyre nézve
szimmetrikusan  elrendezett, sugdriranyban
elmozdulni képes bolygdkerék hat a napkerékre
¢s a vékonyfalu, rugalmasan alakvaltozo
gytriikerékre. A gytirtikereket a t kiegyenlitd
tengelykapcsolo koti a tengelyhez.

4. A GYURUKEREK ALAKVALTOZASA
A 3 gylirtikereket egy ds belsd atmérdjia D;
kiilsé atméréji és bz szélességli gylriivel
D3—ds3
2 b
. Az 1y3 sugard

modellezziik. A gylirii vastagsaga hgz =
d;+Ds

kozépkorének sugara ryz =
kozEépkoron fekvo pont sugariranyt elmozdulasa
a bolygokerék kozéppontok iranyaban w, =
d;—d,.

Z "6},;'

e

// .
//
)/,’ .‘/..'.,.
0 Y 0 Y
a) b)
3. dbra. a) A gyiiriielem elmozduldsa és alakvaltozasa. b) A gyiiriielemre hato belsé- és kiilso erdk,
nyomatékok
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A gyliri elmozdulds allapotit a 3. dbra

jeloléseit hasznalva hat egyenlet
segitségével  hatdrozhatjuk meg:  két
geometriai egyenlettel, amely az

elmozduldsokat és a deformdciot kotik
0ssze, harom egyensulyi egyenlettel, melyek
a belsd és a kiilsé erdrendszer kozott
teremtenek kapcsolatot, ¢s egy
rugalmassagtani  egyenlettel, amely a
deformaciot és a belsd erdrendszert hozza
kapcsolatba.

Terhelés hatasara a gylrli
kozépvonalanak AB eleme az A'B’ — be megy
at. Az érintd iranyu és sugar iranya elmozdulas
valamint a normalis elfordulasa kozotti
Osszefiliggés megtalalasa az AB ivelemre felirt
két geometriai egyenlet segitségével torténik.
Ezeket hasznalva

w=w@),  vp)=—[wep)de (1

8p)=- (-5 @
o 4

A gytrlielem gorbiiletének valtozasa

_d$  adv _iaﬂw
Fosdp ”0235’1(0 r023 d(oz

atalakitva

1 1 d*w
= ——(—

p(®)

+w) 3)

A gorblilet valtozasa és a gylirielemre hatd

7 . M
nyomaték kozotti kapcesolat a K = —2

X

rugalmassagtani egyenletet felhasznalva

2

iw) &)

@

M :—IXE(d
d

bsh3 .
ahol I, = % a gylrli keresztmetszet

masodrendi nyomatéka, E a gylirii anyaganak
rugalmassagi modulusa.

A gylrire hato kiils6 erdket és
erdparokat Fourier-sorok segitségével felbontva
meghatarozhato a sugariranyu €s az érintdiranyu
egyenértékii megoszld erérendszer. Az erdk és
eroparok a gylri keriilete mentén 7 szerint

40 8. SZAM

periodikusak, ezért Fourier-soruk tiszta cosinus-
sor. A paratlan indexii egyiitthatok ekkor (-val
egyenlok. Az er6k Fourier-soranak elso tagja a
keriilet ~mentén  egyenletesen  megoszlo
erdrendszer, amely hajlitast nem eredményez.
Ezeket figyelembe véve

Z Zcosk(gp ®;) (5)
J=1 o k=24
0 2F 0

Pp=2 ,—L D cosk(p—p,) (6)
j=1 0 k=24

A 3.b) dbran p, és p, a gylri
kozépvonalara  redukalt megoszlo  kiilsd
erérendszer radialis €s érintdiranyu Gsszetevoje,
N, anormal éler6, Q, a nyiro éler6, M, a
hajlité élnyomaték. A gytrtielemre felirt harom
egyensulyi egyenletet felhasznalva

; (7

A (4) Osszefiiggést derivalva és a (7)
Osszefiiggésbe behelyettesitve

d>w d w dw

_) =
®)
dp

4 z
=1 (—=+

03( do p(/))
egy 6tod rendli, hianyos, linearis, inhomogén
differencialegyenlethez jutunk, melyet
megoldva meghatarozhatd a gytrt

kozépvonalan 1évo tetszoleges ¢ koordinataju
pontjanak w = w(¢) sugariranyu, és v = v (@)
érintiranyu  elmozduldsa valamint az »n
normalis 9 = YJ(¢) elfordulasa. A kiilsd
erérendszer p, sugdriranyu dsszetevije okozta
elmozdulas

w=

25 & o osk(¢) co,)
—= . 9)
K

Bl 55

vagy
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210, &
= 2
x j=1 (10)
. coskgcosky, +s1nk¢)s1nk(pj
2 —
24 (k* =1)

k=

Ha a bolygokerekek szama négy, és az
elrendezés az Y és Z tengelyre nézve
szimmetrikus, a bolygdkerekek helyét a kar
¢ ==p és
@, = szogkoordinatak jelolik ki. Mivel
sin(k¢g) cos(—kf) + sin(ke) sin(kB) = 0

2r0 cosk(pcoskﬂ
- . (1D
e S S

nagytengelyéhez viszonyitva

Amennyiben F.q = F,p = F,.

4r0 = cosk(pcoskﬂ
(12)
k ; NG

A gytrtikerék-kézépvonala pontjainak
sugarirany elmozduldsa ¢ = f—nal w =w,),
wy = d; — d,. Ekkor

3 0 2
W, = 4% Y Coskf (13)

A (13) osszefiiggést atalakitva a bolygokerékre
hat6 er6

P = WO”ESIX 1 (14)
4r, i cos kﬂ
S K-
20
16

i A
o A
/1

4
d | &
0 04 08 12 16 2

b

4. abra. A bolygokerékre hato radidlis erd a
bolygokerekek elhelyezésének fiiggvényében

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

5. PELDA
A gyird kozépkorének sugara ry3 = 9,7mm, a
gylrli vastagsaga hgz = 0,27mm, a gylrl

szélessége by = 3mm, a  sugariranyu
elmozdulas a  bolygokerék  kozéppontja
iranyaban wy =0,1mm A 4.dbra a

bolygdkerekek elhelyezésének szoge ¢és a
bolygokerékre hatd sugdriranyt erd kapcsolatat
mutatja. A négy bolygokerék a gytrtikerék és a
napkerék kozotti térrészben amennyiben elfér
egy sikban, amennyiben nem fér el, két (vagy
kettés kerekekkel harom) sikban hat a
gytrtkerékre, ill. a napkerékre. A bolygdkerék
hatasa a  bolygokerekek  elhelyezésének
fiiggvényében valtozik, amint a 4. abra mutatja.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a kb tipusu, erézard kapcsolaton és a
gytrtikerék rugalmas alakvaltozasan alapuld
bolygémiivel foglalkoztunk. A  gylrikerék
alakvaltozasa a bolygokerék atméro
valtozasanak és a bolygdkerekek elhelyezésének
fuggvénye. A cikk a dorzs bolygomi
gylirtikerékének rugalmas alakvaltozasaval
foglalkozik.
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SAJTOKOZLEMENY

TECHNOLOGIAI KORSZERUSITES A TERV-GYAR SZOLGALTATO KFT-NEL

A cég a Kozép-Magyarorszagi Operativ Program - Komplex vallalati technolégia-fejlesztés mikro-,
kis- és kozépvallalkozasok szamara kiirt palyazaton indult 2013. 6szén, amelyen 50%-s tamogatast
nyert gépvasarlas megvaldsitasahoz. A 44,16 millié forintos tamogatas altal a beruhazas sikeresen
lezarult 2014. szeptember 17-n, amelynek keretein beliil két gép keriilt beszerzésre. A projekt
osszkoltsége 22,08 millio forint volt.

A beruhazas keretein belll két eszkdz, egy Bomar Ergonomic 320.250 GF tipusu flirészgép, valamint egy
MAZAK QUICK TURN NEXUS 200l MY tipusu, hajtott szerszamos, Y-tengelyes CNC eszterga kerilt
beszerzésre. — - —

A flirészgép lehetévé teszi szamunkra, hogy az anyagok el6készitését
gyorsabban és pontosabban tudjuk elvégezni, ezaltal az atfutasi idd
cs6kkenhet.

A MAZAK egyike a vilag prémium kategoérias megmunkalé gépeket gyartd

termeléslink gyorsabba, hatékonyabba valhat. Ezzel a géppel, olyan piacokra
is szeretnénk bejutni, ahova eddig nem sikertlt a meglévé technolégiakkal. Ez egy rugalmas gyartd eszkéz,
amely kénnyd és gyors atallast tesz lehetévé az egyes termékek kdzoétt. Programozasa kénny(.

A projekt hozzajarul a vallalkozas versenyben maradasahoz, Uj piacokon vald
megjelenéshez és a munkahelyek megdrzéséhez, igy cégiink tovabbra is
hatékonyan és versenyképesen tudja végezni tevékenységét hazai, illetve
nemzetkdzi piacon is a meglévd, és jovébeni partnereink megelégedésére. A
beszerzett eszkdzdk alapjaul szolgalhatnak a vallalkozas tovabbi fejlédéséhez,
meglévd és jovBbeni alkalmazottaink megelégedéséhez.

Folyamatosan varjuk palyakezd6 és tapasztalt mérndk szakemberek jelentkezését godolléi telephelytinkre.

Tovabbi informacio kérhet6:

Terv-Gyar Szolgaltat6 Kft.

TERVUguar

Lukacs Adorjan
Ugyvezetd

06 28 785 056
office@tervgyar.hu

www.tervgyar.hu
www.ujszechenyiterv.gov.hu
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presented and the results of the simulation and
measurements are compared and examined. The outcome
of the comparison is the clear identification of the cause of
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case of a substrate sliding under the punch the transient
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DEAR READER,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled Innovative Me-
chanical Engineering Design and Technologies at the University of Miskolc was made in the
framework of the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project supported by the European
Union and co-funded by the European Social Fund has been finished in 2013. The Centre aim
was to develop the research potential by research in which innovative modelling, design and
technological processes are implemented. This was in line with the European Union’s drive to
encourage innovation in the most efficient way, using environmentally friendly technologies
and improve them.

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

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

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

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

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence
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3. GEPESZETI ES ALTERNATIV

UZEMANYAG KUTATASOK

energetikai méricella, sz€élcsatorna és numerikus szimu-
l4cio egyiittes alkalmazdsaval

A tudomdnyos miihely vezetGje:

Dr. Szabé Szilard
e-mail:aram2xsz@uni-miskolc.hu
Tel.: +36-46/565-111/1260 mellék
A tudomdnyos miihelyben 6t kuta-
tas-fejlesztési téma szerepel, ezek:
1. Ftott vagy gyorsuld mozgést
végz0 henger vizsgdlata szélcsatorndban és numerikus

B Aramldsba helyezett korszel-
2 W vény gépészeti berendezések
&l rezgésanaliziséhez, illetve hé-
atadasi tulajdonsdgaihoz tarto-
# 26 alapkutatdsok.
2. Bels6- és kiils6égésii motorok-
kal kapcsolatos mérések és numerikus vizsgalatok.
Stirling motorokkal és hagyoméanyos bels6égésii motorokkal
kapcsolatos gépészeti-, hotani- és lizemanyag vizsgdlatok.
3. Energetikai gépek és rendszerek vizsgélata.
Aramlés-és hétechnikai gépek és azokbdl 4llé rendsze-
rekkel, pl. szél- és vizturbindkkal kapcsolatos elméleti és
laboratériumi elemzések.

4. Forgé dramldstechnikai gé-
pekben kialakulé aramlds vizs- :
gdlata.

Forg6  dramlédstechnikai  gé- :
pekben kialakulg dramlds fi- . o
nomstruktirdjanak és globdlis pd
jellemz8inek meghatdrozdsa la- ©\
boratériumi mérés és numerikus
szimuldcié egyiittes alkalmaza-
saval, példdul porszivo aggre-
gt vizsgalata.

5. Miiszaki héatviteli és ener-
getikai folyamatok vizsgélata.
Héjelenséggel kisért energe-
tikai folyamatokra vonatkoz6
elemzések, mint példdul hiits-

szekrény technikai korfolya-
B mataban szereplé szerkezeti

‘ i JZereplo  szerkex
= LT " elemek hétani szamitasi mod-
gt szereinek kidolgozdsa, hiitobu-

torokban kialakulé aramlas és
héjelenségek modellezése.

4. TM Innovativ gépészeti termékfejlesztés

A tudomdnyos miihely vezet6je: Dr. Kamondi Ldszl6
e-mail: machkl@uni-miskolc.hu

tel: +3646 565 111, 1272 m.

Az innovativ gépészeti termékfejlesztés tudomanyos
miihely kutatdsi tevékenységét a termékek fejlesztésme-
todik4djdra, funkcidinak megval6sitdsara és a termék meg-
felel6ségnek részbeni ellendrzésére fokuszdlja. Ennek te-
riiletei:

1. Tervezési algorit-
musok fejlesztése, a
kornyezettudatos ter-
vezés irdnyelveinek
kutatdsa.

2. Természeti analogi-
ak alkalmazdsa a ter-
mékfejlesztésben.

3. Miiszaki termékek

energialdncdt fenntarté hajtdslancelemek pl. szabadon-
futok, fogazott tengelykapcsoldk tervezésmetodikdjanak
fejlesztése, megfeleldséget biztosité mérések kidolgozasa.
4. A hajtaslancok mozgdasleképez6 elemeinek, pl. fog-hé-
zaggal rendelkez6 fogazott
elemparok kinematikai és
dinamikai vizsgédlata, nem
szimmetrikus fogaza-tok al-
kalmazhat6sdganak szildrd-
sagi viselkedésének kutatd-
sa, milanyag fogaskerekek [/
méretezési elveinek és vizs- |
gdlatdnak kutatdsa, a nagy
attétell hajtémiivek (hulldm
és dorzs) fejlesztése.

5. Virtudlis- és valés termékek optimalizaldsi elveinek és
modszereinek kutatdsa, alkalmazdsi lehetéségek bemuta-
tdsa.

Electrolux UltraSilencer
porszivé

5. Végeselemes modellezés

és szimulaci6

A tudomdnyos miihely vezetGje: Dr. Bert6ti Edgar
e-mail: edgar.bertoti@uni-miskolc.hu

Tel.: +36 46 565 162

A Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén miikodo
tudomdnyos mtihely elméleti és alkalmazott mechanikai
kutatdsokat folytat tobbek kozott az alabbi témdakban:

* szerkezeti elemek (acél, mianyag, kompozit, gumi) szi-
lardségi és dinamikai analizise;

e ¢rintkezési, kopdsi problémdk modellezése és
végeselemes megoldésa;

* talaj- €s kbzetmechanikai folyamatok numerikus szimu-
laciéja és végeselemes
modellezése;

¢ ij modellek és szamita-
si eljarasok kidolgozasa.
A numerikus szimula-
ciok sordn részben sajat
fejlesztést, részben ke-
reskedelmi szoftvereket ||
alkalmazunk.

Vékonyfald szerkezetben terhelés
hatdsdra kialakulo
deformdcio és fesziiltségeloszlas
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6. TM Fémszerkezetek optimalis
modellezése, ij algoritmusok alkalmazasa
A tudoményos miihely vezetGje:

Dr. Jarmai Kéroly

e-mail: altjar@uni-miskolc.hu
tel: 43646 565 111,2028 m.

A Fémszerkezetek optimalis modellezése, j
algoritmusok alkalmazédsa tudomédnyos mii-
helyben folyé kutatdsok {6 célkitlizései roviden
az alabbiakban foglalhatok 6ssze.

1. Hegesztett szerkezetek analizise és optimé-
lasa: bordazott lemezek, bordazott héjak, cel-
lalemezek, racsos tartok, keretszerkezetek (he-
gesztett, csavarozott), hajlitott-nyirt tartok.

2. Alkalmazdsok: rdcsos szalaghidak optimala-
sa, keretek optimalasa foldrengésre, présgépek,
allvanyok tervezése, silok, bunkerek, kandallo
tlizterek, hdcserélok méretezése. Méretezés
tizvédelemre.

3. Rezgés- és zajcsokkentés hegesztett szerke-
zeteknél. Szamitdsok és mérések a rezgésalak,
a sajatfrekvencidk, a rezgéscsillapitasi tényezo
meghatdrozasara (Briiel & Kjaer miiszercsa-
1ad).

4. Optimdl6 algoritmusok fejlesztése, koltség-
szamitasok hegesztett szerkezeteknél. Topolo-
giai optimdlés.

A Briiel & Kjaer miiszercsaldd kozépen a mérdasztallal

7. Innovativ kornyezetbarat technologiak fejlesztése és az energiahatékonysag novelése
a vegyiparban

A tudoményos miihely vezetdje: Dr. Siménfalvi Zoltan

e-mail: simenfalvi@uni-miskolc.hu

tel: +3646 565 168

Az innovativ kornyezetbarat technolégidk fejlesztése és az ener-

giahatékonysdg novelése a vegyiparban tudomanyos mithelyben

€s Vegyipari Gépek Tanszékén foly6 fébb kutatdsi teriiletek az

alabbiak:

e Innovativ kornyezetbarat technoldgidk és z6ld kémia alkalma-

zdsa a vegyipar teriiletén

* Energiahatékonysdg novelése a vegyiparban

* Vegyipari miiveletek

e Por- és gdzrobbanasi jelenségek vizsgélata, robbands elleni vé-
delem tervezése, rendszerbiztonsagtechnika, veszélyanalizis, tdl-
nyomds elleni védelem

* Nyomdstarté edények, csOvezetékek, taroldtartalyok tervezése,
vizsgélata analitikai, szabvanyi €s szimulécios eszkozokkel

* Kompresszor vezetékben kialakul6é akusztikus lengések vizs-
gdlata

* Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmu hulladékok artal-
matlanitdsidt megvaldsito technolégidk vizsgélata - G

—— -

* Komyezetmenedzsment GaBi 5 LCA elemzd szoftver
* Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment)

a kornyezetvédelem és a hulladékgazddlkodas teriiletén




