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A Gép folyoirat masodik szaméban folytatjuk a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt keretében az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval megvalosulo azon kutatasokat ismertetését,
melyek a 4-es Kivalosagi Kozpont keretében Innovacios Gépészeti Tervezés €s
Technolégiak cimmel folynak a Miskolci Egyetemen. A Kivalosagi Kdzpont a
kutatas, a fejlesztés, az innovacio €s az oktatas szolgalataban all. A kozpont célja
a kutatasi potencial fejlesztése olyan kutatdsokkal, amelyek innovativ modelle-
z¢st, tervezést és technologiai folyamatokat valositanak meg. Ez dsszhangban
van az Eurdpai Unid azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére, a leg-
hatékonyabb kornyezetbarat technoldgiak alkalmazasara, fejlesztésére iranyul.

A Kivalésagi Kozpont hét tudomanyos mithelyre tagozodik, melyek egy-egy
tanszék koré szervezddnek. Ezek a kovetkezOk: Mechanikai Technoldgiai,
Gépgyartastechnologiai, Aramlas- és Hétechnikai Gépek, Vegyipari Gépek,
Mechanikai, Gép- és Terméktervezési, valamint az Anyagmozgatasi és Logisz-
tikai Tanszék. Az itt dolgoz6 oktatok BSc, MSc és doktorandusz hallgatdkat is
bevonnak a kutatdsokba, amelyek igy jo lehet6séget biztositanak arra, hogy a fi-
atalok megismerkedjenek a tudomanyos munkaval. A haromnegyed éve mikodo
kozpont programjahoz kapcsolédva nem egy hallgatd nyujtott mar kiemelkedd
teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dolgozatot.

Felvetddik az, hogy hol jelennek meg az eredmények, az eddigi eredmények al-
kalmazasa hol torténhet? A Tudomédnyos Miithelyeken beliil miikod6 husz K+F
téma nagyon szertedgazo. Néhany koziilik az alapkutatidsokhoz kozelit, mig
masok inkabb a gyakorlatban alkalmazhatok, egyesek mar most latvanyos ered-
ményt hoztak, masok tavlati eredményekkel kecsegtetnek. Annak érdekében,
hogy ezeket az eredményeket a szakmai kozonség is megismerhesse, a miihely
kutatoi jelentds szamu publikaciot készitettek el és jelentettek meg hazai és kiil-
f6ldi konferencidkon, hazai és kiilf6ldi szakmai folyodiratokban. Természetesen
az oktatasba is beépitésre keriilnek az eredmények. Ez a cikkgytlijtemény is ezt
a célt szolgalja, bemutatva a Kivalosagi Kézpont Tudomanyos Mihelyeinek leg-
ujabb tudomanyos eredményeit.
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INNOVATIV GEPESZETI TERMEKFEJLESZTES

INNOVATIVE MECHANICAL ENGINEERING, PODUCT
DEVELOPMENT

Dr. Kamondi LaszIlo *

ABSTRACT

Nowadays it is a great challenge for the product
developers to fulfil the harder and harder requirements
of the era. Quick and economic solution of the product
functions needs large research works and strict quality
management. In this paper some most important
subjects of development- methodology and function-
solution are presented, which can offer the possibility of
application and orientation for the developers.

1. A KUTATASOK CELKITUZESEI

A termékvilag fejlddése a technikai, technoldgiai fej-
lesztésekkel, az emberi tudas fejlodésével ujabb és
ujabb kihivasokat jelent a fejlesztok szamara, mert a
fejlesztett terméket meg kell feleltetni a mindségi-, gaz-
dasagi- és kornyezeti feltételeknek, ugyanakkor a ver-
senyhelyzet miatt, ezt véges hataridén beliil kell biztosi-
tani.

A miszaki termékek szamos olyan alapfunkciokkal
rendelkeznek, melyeket tervezési szempontbdl ujra kell
gondolni ahhoz, hogy a termék-megfeleloséget a kor
pillanatnyi kovetelményeinek biztositani tudjak. Az
alapfunkciok nagy hanyada a termékeknél az energiaat-
viteli lanc elemeit jelenti, melyek alapvetéen a mozgas-
formak atvitelét, ill. megvaltoztatasat valdsitjak meg.

A 4. Kivalésagi Kozponthoz tartozé 4. Tudomanyos
Kutatd6 Mihely miszaki termékek néhany alapfunkcio-
janak kutatasara és megfeleloségi vizsgalatara helyezi a
hangstlyt. Ennek megfeleléen a kovetkezd témakat
emeljiik ki, mint a hajtaslancban az energiaatvitel bizto-
sitdsaban a kutatds szamara fontosakat:

— Fogazott tengelykapcsoldk kinematikai és dinamikai
viselkedése.

— Hajtasrendszerek szabadonfutoi viselkedése.

— A nagy attételii hajtaselemek.

— Nem szimmetrikus fogazott elemparok kapcsolodasi
jellemzai.

— Miianyag fogaskerekek tervezése és alkalmazasa.

— Fogazott elempara hajtasok kornyezeti megfeleldsé-

ge.

* egyetemi docens, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék
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— Fogaskerekek kapcsolodas kozbeni dinamikai visel-
kedése.

— A természeti analdgidk alkalmazasa a termékfejlesz-
tésben.

— A kornyezettudatos tervezés kérdései.

— Optimalizalasi lehetdségek a termékfejlesztésben.

2. FOGAZOTT TENGELYKAPCSOLOK KINE-
MATIKAI ES DINAMIKAI VISELKEDESE

A kutatds célja a tengelykapcsold hibakompenzald
képességének meghatarozasa (Dr. Szente Jozsef egye-
temi docens és Kelemen Laszlo PhD hallgat6 kutatasa).
Ennek érdekében az alabbi kutatasok elvégzése sziiksé-
ges:

— Javaslat a belsd fogazati kerék fogazatanak a kiilsd
fogazatu kerék hordositott fogazatanak gyartasara.

— A gyartassal osszhangban a fogfeliiletek matematikai
modelljének eldallitasa.

— A fogazatkapcsolodas elemzésével a tengelykapcsolo
hibakompenzald képességének meghatarozasa.

— Kapcsolat keresése a horddsitasi paraméterek és a
hibak kompenzalasanak mértéke kozott.

— A tengelykapcsold teherbirdsdnak szamitdsa és ten-
gelykapcsolo kenésének vizsgalata.

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

Az eddigi kutatasok soran a tengelykapcsold (1. abra)
két alapelemének, a belsd fogazatu gylirtinek és a kiilsé
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fogazatu domboritott fogaskeréknek a gyartasi lehetdsé-
gei, ill. a gyartassal 6sszhangban a fogfeliiletek matema-
tikai modellezése keriiltek kidolgozasra [1], [2]. A to-
vabbiakban a tengelykapcsold kenésével, valamint a
fogaskerekek kapcsolodas elméletének felhasznalasaval
a hibakompenzald képesség meghatarozasara kell ira-
nyitani a kutatast.

3. HAJTASRENDSZEREK SZABADONFUTOI
VISELKEDESENEK VIZSGALATA

Forgasirany-kapcsolon olyan tengelykapcsolot érte-
nek, amelyik csak az egyik forgasiranyban tud nyoma-
tékot tovabbitani, az elemek 6sszekapcsoldsat, ill. szét-
valasztasat automatikusan végzi (Dr. Szente Jozsef
egyetemi docens, Bihari Zoltan adjunktus kutatdsa). A
tengelykapcsolo kétféle tizemallapota: a kapcsolas és a
szabadonfutas. A kapcsolas allapotaban a tengelykap-
csold hajto és hajtott eleme ugyanakkora fordulatszam-
mal forog. A szabadonfutasra az a jellemz0, hogy a haj-
to6 oldal fordulatszama alacsonyabb a hajtotténal. A két
miikodési allapot kozotti atmeneteket zarasnak, ill. nyi-
tasnak nevezik.

2. dbra. Gorgds szabadonfuto

Kidolgozasra keriilt egy olyan mddszer, amely segit-
ségével meghatarozhato a csillagkerék profilgorbéjének
az alakja. A modszer lehetdvé teszi ismeretlen szaba-
donfutdk rekonstrukcidjat [3], [4].

Az elméleti elemzéseket gyakorlati mérések kovetik.
Ezek elvégzéséhez sziikség van egy specialis mérdbe-
rendezés megtervezésére, amelynek hajtoegysége altal
generalt rezgés csak elhanyagolhaté mértékben zavarja
a vizsgalt szabadonfutot. A valds darabokon elvégzend6
mérések célja, hogy a szabadonfuték karosodasa és a
kialakult nyitas iranyu surlodasi zaj kozott van-e vala-
milyen kapcsolat. A surl6do nyomaték méréssel torténd
meghatarozédsa lehetdséget teremthet az egyes elemek
kozotti surlddasi tényezd pontositasara.

A kutatds attekintette a gorgds szabadonfuték miiko-
dését, geometriajat, vizsgalta a terhelhetdséget, tovabba
meghatarozta az alland6 zaro-szoget biztositd geometria
feltételét.
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4. ANAGY ATTETELU HAJTASELEMEK KU-
TATASA

A kutatas célja a dorzs bolygo- és hullamhajtasok
geometriai, kinematikai és dinamikai viszonyainak tisz-
tazasa, konstrukcidés megoldasok figyelembe vételével
(Németh Géza adjunktus, Prof. D6broczoni Adém, Dr.
Péter Jozsef egyetemi docens kutatasa). Fogaskerck-
hullamhajtémii esetén a feladat a hullamkerék rugalmas
alakvaltozasanak vizsgalata

3. dbra. Dorzs-hullamhajtomii terheléssel
ardanyos eldfeszitéssel

4. dbra. Dorzs-hullamhajtomii szabdlyozhato atmérdjii
belsé gyririivel

A kutatas soran vizsgalat targyat képezték a nagyatté-
teli dorzshajtdsok bizonyos rendszerezd szempontok
alapjan, mint a geometria, a kinematika, a dinamika és
az anyag, tovabba azok a feladatok, melyeket az alakza-
r6 hajtasokhoz képest meg kell oldani, pl. az eléfeszitd
erd biztositasa, €s terheléssel aranyos megoldasok fej-
lesztése (3. és 4. abra). Sajat megoldas keriilt ajanlasra a
kittizott feladatra [S]. A nagyattételii hajtasok jelentOs
hanyada folytonosan valtoztathat6 attételii. A kutatasok
a mechanikus elven miikodoket, de nem a szalaghajta-
sokhoz sorolhatdé surlddd hajtasokat, az attétel tarto-
many kiterjesztésének lehetdoségét vizsgaltak. Konstruk-
cidés megoldast ajanlottunk a hajtott elem forgasiranya-
nak megvaltoztatasara. Meghatarozasra keriilt egy adott
kialakitast és méretl hajtas terhelhetosége [6].

5. NEM SZIMMETRIKUS FOGAZOTT ELEM-
PAROK KAPCSOLODASI JELLEMZOINEK
VIZSGALATA

Azoknal a hajtasoknal, ahol a fogaskerekek fogoldala-

inak terhelése kiilonb6z6 mértékii, aszimmetrikus fogu
fogaskerekek [7] alkalmazasaval névelheto a terhelhetd-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



ség (Dragar Zsuzsa tanarsegéd, Dr. Kamondi Laszlo
egyetemi docens kutatésa).

A fogazatot egyértelmiien leir6 alapprofil szabvanytol
vald eltérésével (5. abra) aszimmetrikus fogazat gene-
ralhato. A szerszam-alapprofil egyes paraméterei (pl. o
— profilszog, stb.) egy érvényességi tartomanyon beliil
szabadon megvalaszthatok. [7]

A y
Pt | [ Pu
. O EXL,
Sm St
PmO PLO o
Xr
P m2 P 2
A
o Pt3
A4

5. dbra. Altalanos felépitésii szerszdm-alapprofil

A szerszam-alapprofil felépitésénél a paraméterek
meghatarozasa a kapcsolodasi jellemzok valtoztatasi
lehetdségeit, a szerszammal generalt fogon a fogtd-
fesziiltség maximalis értékének csokkentését, a fogtd-
gorbe mentén a fesziiltség-gradiens értékének allando
szinten tartasat szolgalja. [7]

Oyt
o

Sm/t

6m/t m -

Af

6. dbra. Protuberancidt figyelembe vevé szer-
szam-alapprofil, ellipszis ivvel

A szakirodalomban fellelhetdé aszimmetrikus szer-
szam-alapprofilok valtozataibol [8] kiindulva ki kell
térni a protuberancia kérdésére. Ennek figyelembevéte-
Iével a befejez6, simitd megmunkalast kovetéen a fog-
profil és a fogt6-gorbe folytonos atmenete valosithatd
meg, elkeriilve igy fesziiltséggytijté helyek kialakulasat

[7].
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Tovabbi feladat a szerszam-alapprofil pontjainak pon-
tos meghatarozasa, matematikai leirdsa az alapprofil
koordinata-rendszerében. Ez magéaba foglalja az alap-
profilt felépitdé gorbeelemek fliggvényének leirasat, va-
lamint a gorbeelemek hatarpontjainak meghatarozasat.
Az alapprofillal szarmaztatott fogaskerék fogprofil
pontjait is meg kell hatarozni a fogaskerék koordinata-
rendszerében. Tovabba egy szamitogépi program dssze-
allitasaval az alapprofil paraméterein torténd valtoztata-
sok hatasanak vizsgalatat lehet elvégezni.

5. MI’jANYAG’FOGASKEREKEK TERVEZESE
ES ALKALMAZASA

A miianyag fogaskerekek hasznalatanak szamos elénye
van (Bihari Janos tanarsegéd, Dr. Kamondi Laszlo
egyetemi docens kutatasa). Jellemzoen konnyebbek,
mint a fémek, olcson gyarthatok nagy sorozatban és
konnyen létrehozhatok specialis fogazatok, amiknél
nem kell tekintetbe venni az acél fogaskerekeknél a ter-
vezést korlatozd gyartasi hatarokat, mint pl. az alamet-
szés, vagy a fogkihegyesdés. Fontos tulajdonsaguk a
rezgések csokkentése, miianyag fogaskerék- fém fogas-
kerék kombinaci6 hasznalataval jelentdsen csokkenthetd
egy berendezés zajszintje. A milanyag fogaskerekek
hasznalataval a korabbi modszereknél egyszeriibben
létrehozhatd hézagmentes kapcsolodas, ami a precizios
eszk6zok gyartasanak lényeges feltétele.

7. dbra. A mérdberendezés vazlata

Kisméretli miianyag fogaskerekek tervezésekor és az
ilyeneket tartalmazo hajtomutvek tervezésekor is prob-
1émat jelent, hogy nehezen hozzaférhetok olyan alapo-
san kidolgozott és jol hasznalhato6 iranyelvek ¢s szabva-
nyok, mint az acél fogaskerekekhez. A tervez6 gyakran
rd van szorulva, hogy kisérleteket végezzen, vagy ma-
sok kisérleteinek eredményeit hasznalja. Hossz tavu
célunk egy kisérletsorozat elvégzése (7. dbra), amelynek
eredményei segithetik a kisméretii mlianyag fogaskere-
kek tervezését, ehhez azonban létre kell hozni egy sza-
mos lizemallapot szimulalasara képes tesztberendezést,
valamint a hozza kapcsolodo érzékeld, jelrogzitd és ki-
értékeld rendszert [9], [10].

6. FOGAZOTT ELEMPARU HA:,IT{&SOK KOR-
NYEZETI MEGFELELOSEGE

A fogazott elempart hajtasok koérnyezeti megfeleldsé-
gének kutatdsa nagy hangsulyt fektet a fogaskerekes
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hajtomiivekben kialakuld rezgések teriiletére. A rezgés-
keltdé elemek szerint részletesen elemezve a kialakuld
rezgések folyamatat abra szemlélteti (5. abra).

Fontos feladat a kialakult rezgések csokkentésére al-
kalmazhat6 eljarasok felkutatdsa, hatdsmechanizmusuk
megértése, a rezgések mérésére kialakult modszerek ¢és
eljarasok tanulmanyozasa miikodési elvilk megértése
[11], [12], [13]. A jelen allapot szerinti végso elérendd
cél egy olyan szamitasi folyamat 1étrehozasa, mely mar
tervezési fazisban figyelembe veszi a kérnyezeti terhe-
Iést okozd szempontokat, kiilonos tekintettel a zaj és
rezgés értékekre.

iy
Q
5
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&
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o)

8. dbra Gépek zajgerjesztésének alapmodellje [13]

7. A TERMESZETI A’NAL(')GIAK A,LKALMAZA-
SA A TERMEKFEJLESZTESBEN

A tervezéselmélet szamos mddszere koziil az analdgia
alapu tervezést tudatosan vagy tudat alatt, de igen gyak-
ran alkalmazzdk. Egy miszaki feladatra azonban nem-
csak mas miiszaki teriiletekrél vagy peremteriiletekrdl
gyljthetéek megoldasok, de egyik hatékony bar vi-
szonylag ritkan alkalmazott forrdsa a természet is lehet
(9. abra) (Domotor Csaba adjunktus, Dr. Péter Jozsef
egyetemi docens kutatasa).

Egy ilyen természeti hataselvekbdl és hatashordozok-
bol felépitett tudasbazis akkor valik a mérnokok szama-
ra a gyakorlatban hasznalhatova, ha kénnyen kezelhet6,
jOl csoportositott, de igény esetén mas szempontok sze-
rint ujracsoportosithatd, alapvetd Osszefliggéseiben
meghatarozott rendszert alkot, mely a matematika illet-
ve logika nyelvezetével leirhato és igy barmely 1) prob-
Iémara konnyen alkalmazhatd. A kutatds egyik célja
éppen e kritériumrendszernek megfeleld elméleti hattér
kidolgozasa.

A tervezd munkdja soran tudomanyteriiletek eredmé-
nyeit hasznalja; a tervezOmunka integralé kultira. A
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megoldas keresésének egyik terepe az élovilag. A terve-
zOmunka egyik kulcseleme a felidézés, amely ember és
allat szdmara egyarant érvényes kategdria. Minden ko-
rulottink 1évo targy jelentést hordoz, felidéz valamit. A
felidézés az allat szamara konkrét, az ember szamara
kulturalis hatterét6]l fiiggden attételt is tartalmaz. Az
ember alkotta targyak az emberi beszédhez hasonldan
elmondanak, tudatnak valamit. A verbalis vagy vizualis
kozlés kulcseleme a tagolds, ami a figyelem felkeltésé-
nek vagy elkeriilésének egyik eleme. Az aranyt és az
aranyos megoldast az ember konnyen felismeri. Az ara-
nyos megoldas az éldlények esetén a talélés, ember al-
kotta targyak esetén a versenyképesség feltétele.

Felkutatds
mdadszere

Alkalmazas
madszere

Optimalis
megoldasaz
elévilagban

Miszaki
probléma

Hasonlo
kihivas az

Korabbi
termeszeti
kihivas

élévilagban

Lehetséges
alkalmazasi
tertilet

Természet
megoldasa

Sajat
megoldas

Uj termék

9. dbra. A természeti adaptdcio két iranya

ol

szoget bezaro 1épegetd-gép
tengelyek kapcsolata nehéz terepre
10. dbra. Analogiak

A szimmetria a rend, a nyugalom, a megbizhatosag ki-
fejezdje, az aszimmetrikus kialakitas a mozgast, a valto-
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zast idézi fel [11]. A ritmikus megjelenés az él61ény ¢€s
az ember alkotta termék {iizenethordozodja; rendben
mennek a dolgok.

Az €l6lénynek és a terméknek egyarant van iranya, ki-
fejezve az emelkedést vagy az elmuldst. A kontraszt
érzékeléséhez legalabb két dolog sziikséges, segitségé-
vel az €l6lény vagy a termék valamilyen tulajdonsagra
hivja fel a figyelmet (10. abra).

A cikk e része és a hozza kapcsolddd kutatomunka 1¢-
nyege az ¢lovilag konstrukcids elveinek, mozgato erdi-
nek feltarasa, bemutatasa, és példakkal t6rténd illusztra-
lasa [13].

8. Tervezési algoritmusok fejlesztése, a kor-
nyezettudatos tervezés iranyelveinek kuta-
tasa

A kutatasi téma kidolgozasa két utat kovet a tervezési
algoritmusok-, valamint a kornyezettudatos tervezés
iranyelveinek kutatasa (Dr. Takacs Agnes adjunktus és
Dr. Kamondi Laszl6 egyetemi docens kutatdsa). A két
téma egymastdl nem esik tavol, hiszen a kérnyezettuda-
tos tervezés szerves részét képezi a tervezési folyamat-
nak, ily modon tulajdonképpen a téma a tervezésmod-
szertannal foglalkozik, azon beliil is a tervezési folya-
mat algoritmusaval, algoritmusaival, illetve azzal, hogy
a kornyezettudatossag a tervezési folyamatban hol, és
miképpen jelenik meg. A Dfx technikak koziil a DfE,
vagyis a Design for Environment napjainkban egyre
nagyobb figyelmet kap. A kutatas f6 célja, hogy a DfE
elveit tanulmanyozzuk és megvizsgaljuk a mar megfo-
galmazott elvek, iranyelvek tovabbfejleszthetdségét
[16].

A Kornyezettudatos tervezés ciml tantdrgy a BSc
szintli Ipari termék- és formatervezd szakos hallgatok
szamara a 6. félévben szabadon valaszthato tantargy.
Tekintve, hogy az Ipari termék- és formatervezd szak
még annyira uj a Miskolci Egyetem életében, hogy eb-
ben a vizsgaiddszakban végez az els6 évfolyam, igy
maga a tantargy is egy egészen Uj tananyagot fed le
[17], [18]. Ennek megfelelden egy elektronikus jegyze-
tet frunk hozza. Ennek néhany fejezete mar 6sszeallt, a
tobbi pedig vazlatos formaban all rendelkezésre. Habar
az elkésziilt fejezetek még nyers verziok, a hallgatok a
kovetkezo félévben minden bizonnyal haszonnal fogjak
forgatni a jegyzetnek ezt a korai verziojat is. A tantar-
gyat mar egy évfolyam hallgatta, a tapasztalat szerint
eredményesen. Ezek kozil a hallgatok koziil ketten ki-
csit mélyebben is foglalkoztak a témaval szakdolgoza-
tukban. Veliik foglalkoztunk az elmult idészakban. Ok a
cikk irasa kozben nagy sikerrel védték meg szakdolgo-
zatukat.

10. OPTIMALIZALASI LEHE,TOSEGEK A TER-
MEKFEJLESZTESBEN

A szamitastechnika fejlodése lehetové tette a
végeselemes modszer, a szerkezetanalizis és az

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

optimumszamitas tudomanyteriileteinek nagyaranya
elterjedését, széleskori jelentds fejlodését. Ennek ered-
ményeként kialakult a Multidiszciplindris Optimalas
(MDO) tudomanya.

Az optimalas alkalmazéasa a szerkezettervezésben je-
lentds elényoket hozhat: novelhetd a szerkezet teherbi-
rasa, csokkenthetok a kiilonboz6 veszteségek, javithato
a megbizhatdsag, cs6kkenthetd a gyartasi és anyagkolt-
ség, hatékonyabba tehetd a gyartasi folyamat (pl. a se-
lejthanyad csokkentésével).

11. abra. Gyijtékamra vizsgdlata és minésitése, TUKI
Miskolc felkérésére.

A szerkezettervezésben elérhetd elonyok érvényesit-
hetdk a terméktervezés soran is, ezért sziikségessé valik
a végeselemes és numerikus modszerek, optimumkere-
sés és a Multidiszciplinaris Optimalds beillesztése a
terméktervezés és termékmindsités folyamataba. A ter-
mék-szimulacié soran még a tervezés soran, a termék
megtestesiilése, legyartasa elott, anélkiil, hogy akar pro-
totipust hoznank létre, lehetségessé valik a termék 1é-
nyegesebb tulajdonsagainak vizsgalata, mindsitése, javi-
tasa és akar optimalasa is, jelentdsen csokkentve ezzel a
jarulékos koltségeket.

12. abra. Elektronikus panelek gyartdsi selejthanyadd-
nak csokkentése optimalassal
TUKI, Miskolc felkérésere
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A kutatas célja tehat az ilyen vizsgalati és optimalod
modszerek rendszerezése, terméktervezés és termékmi-
nosités folyamataba valo beillesztése, alkalmazasa.

Ennek soran foleg az RVA (Random Virus
Algorithm) tovabbfejlesztése, tesztelése, kalibralasa a f6
tevékenység, mely tobb numerikus kisérlet, benchmark-
feladat megoldasat jelenti. Emellett fontos, hogy ez a
tevékenység olyan fejlesztésekhez tarsuljon, melyek
konkrét alkalmazasokkal, megvalosulasi lehetdséggel
birnak (11. abra), vagy kiilsd felkérés alapjan azonnali
hasznosithatosagot jelentenek (12. dbra). A kutatds so-
ran képzddd eredményeket nemzetkozi és hazai tudo-
manyos férumokon rendszeresen publikaljuk [19], [20].

A kutatas soran képz6dd eredményeket nemzetkozi €s
hazai tudomanyos férumokon rendszeresen publikaljuk
[19], [20].

10. OSSZEGZES

A sikeres és eredményes termékfejlesztés feltétele, hogy
a termékben megjelend funkcidk a kor kovetelményeit,
elvarasait kielégitve, gazdasagosan valosuljanak meg. A
cikk a termékfunkciok néhany elemére és ezen beliil
azon kutatdsi iranyokra kivanta a figyelmet felhivni,
melyek tomeszeriiségiik, eléfordulasi gyakorisaguk és a
fejlesztés szamara fontosak lehetnek vagy lesznek.
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EGY EGYDIMENZIOS ALLANDOSULT ALLAPOTU HOVEZETESI
FELADAT ANALITIKUS MEGOLDASA

ANALITICAL SOLUTION OF A ONE-DIMENSIONAL STEADY STATE
HEAT CONDUCTION PROBLEM

Ecsedi Istvan'* és Baksa Attila**

ABSTRACT.

A one-dimensional steady state heat conduction problem
is formulated and its analytical solution is presented. The
considered one-dimensional structural component con-
sists of straight and circular arc bar segments. The heat
is generated within the solid as a result of an applied con-
stant voltage difference. The generated heat by the con-
stant voltage heat source is assumed to be dissipated by
convection into a medium at a constant temperature.

1. BEVEZETES, HOVEZETES
VILLAMOSAN HEVITETT RUDAKBAN
1.1. Egyenes kozépvonali ridelem

Az 1. dbra szemlélteti az egydimenzids dlland6 kereszt-
metszeti és homogén anyagu szerkezeti komponenst.

A keresztmetszetek stlypontjait 0sszekotd egyenes és
korives szakaszokbdl felépiild gorbe a vizsgalt elem ko-
zépvonala, amelyet az 1. dbrdn pont-vonal jelol. Minden
egyes egyenes és koriv kozépvonalu ridelemhez egy lo-
kalis koordindta-rendszert rendeliink. Az 1. dbrdn csak az
O3x3 és a Gurapy lokdlis koordinata-rendszerek vannak
feltiintetve.

A 2. dbra egy tetszbleges O;0,, pontokhoz tartozé egye-
nes kozépvonald, dllandé A keresztmetszetli, homogén
L; hossziisagu rddelemet szemléltet. A ridelem szélsé
keresztmetszeteinél az elektromos potencidlt U; és U,
jeloli. Jelolje I az aramerGsséget, nyilvanvalé (Ohm-
torvény), hogy

L;
Ui— Ui =PXI, (D

ahol p a fajlagos ellenallast jeloli. A rddelem egységnyi
hosszéra esé Joule hé

1. dbra. Egyenes és koriv kozépvonalii rid alaki testekbdl
felépitett szerkezeti komponens.

Az x; és x; + dx; koordinatdkkal kijelolt keresztmetsze-
tekkel hatdrolt elemi rddszakasz termikus egyensilyabol
az alabbi differencial egyenletet nyerjiik a T; = T;i(x;) h6-
mérsékletre [1, 3, 4]

; - Ui+1)2A

d*T;
AA— —aK(T; — Ty) +

i

=0,
O<xi<L;. (3)

Itt Ty a kiils6 kornyezet ismert hdmérsékletét, a feliile-
ti héatadasi tényezdt, K pedig az A rudkeresztmetszeti
tartomény hatdrgorbéjének hossza. A fajlagos ellenallds
hémérséklet fiiggését a

p =po(l +B(T —To)) “4)

_Wi-U i-1)? A ?) képlet alkalmazasaval kozelitjiik, ahol 8 a fajlagos ellen-
’ pL? ' dllds hofok tényezdje. A
Bi(xi) = Ti(x)) — To ®)
* Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék, 'egyetemi tandr, Zegyetemi docens
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 2. SZAM 9



valtozo bevezetésével és a

1
T3 BT =Ty ~1 BT -To) (6)

linearizéci6 alkalmazdsaval azt kapjuk, hogy

29 i — Uir1)?
a0 | gy gUim U’ ],
dx? poL}
o — ; 2
+Mf‘=°’ 0<x <L. (7)
pOLi
Ui Ui+1

0i+1

2. ébra. Egyenes ridelem.

1.2. Koriv kozépvonali riadelem

A 3. dbra szemlélteti a j jeld gorbe rddelemet és az elem-
hez kapcsolt G rjp; polarkoordindta-rendszert. A széls6
keresztmetszetek villamos potencidljat U; és U, jeloli.
Els6 1épésben a gorbiilt elem villamos ellenallasat hata-
rozzuk meg. Alapvetd feltevés, hogy a villamos térerSs-
ség vektor E €s az dramslirliség vektor J egyardnt e, ira-
nyu. E feltevéssel 6sszhangban U = U(y;). Tekintettel
arra, hogy U harménikus fiiggvény U = U(yp;) az aldbbi
alakban adhat6 meg:

Ui - U;
Ulp) =U; + %%”

A villamos térer8sség és dramsiirtiség nem azonosan z¢-
rus komponenseire azt kapjuk, hogy

ldU_ Uj—Uj+1

0= ride
E U,—U;iy
=== - P9
P Prid;
Az
I = fIWdA (10)
A
képlet és a (9) egyenletek alkalmazdsaval jutunk az
L;
Uj_Uj+1:1pX’ LjZCjCYj, (11)
eredményre, ahol c;
A dA
Zo = (12)
Cj Ty
A

egyenlet alapjan hatdrozhaté meg. A Joule hd szamit4sa-
ra, amely a ¢; és ¢; + dgp; koordindtakkal kijelolt elemi
rudszakaszon keletkezik a villamos hevités kovetkezté-
ben a

E’ Uj—Ujs1)>
q,;dg = f—"rdA d@:%Adtpj (13)

A

Osszefiiggést nyerjiik.

A @; és ¢; + dp; szogkoordindtdkkal kijeldlt elemi rid-
szakasz termikus egyensulydnak a vizsgdlatdbol az alabbi
differencidlegyenletet tudjuk levezetni a

ﬁj(xj) = Tj(xj) - T(), )CJ' = CjQDj (14)
hémérséklet kiilonbségre [1, 3, 4]
d2’l9j Cl’ij ﬁ
- + Uj— Ui |9+
dx? /lch POLi/l( J /+1) J
U;j—Ujn)?
% =0, O<xj<cje;=L; (15)
p()Lj/l c

ahol f; a keresztmetszeti hatdrgorbe stlypontjanak radia-
lis koordinatajat jeloli.
2. POTENCIAL KULONBSEGEK

SZAMITASA
Az Ohm-torvény alkalmazdsaval az @ @, @
@ ridszakaszokra (1. dbra) irhat6, hogy

Ui—Uy=pBL Uy—Us = p221
Gj 1 2=p A 2 3=pP A
Uyt - U, =pZ=t1 (16
3. dbra. Koriv kozépvonalii ridelem. n=t = Yn =Pl (16)
10 2.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A fenti egyenletekbdl az kovetkezik, hogy

r_v U=U,-U L—iL 17)
pA - L’ - 1 n» - £ (N

A (16) és (17) egyenletek kombindldsdval jutunk a (18)

egyenletre

U-U,=UE. v,-us=UR
1 2 = L 5 2 3 = L s
L,
Upt = Uy = UTI (18)
3. HOVEZETESI EGYENLETEK

MEGOLDASAI
Az eddigi eredmények alapjan az egyenes ridszakaszok-
ra vonatkz¢ differencidlegyenletet a kovetkezd alakba {r-
hatjuk:

d%9;
d2 _w?ﬂi+qi:0’ xiSXSLi, (19)
Xi
ahOl 2 2
K U U
=i g= s (Q0)
AA 7 poAL PoAL

A fenti differencidlegyenlet megolddsa a ¢4;(0) = ¢; és

31—3,{'(0) = 1; kezdeti értékekkel megadva az aldbbi alak-

ba irhato:

9i(x) = fichwix; + —shwix, + (1 = chwx,),
wj [On

! i

0<x;<L. (21
Egyszer( szamitdssal kapjuk, hogy
dﬁ,‘ i
— = wit;ishw;x; + T,chw;x; — q—Sh Wi X;,
dx; Wi
0<x;<L. (22)

A gorbe ridszakaszra vonatkozé differencidlegyenlet a
(18) egyenlet alakmazasaval az alabbi alakba irhat6:

dd;

d_x_i =wjtishwjx;+tichw;x;—
4
- Zshw;x;, (27
sz w;x;, (27)

ahol

1= 19](0), Tj= (%) . (28)
X/':O

d.Xj

A megoldadsokban szerepld kezdeti értékeket (¢;, 7;, t}, 7;)
a széls6 keresztmetszetekre vonatkozo peremfeltételi el6-
irasok, tovdbbd az egyenes és gorbe ridszakasz k6zos ke-
resztmetszeteire vonatkozd illesztési feltételek kielégité-
se révén felirhat6 linedris egyenletrendszer megoldasabol
nyerjiik. Az illesztési feltételek a hdmérsékletmez6 és a
héaram folytonossdgat fogalmazzdk meg. A kovetendd
eljarast egy példa keretében ismerteti a tanulmany.

4. PELDA

A 4. dbra egy haromkomponenst 1 -2, 2 —3, 3 —4 tomor
korkeresztmetszet(i elemet szemléltet. A 4. dbra alapjan
irhat6, hogy [1]

Ly =L; =150mm, L, =125,6637 mm,

a=0,3mm, f=40mm,
K = 2am = 125.6637 mm,

A = a*n = 1256, 6371 mm>2,
2

a
Y e

=333114mm, [2].

Tovabbi adatok: W
A=300 —,

mK
a =100 %,

m-K

po=1,6-10%Qm, U=1V

A B = 4,46 - 1073 1/K esetben az dramerdsség értéke
I =13,37A,ap = 0 esetben pedig I = 25,3 A az dram-

d?9; ersség értéke.
ﬁ—w?ﬂj—kquo O<Xj<Lj. (23)
! o
Itt bevezettiik a kovetkezd jeloléseket: @
afiK U? K
2= K U (24) >
J /lACj 'L)()/].L2
&
UZ
= —. 25
q] p()/le ( )
A (21) és (22) egyenletek mintdjéra frhatd, hogy 4. dbra. Herom komponensi elem.
T
j(x) = tichw;x; + jSh wjix;+ Az 5. dbra szemlélteti az Osszetett rid alakd test
! g; keresztmetszeteiben felléps ¢ hdmérséklet kiilonbséget,
+ —12(1 —chwjx;), (26) mintakozépvonalon értlemezett x ivkoordindta (0 < x <
wj L fiiggvényéta g = 4,27 - 1073 % és a B = 0 esetekre.
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 2.SZAM 11



5. KOVETKEZTETESEK

Egy egydimenzids, dllandésult allapotd hévezetési fel-
adat analitikus megoldasat ismerteti a tanulmany. A vizs-
gdlat targyat képezo szerkezeti elem egyenes és koriv ko-
zépvonall rudak lancszer(, eldgazds mentes Osszekap-
csolasaval van kialakitva. Villamos ellenéllds f6tés ko-
vetkeztében bedlld staciondrius hévezetést vizsgalunk. A
fajlagos ellendllds héfok fiiggésével is szamol a tanul-
many.
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ACELVAZAS SZERKEZETEK TERVEZESENEK
AUTOMATIZALASA TOPOLOGIAI OPTIMALASSAL

AUTOMATIZATION OF DESIGN OF FRAME AND TRUSS
STRUCTURES USING TOPOLOGY OPTIMIZATION

Daroczy LaszIo*, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

Although the field of topology optimization is a well-
researched and advanced area, using topology
optimization is still only the starting phase for a design
process as almost no manufacturing constraints can be
taken into account. The current article proposes a
method to fully automatize the design of truss and frame
structures — using  topology  optimization, image
interpretation and finally through a sizing problem, and
focuses especially on the image interpretation part by
introducing a flexible and fast method to extract the
cross-section and number of joints, and the number,
location and type of connections between them. Finally,
some examples are presented in 2D and 3D for the
image interpretation.

1. BEVEZETES

A szamitogépek fejlodésével, a rendelkezésre allo
szamitasi kapacitasoknak és a novekvo
teljesitményeknek hala, valamint a véges-elem modellek
(a tovabbiakban VEM) fejlédésének és elterjedésének
hala a racsos tartok tervezése topoldgiai optimalas
segitségével (a tovabbiakban 70) egy megvalosithato
tervezési alternativava valt. A manapsag elterjedt
topoldgiai optimald szoftverek képesek egyszerre tobb
peremfeltétellel és akar tobb célfiiggvényre vonatkozd
megszoritassal dolgozni egyszerre [1,2]. Ennek ellenére
a topologiai optimalas eredményei nem hasznalhatéak
fel rogton  kozvetlenil, hanem csupan egy
kezddpontként fog szolgalni a tervezést végzd mérndk
szamara, mivel a topoldgiai optimalas végeredménye pl.
nem szabvanyos profilu, de sokszor akar nem is allando
keresztmetszetii gerendakbdl van osszeallitva, illetve a
kotések  vagy kihajlasra tipusara is nehézkes

* gépészmérnik MSc hallgatd, Miskolci Egyetem
" egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

megkotéseket megadni. Bar tobb modszer is 1étezik
optimalis racsos szerkezetek 1étrehozasara, de a legtobb
ezek kozul kotott szamua rudat alkalmaz, amelyek csak
elére meghatarozott ~ moddon kapcsolodhatnak
egymashoz [3,4], és a CAD rendszerek és TO-
rendszerek megfeleld integracidja még mindig hianyzik.

2. TERVEZESI FOLYAMAT
AUTOMATIZALASA

Az 1) megkozelités alapotlete az, hogy a topologiai
optimalas eredményét kizardlag az optimalis topoldgia
meghatarozasahoz (azaz a szerkezetei elemek szdma és
tipusa, valamint a kozottiik 1évo kotések) hasznaljuk fel.
A program automatikusan detektalja szerkezetet, ¢s a
végeredményt egy méretezési feladathoz hasznalja fel
bemenetként. A hasonld tobblépcsds feldolgozasok az
az utdbbi idoben egyre tobb helyen jelentek meg, ezek
egy része azonban az alakoptimalas segitségével 1ép
tovabb [5,6,7], vagy egy szlk gyartasi teriiletre
fokuszal, jellemzéen kis méretl alkatrészekre sziikitve a
kort [8]. Az aldbbi megkozelités kifejezetten a
nagyméretli acélvazas szerkezetekre fokuszal.

Azzal a feltételezéssel élve, hogy a topoldgia maga
optimalis, a méretezés célja pl. racsos szerkezetek
esetén a csomopontok pontos helyzetének és a rudak
keresztmetszetének meghatarozasara egyszeriisodik. Ez
utobbi terlilet egy széles korben elterjedt eljards a
mérndki tervezésben [9].

Mivel a méretezési feladat sordn a valtozok szama
jelentdsen kisebb, mint a topoldgiai optimalas folyaman,
ezért ez gyorsan és pontosan végrehajthato, illetve
példaul figyelembe vehetdek az EUROCODE szabvany
altal meghatarozott, kihajlasa és horpadasra vonatkozo

feltételek is, valamint a cég  kiilonbozo
gyartastechnologiara ¢és  gyarthatosagra vonatkozo
korlatait egyarant.

Bar sok vazvonal- vagy ,csontvaz” detektald

algoritmus létezik, azonban ezek nem kifejezetten az
optimalasi feladatok végeredményének feldolgozasara
lettek kifejlesztve, ezért az aldbbiakban ismertetésre
kerl egy bitminta-primitiv szlirok segitségével miikodo
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detektalé algoritmus (ld. 1. abra), mely a tesztek
folyaman 100%-os megbizhatdsadgot mutatott.

Az alabbiakban néhany, a
késobbiekben alkalmazéasra
kertild fogalmat
definialunk.

Topolégiai szerkezet (TD

Projekt inditasa

4
Szerkezetre

b onaloRd e - T opf)l.ogy Desigi?): A
definialasa topologiai optimalas
i végeredménye, ami
tervezési tartomanyon beliil
Topologiai I o
optimalas értelmezett striiség-
értékekbol all (azaz az
optimalt valtozok
. értékeibdl; SIMP  esetén
ElGirt szerkezeti
elemekbd! all a ezek a [0,1] vagy [xmin’l]
szerkezet? ’ ) r
tartomanyban talalhato
értékek [10,11]; ESO/BESO
esetén ezek a diszkrét
Szerkezetdetektralya's 00/10 Vagy xmin /1
iy értékek hard- illetve soft-kill
L eljaras esetén [12,13,14]). A
Y diszkretizacid torténhet
(aull/cl)?rrlzttﬁ(zfssan) strukturélt Vagy
strukturalatlan véges-elemes
Eredmények halén, esetleg egyéb
ellenoraése a eljarasokkal is.
Csomopont: Két vagy
tobb rad talalkozasa.
Megfelels a Végleges csomopont:

Olyan rudak kapcsolodasi
pontja, amelynek a végleges
topoldgiaban is 1éteznie kell.

Dokumentaci Evidens csomdpont:
Harom vagy tobb rud kozotti
v csatlakozasi pont. Egyben

végleges csomopont is.

Gyartas

1. abra. Tervezés folyamata

Atmeneti  csomépont:  Pontosan két rad  kozotti
kapcsolodasi pont. Ez a csomoépont jelenthet egy
atmeneti kapcsolatot a detektalds folyamataban, vagy
egy végleges csomdpontot amennyiben a rudak szoget
bezaroan kapcsolddnak.

2. dabra. SIMP megoldasa (TD: 160x40)

3. ébra. RTD (TD: 960x160)

14 2. SZAM

3. DETEKTALO ALGORITMUS FELEPITESE

A detektald algoritmus t6bbszintli, bemeneti adata egy
TD, és az alabbi lépésekre oszthatd fel (1d. 4. dbra):

1. lépés: A véges-elemes halon alapulé 7D alapjan a
BPPF szamara is értelmezhet6 adat 1étrehozasa.

a, Halo interpolacio és simitas: Ezen 1épés célja az

RTD 1étrehozasa, mely az aldbbiak szerint lesz

definialva: Input:
Finomitott Topoldgiai _p_TD *

Szerkezet (RTD - Refined

Topolo, Design):

Stlflktu%lt diszkretfgzé)lt Pre-pro«r:esszor

négyzetes (3D esetén kocka Halo interpolacio és

alap)  hals, mely a finomités

slirliségértékeket tarolja. A ¥

D értékeinek

interpolécidjaval allithato

el6. Amennyiben az eredeti

TD is ilyen haloval keriilt ]

kiszamitasra, akkor az RTD Szlres

megegyezhet a  TD-vel,

ellenkezd esetben két eljaras BPPF

hasznalata  javasolt az

interpolacidhoz.

Az elsé esetében a nagyon | Poszt-progesszalas
Topolégiai

finom struktaralt négyzetes -
(2D)/kocka alapu (3D) halot | L [@pesclaroMara
az eredeti halén Dbelil,
megfeleld nagyszamu pont

Gdmbhal-méret
mezd szamitasa
v

esetén torténd

mintavételezéssel, mig a Evidens csomapontok
i . helyzetének optiméalasa

masodik esetben a =

cellankénti  stirliségértékek Atmeneti csomepontok

csomopontokra torténd helyzetének optimalasa

atszamitasaval, majd ezek

alapjan az eredeti véges-elem Rudak detektalasa

halé alakfliggvényeivel T

torténd interpolacidval Eredmény:

4llithaté eld. Szerkezet topoldgiaja

4. dbra. Algoritmus felépitése

b, Simitds: Mivel a haldinterpolacié eredményeként
egyes esetekben az eredeti cellak kiilonalld szerkezeti
elemekként, blokkonként jelennek meg, ezért ajanlott a
TO-ban alkalmazott halofiiggetlenségi  sziir6hoz
[10,14,15] hasonld sziir6t alkalmazni a szerkezetre

r.=(0.5-1.0)r,. ahol 7 a TO-ban

min
alkalmazott sz{ir6 sugara.
A haléfinomitasi tényezd jelolése Ref, ., ami azt

sugarral,

mutatja meg, hogy hanyszor finomabb az interpolalt
halo az eredetinél. Ajanlott értékei 2-4.

Ref, = [ j hdl6 elemeinek széma x=22Dre (1)
) x=33D-re

¢, Eldsziirés: Az el6sziirés egy meghatarozott BPPF
alkalmazasat jelenti, amely tovabb finomitja az RTD

= a|—— - , ahol
\lrégl halé elemeinek szama

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



egyes részleteit,
mindségli  kép  akar
alkalmazhat6 (1d. 5. abra).

igy a kapott nagyfelbontasu, jo
mas

algoritmusokhoz  is

5. dbra. RTD (simitassal)

4. BPPF ALTALANOS MEGFOGALMAZASA

Az alabbiakban ismertetésre keriil a BPPF felépitése
és legfontosabb fogalmai 3D-ra. A 2D-s megkézelités
nem keriil ismertetésre, azonban minden ismertetett
képlet alkalmazhatd 2D-re is gond nélkiil, amennyiben a
3. dimenzidt mindeniitt figyelmen kiviil hagyjuk benne.

Bar hasonld  kozépvonal-detektald  algoritmusok
léteznek [16], azonban ezek eltérd6 matematikai
feltételekkel kozelitik meg a feladatot, €és nem

tartalmaznak kiegészitd algoritmusokat az eredmények
tovabbi javitasara, illetve a sziirés nem szabalyozhato
akar futdsidoben. Az alabbiakban a BPPF-hez
sziikséges tovabbi definiciok kovetkeznek.

Kozbensé Topologiai Szerkezet (ITD - Intermediate
Topology Design): Amennyiben barmilyen sziird
(sikeresen) alkalmazasra keriilt az RTD-re, akkor az egy
ITD lesz. Mas néven ez lesz az alap voxelmezd (mivel
minden cella 0 vagy 1 értéket tarol benne).

Voxel cella: Az RTD vagy ITD egyetlen cellaja. Egy
voxel jelolése Ll,m,nJ, azaz ez az [-dik cella az x
iranyban, valamint az m-dik cella az y iranyban illetve
az n-dik cella a z iranyban.

Végleges Topologiai szerkezet (TDR - Topology
Design Results): A sziirési folyamat végeredménye,
ahol minden egyes voxel csak €s kizarolagosan két
szomszédos voxellel rendelkezik, amennyiben az nem
egy evidens csomopontot képvisel.

Erték operdtor: Egyetlen cella értékét mutatja meg:
flt.mn]. Ures cellak esetén ez f|lmn|=0 mig
tomor cellak esetén /| Zm.n|=1 értéket ad vissza a
TDR vagy ITD egyetlen cellajara.

Altaldnos sziir: Barmely ., X7, X7, méretii téglalap
alaku tertilet.

Szimmetrikus sziiro: Barmely éltalanos sziirdé egyben
szimmetrikus sziird is, ha 7, =7, = 7. teljesiil.

Sziiré cella: Egy szird egyetlen cellajat azonositja:
(i.j.k),ha1<i<r és1<j<r, 1<k<r.

Erték operdtor (sziiré esetén): Egyetlen sziir cella
értékét mutatja meg:  f(i,j.k) . Az implementcio
soran egy  harom-értékii  reprezentacié  kertilt
megvaldsitisra, ahol egy altalanos szlirdé barmely
cellgjat tres szird cellanak nevezziik, amennyiben
F(i,j.k)=0, tomor sziird cellanak, amennyiben

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

fli,j.ky=1 és detektor sziird cellanak, ha
Flinjk)y=-1 p

Egyfokuszu sziiré: Barmely éltalanos szlir, amelyre
teljesiil, hogy f(i.j..k)=/(ir, jo.k,)=—1 akkor és
csakis akkor, ha §; =1i,, j,=J,, és k =k, azaz egyetlen
detektor sziird cellat tartalmaz.

Akttv sziiré: Béarmely sziiré aktiv sziird a [/,m.n]
pozicional, ha f|/+i,m+ j,n+k|=0 akkor és csakis
akkor igaz, ha f{(i,j,k)=0, 1<i<r, 1<j<r 1<k<r,
Az aktiv szlirdket az aktivalasi operator 1 értékkel jelzi:
Ay | Lmn|=1 (egyébként 0 értéket ad vissza).
Amennyiben az aktivalasi operator feltétele teljesiil,
akkor a szlird0 hatasa az alap voxelmezodre
flI+i,m+j,n+k|=0 lesz barmely sziirbcellara, ahol
7 (i, j.k) =1 teljesiil.

Szomszédossagi operdtor: Barmely két sziird cella
szomszédos akkor és csakis akkor, ha van egy kozos
lapjuk. Ez gyakran lesz kozvetlen kapcsolatként is
megnevezve. Ezt az allapotot a szomszédossagi operator
l-es értékkel fogja jelezni: N (i, ji.k )i juuky) =1
(egyébként 0 értéket ad vissza).

Kapcsolodasi  operdtor:  Barmely  két  cella
kapcsolatban all egymassal egy uton keresztiil, ha olyan
megfeleld indexparokbdl allo sorozat 1étezik, melyben
minden indexpar altal reprezentalt cella nem iires cella,
és az egymas utani indexek szomszédos cellakat
jelolnek. A kapcsolodast a kapcsolddasi operator 1-es
értékkel  fogja  jelezni: C iy ji ke )iy, Jooky) =1
(egyébként 0 értéket ad vissza).

Ervényességi operdtor: Az érvényességi operator 1-es
értéke fogja jelezni V[ filtername]=1 (egyébként 0
értéket ad vissza) annak a sziikséges és elégséges
feltételét, hogy ne csokkentsiik a csomépontok és rudak
szamat a topoldgiaban. Ennek megfelelden csak azok a
sziir0k megengedettek, amelyek nem tudnak letorolni
egyetlen olyan pixelt sem, amelyek lehetnének az
egyszerlsitett szerkezet vazvonalanak részei (azaz a
detektald sziird cella nem lehet a sziird sz€élén, illetve
csak olyan pixelek torolhetdek, amelyek tomor pixelek
olyan csoportjait kotik ssze, melyek a detektalo sziird
cellat nem tartalmazé uton is kapcsolodnak egymashoz.

Ezek a feltételek azonban nem elégségek ahhoz, hogy
az algoritmus ne hozzon 1étre lokalis hibakat, hurkokat,
azaz szikséges definidlni az ehhez sziikséges
feltételeket is.

Konzisztens ITD: Egy olyan ITD, amelyben nem
léteznek olyan élek vagy cstcsok, amelyek csak két
olyan voxel cellahoz tartoznanak, amelyek nem
szomszédos cellak. Ezt az allapotot a konzisztens
érvényességi operdtor V[ filtername =1 értékkel
jelzi. Azokat a szlirdket, amelyek kielégitik ezt a
feltételt, konzisztens sziirdknek fogjuk nevezni.

Bér a szerkezet immar konzisztens marad végig, de a
csomopontok szdma még mindig noéhet. Ennek
elkertilése végett bevezetésre keriil az inverz szerkezet
fogalma. Amikor a szerkezeten a sztrést hajtjuk végre,
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valdjdban egy masik — rejtett — szerkezet is létezik,
amely a mi szerkezetiink inverze (azaz az tires cellakbol
all: 7 (i,j,k)=0). Ha megvizsgiljuk ezt a szerkezetet,
nyilvanvalova valik, hogy az inverz szerkezet
topoldgiajat is sértetlentil kell hagynunk, akarcsak a
konzisztenciajat. Azokat a szlirdket, amelyek kielégitik
azt a feltételt, hogy az inverziik is konzisztens marad,
inverzen konzisztens sziiroknek nevezziik, és ezt az
allapotot az inverzen konzisztens érvényességi operator:
ye rﬁltername—| =1 jel(’jli,

Emellett belathatd, hogy ha torlink egy elemet a
szerkezetbol, akkor egy elemet hozzaadunk annak
inverzéhez. Amennyiben ez az j elem két, korabban
egymassal nem kapcsolodo részét koti 6ssze az inverz
szerkezetnek, akkor abban egy 1) rad jott 1étre, azaz a
topoldgia sériilt. Ez utdbbi feltételt kielégitd szlirdket
fogjuk inverzen érvényes sziirdknek nevezni,
melyeknek ki kell elégiteniiik az inverz érvényességi
operatort: V' filtername'| =1, Matematikailag
megfogalmazva V'[ filtername =0 barmely olyan
szlirére, amely két egymashoz nem kapcsolddo iires
régidt osszekodtne az aktivalas utan.

Ha megprobaljuk meghatarozni az 6sszes lehetséges
érvényes detektald sziirdt, akkor egy erdsen korlatozott
tagszamu csoportot kapunk — amelyek forgatassal vagy
tiikkrozéssel nem transzformalhatdéak egymasba-, ezt a
csoportot fogjuk bitminta-primitiveknek nevezni. 2D
esetén 9 primitiv elegendd a sziirés elvégzéséhez, 3D
esetében azonban joval nagyobb szamu létezik, ezért
ebben az esetben Dbitminta-primitiv  csoportokat
definialunk, melyeket kiilonb6z6 tulajdonsagaik alapjan
azonosithatunk (pl. tomor cellak szama, stb.). Ezeket a
csoportokat adhatjuk meg a programnak megfelel6
szekvencia-operatorok  segitségével, melyek azt
hatarozzak meg, hogyan és milyen sorrendben keriilnek
alkalmazasra az egyes szlirok (pl. az alabbi
megvalositasban 7 B F, M, S D operatorok).

5. POSZT-PROCESSZALAS

A poszt-processzalas feladata nem mas, mint a
legkisebb olyan TCM (lasd késobb) megalkotasa, mely
szerkezet ‘csontvaza’ sikeresen detektidlva van, de
ennek ellenére az eredmények ebben a formaban még
nem hasznalhatéak. Az evidens csomodpontok azonnal
felismerhetoek, de azok a végleges csomopontok,
amelyek szog alatt csatlakozd rudakat kotnek oOssze,
még nem, illetve a kotések tipusa sem. Az alabbiakban
réviden ismertetésre keriilnek az algoritmus egyes része.

a, Topologiai Kapcsolatok Matrixdanak elédllitasa (a
tovabbiakban TCM - Topology Connectivity Matrix):
Egy olyan matrix, amely a csomdpontok szamat, és
azok kozotti kapcsolatokat (rudak) hatarozzak meg.
Amennyiben a csomodpontok szamat n-nel jeloljik,
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akkor ez egy nxn méretii matrix. Amennyiben az i-dik
csomopont kapcsolddik a j-dik csomoponthoz, akkor ez
forditva is igaz, azaz f; =f;=1 tehit a matrix
szimmetrikus: T=T".

Egyenes kozépvonalu tartdk esetén f; nem nulla
értéke jelzi a kapcsolatot, egyébként pedig ez az érték
hatarozza meg a gerenda tipusat.

Erésen ajanlott szamitastechnikai okokbdl egy
’sparse’ matrixban tarolni az adatokat, mivel ez a matrix
egy ritka matrix. Az egyes csomopontok pozicidjat a P
—vel jelolt pozicio vektor fogja tarolni. Egyetlen
csomopont pozicidja a P, helyen talalhaté, és az egyes
komponenseket pedig P;., P;,jeldli.

Az eloallitas soran jellemzoéen
Step,,, =(0.4—=0.7)- Ref,,.,  Frin  szAmi 1épésenként a
voxelekbdl allé csontvaz alapjan 1étrehozunk egy
nagyfelbontasi, nagy elemszamu T7CM-et, késobbi
feldolgozas céljabol.

b, Gombhal operdtor szamitdsa: A gémbhal operator
elnevezés egy egyszerli hasonlatbol szarmazik. A
szerkezet minden egyes pontjdba gombhalakat
helyeziink el, majd azok akkorara fuvodnak fel, amig a
szerkezet faldhoz nem érnek. A gémbhal operator értéke
(Id. 6. abra) tulajdonképpen egy adott pontba beirhat6
legnagyobb olyan gomb térfogatat jelenti, melynek
felszine nem metszi a szerkezet hatarvonalat.

l !
- - - 1

w A

6. abra. Gombhal operdator (nagyobb érték sotétebb)

¢, Lokalis csomdponti pozicio optimdlas (LPPO -
Local point position optimization): Ezen optimalas
alapdtlete, hogy a BPPF eredményeként lehetséges,
hogy a TCM csomdpontjai nem optimalis helyzetben
(értsd nem pontosan a kézépvonalon) helyezkednek el,
de kozel vannak hozza. Ebben az esetben egy kis
korrekcid elvégzésével egy sokkal pontosabb megoldast
érhetiink el. Az optimalis poziciét a gombhal operator
magasabb értékei jelzik. Az LPPO folyamat a
csomopontok kozvetlen kornyezetét fogja atvizsgalni
olyan pozicidk utan kutatva, ahol a gémbhal operator
értéke  magasabb, azaz koézelebb talalhatdé a
kozépvonalhoz. Amennyiben azonban t6bb csomopont
is a skalarmezd egyik maximumanak koézelében
talalhatd, akkor eléfordulhat, hogy az 6sszes csomopont
1€pésrdl 1épésre a maximumhoz kozelitene, igy hibas
eredményt hozva létre. Ennek elkeriilésére bevezethetd
egy tovabbi paraméter, a.. ., azaz a tiltott
szogtartomany. Igy egy optimalasi feltétellé tessziik azt
is, hogy egyik csomoépont sem mozoghat olyan
iranyokba, ami kozel van egy masik, 1étezd kapcsolat
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iranyadhoz, azaz megtiltunk minden olyan mozgast,
amely egy mar 1étez6 kotés iranyaban torténne.
Maximaljuk:
PLpi)X +dx,pi’y +dy,p,.)z +dzJ — max
0, <a,, ,ahol
(dxex +de, +d.e, ) . (pi -Pp; )
de, +dyey +de||p; _pj| ,ha t; = L.
(a lehetséges mozgas iranya és a csomopontot egy
masik csomoponttal 6sszekotd irdny altal bezart szog)
ahol, 0<d,.d,.d <D,
Az 1j pozici6 pedig Pi°

Ugy, hogy

0 ), = arccos

:p;'”+dxex+dyey+dzez_

Altaldban D, =(0.8-1.1)-Ref,,,, érték egy jo
valasztas a folyamathoz. A javasolt paraméterek a
szogekre a,, =6° az evidens csomdpontokra, és
a...=12° az Aatmeneti csomodpontokra. A teljes
optimalasi folyamatot addig ismételjiik, amig a pozicidk
nem konvergalnak.

d, Szerkezeti elemek detektdlasa: Az algoritmus
legutolsé része a konkrét szerkezetei elemek
detektalasa, mivel ahhoz, hogy egy szerkezetet pontosan
detektalhassunk, sziikséges informaciokkal
rendelkeznlink  annak  céljarél, méreteirdl, ¢s
gyartastechnoldgiajardl egyarant.

A szoftver egy adatbazisban tarolhatja a kulonféle
rudakra és kotésekre vonatkozo feltételeket, és a tervezod
egyszerien kivalaszthatja, mely szerkezeti elemekkel
(egyenes vagy ivelt) szeretne dolgozni a poszt-
processzalas folyaman. Az eredmények bemutatasa
soran egy egyszerld, de meglepéen hatékony eljaras
kertilt implementalasra egyenes rudak detektalasara.

6. EREDMENYEK

Az alabbiakban bemutatasra keriil néhany optimalasi
feladat eredménye az  algoritmus segitségével
feldolgozva. A topologiak BESO [12,13,14], SIMP
[3,10], illetve QSQF [17] algoritmus segitségével
keriltek eloallitasra.

6.1 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tarté — 2D

Az aldbbiakban a cikk folyaman mar tobbszor is
bemutatott példan kertil ismertetésre az algoritmus
végeredménye (ld. 7. abra).

7. abra. Racsos tarto
A nagyobb pontok a megfogas helyét, a kisebbek az
evidens csomopontokat, mig a sotét vonalak a rudakat
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jelolik. A hattérben halvany sztrkével még lathato az
eredeti szerkezet.

6.2 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tarto, eltéré méretaranyokkal — 2D

Az alabbiakban az el6z6h6z hasonld, azonban eltérd
méretaranyokkal rendelkezd, és nagyobb térfogataranyu
példa keriil bemutatasra (1d. 8. dbra).

8. dabra. Racsos tartd

6.3 Egyik végén befalazott, harom helyen terhelt
racsos tarté — 2D

9. dabra. Rdcsos tarto.

6.4 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott
racsos tarté — 3D

Az alabbiakban egy 3D-s példa keriil bemutatasra.

10. abra. TD (150x30x60).

11. dbra. eutektdlt kozépvonal (eltérd feladat).
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7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben javasolt eljaras nem csak gyors ¢s
megbizhatd, de viszonylag egyszeriien implementalhato
is, a tesztek soran az eredeti 7D méretétdl fiiggden 1-60
masodperc alatt elkésziilt a szamitassal (2D) egy Intel®
Core i5™ 760 processzor egyetlen magjan (3.2 GHz).
Az algoritmus nagyon konnyen parhuzamosithaté mind
a CPU-n, mint a GPU-n a nagyszamu primitivnek hala.

A fejlesztés kovetkezd szakasza a méretoptimalasi
modul, az LPPO egy tovabbfejlesztett valtozatanak
létrehozasa, valamint végiil, de nem utols6 sorban egy
olyan adatbazis létrehozasara fog iranyulni, amely sok,
mérnoki szempontbdl is jelentéséggel bird kotés- és
radtipus kritériumait fogja tartalmazni. Bar az alabbi
munkdban a BPPF kifejezetten a kozépvonalak
detektalasara keriilt alkalmazasra, de a képességeinek és
a lehetdségek széles tarhazanak hala (pl. szlrok, szlird
méret, LPPO paraméterek, stb.) az eljards nagy
valdszintséggel kiterjeszthetd nem csak kozépvonal, de
példaul lemezek, feliiletek, ¢és egyéb mérnoki
szempontbdl fontos ,,feature” csoportok detektalasra is,
vagy akar a képfelismerés teriileteire is.
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EGESI LEVEGOT ELOMELEGITO HOCSERELO
FEJLESZTESE KANDALLOHOZ

DEVELOPMENT OF HEAT EXCHANGER FOR DOMESTIC
FIREPLACE TO PREHEAT AIR FOR BURNING

Dul Ro’bert*, Dr. Palotas Arpdd Bence*,

Dr. Jarmai Kdroly™, Dr. Barkéczy Péter”

ABSTRACT

In this paper authors describe the methodology used
for finding an optimum solution for a welded steel heat
exchanger mounted on a domestic fireplace. The heat
exchanger is used to preheat the primary and secondary
air necessary for burning wood logs in the fireplace.
The optimization  process is combined  with
Computational Fluid Dynamics simulation to calculate
values of design variables and the aim function.

1. BEVEZETES

A fatlizelési kandalld manapsag reneszanszat éli.
Egyrészt azért, mert a foldgadz aranak folyamatos
novekedése - amely tendencia tartosnak igérkezik -
készteti az embereket arra, hogy alternativ flitési
moddokat keressenek, masrészt a kandalld, a benne ég6
tliz latvanya, a fa ropogéasa egy olyan érzelmi hatast is
kelt a felhasznaloban, amely mas fiitési eljarasokkal
nem utanozhato.

A feladatunk az volt, hogy egy 8 kW teljesitményti,
fatiizelésti, hegesztett acél szerkezeti kandallo
hatasfokat noveljiik meg a kandallo kilépd fiistcsonkjara
helyezhet6 hdcseréld segitségével.

A kandall6 fiistgaz csonkjara szerelhet6 ,,hOcserélok”
mar léteznek, amennyiben a @150 mm-es fiistcsdvet
tobb kisebb atmér6jii csére bontd, majd ijra dsszevezetd
eszkozt hécserélonek tekintjiik, azonban az altalunk
fejlesztett berendezés feladata az, hogy a primer és
szekunder égési levegét is elomelegitve noveljik a
kandallo  hatasfokat. A  fejlesztési  folyamathoz
aramlastani szimulaciot (CFD) hasznaltunk.

" Miskolci Egyetem Tiizeléstani és Hoenergia Intézeti Tanszék
™ Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszék
™" Miskolci Egyetem Anyagtudomdnyi Intézet
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2. FATUZELESU KANDALLOK HATASFOKA

A ,,Szilard tlizeldanyag fltésii haztartasi tiizhelyek”
méretezésére, gyartasara, azok kivitelére, a biztonsagra
és teljesitoképességre  (hatasfok és  kibocsatas)
vonatkozo utasitasokat az EN 13240:2005 szamu
Eurdpai Szabvany hatarozza meg [1].

A szabvany szerinti hatasfok mérési modszer rovid

Osszefoglalasa a kdvetkez6:

e A kandallot felallitjadk a mérlegpoédiumra,
amely nagy pontossaggal (+ 2 g hibaval) méri a
leégés utan a tliztérben maradt salak és hamu
tomegét. A mérleget a mérés megkezdése elott
nullazzak.

e A mérést a szabvanyban meghatarozott
mennyiségli és mindségl tiizel6anyaggal akkor
kezdik meg, amikor a tliztérben a korabban
végrehajtott égetési ciklusok eredményeként
mar van un. alapparazs.

o A tlizel6anyag mennyiségét (Bg) a szabvanyban
meghatarozott médon, az alabbi képlettel kell
kiszamitani:

t
B . =360000-P - 1
fi "H (M
ahol:

Hu: a vizsgalati tiizeldanyag flitéértéke, amely
a szabvanyos (a felhasznalds el6tt két évvel
kivagott, szaraz helyen tarolt) 11-12%-o0s
nedvességtartalmu biikkfa esetén 15969 kJ/kg.
n: az EN 13240:2005 szabvany szerint a
minimalis hatasfok (50%), vagy egy magasabb,
a gyartd altal megadott érték %-ban, amely a
mi esetiinkben 80% (korabbi mérések és a
kandallo gyartojanak tapasztalata alapjan 80%
ennek a kandallo tipus hatasfoka).
P,: anévleges hoteljesitmény kW-ban, amely a
mi esetiinkben 8 kW.
ty: minimalis leégési idétartam, amely a mi
esetiinkben 0.75 6ra, vagy mas, a gyarto altal
megadott égési idOtartam oraban. A mérési
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ciklus végrehajtasa soran a szabvany a
minimalis égési idotartamtol legfeljebb +15%-
os eltérést enged és ilyenkor &sszehasonlitd
szamitassal kell meghatarozni a 0.75 orara
vonatkozo teljesitményt.

Az igy kiszamitott érték Bgi=1,68 kg, amely nem
tartalmazza a hamuként visszamaradt, azaz el nem égett
tiizeldanyag mennyiséget. Ennek értéke a tapasztalatok,
a kandalldo gyartoéja altal végzett kordbbi mérések
alapjan a tlizeldanyag mennyiség 13-14% kozotti értéke.
Ennek értelmében tehat ahhoz, hogy a tliztérbol 45 perc
alatt 8 kW hoételjesitményt nyerjiink ki, 1,9 kg
szabvanyos biikkfat kell elégetni.

Fontos és szintén a szabvany altal eldirt vizsgalati
peremfeltétel, hogy az égetés soran a teljes rendszerben,
tehat a tlztérben és minden hozza kapcsolodo
berendezésben egylittesen jelen 1évé nyomadast +2 Pa
megengedett eltérés mellett 12 Pa értéken kell tartani. E
nyomas tartja mikddésben az égést, e nyomaskiilonbség
hatasara 1ép a tliztérbe az égési levegd, és a flistgaz
ennek kovetkeztében tavozik a tliztérbdl a kéményen
keresztiil.

e A hatdsfok meghatirozdsa szintén a fent
emlitett szabvany alapjan torténik a kovetkezd
képlet szerint.

ﬂzloo_(qa +qb+qc) (2)

ahol:

q.: a fustgazokkal eltdvoz6 hd mennyiségének
és a tizeldanyag H, als6 futdértékének
hanyadosa %-ban,
qp: a tavozd fustgdz latens héjének és a
tiizeldanyag H, also fiitéértékének
hanyadosa %-ban,
q.: a salakhulldsban 1év0 éghetd, de el nem
égett alkotorészek 4altali veszteség ¢és a
tiizeldanyag H, also fiitéértékének
hanyadosa %-ban.

A szamitashoz a q, értékét a tliztér szabvanyos mérési
ciklusdban mért fiistgdz hémérséklet adatok alapjan, a
qo értékét a flistgdz Osszetételének analizdldsa alapjan
hatarozhatjuk meg, mig fatiizelés esetén a q. értékét a
szabvany altal 0,5%-ban rogzitettnek vehetjiik.

A (2) alapjan tehat latszik, hogy a hatasfok
meghatdrozds a  thztérb6l tdvozd  veszteségek
megmérésére és a 100%-bal torténd kivonasra vezethetd
vissza. A q, értékben meghatarozott veszteség a flistgdz
hémérsékletével, a q, a fiistgdz kémiai Osszetételével
kapcsolatos, a q. értékét pedig a szabvany eleve egy fix
értékként engedi szamitani, amelyet a gyartok ennek
megfelelden hasznalnak a késziilék hatasfokanak
meghatarozasakor.

E munka keretei kozott a q, azaz a fiistgaz
hémérsékletével hasznosulatlanul tdvozd veszteség
csokkentése a célunk, amelyet egy olyan hdcseréld
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rendszerbe allitasaval hajtunk végre, amely a tiizteret
mar elhagy¢ fiistgazban tarolt hGenergiat hasznositja.

3. HOCSERELO ALAPGEOMETRIA
KIALAKITASA

A hdcseréld geometridjanak kialakitasa soran tobb
verziot is készitettink annak érdekében, hogy
eldonthetd legyen, e sebesség ¢és homérséklet
tartomanyban milyen kialakitas felel meg a legjobban a
céljainknak. E cikkben az el6zetes vizsgalatok
eredményei alapjan kivalasztott keresztaramu csdves
hécseréld konstrukcidt mutatjuk be.

A hécseréld konstrukcid mindegyik esetben egy
kiils6 lemez dobbdl és egy cserélhetd hdcseréld betétbol
all. A modell tartalmazta tovabba a hdcserélore és
onnan elvezetd fiistgaz ¢és levegd csoveket is az 1. abra
szerint. A geometria részelemei a kovetkezok:

1: kandalléhoz csatlakozoé fiistgaz vezeték
2: hdcseréld dob
3: hdcseréld betét
4. hocserélobe az égési levegdt vezetd csé
5: hécserélobol az €gési levegdt elvezetd csd
6: kapos csatlakozoé elem
7: kéményhez csatlakoz6 fiistgaz vezeték

A kandalléhoz csatlakozé cs6vezeték belsd atmérdje
150 mm, amely megegyezik a 8 kW hdteljesitményt
kandall¢ fiistgdz csonkjanak méretével. A hdcseréld dob
atméréje 300 mm. A dobhoz csatlakozd égési levegd
vezetékek belsé atmérdje 95 mm, ami megegyezik a 8
kW  hételjesitménylti  kandalldé  égési  levegd
csatlakozdjanak méretével. A kapos csatlakozd elem
nagyobbik atméréje 300 mm, mig a kisebbik 150 mm, a
magassaga pedig 100 mm. A dobot és a hozza
kapcsolodo csoveket az alabbi dbran — a konnyebb
értelmezhetéség  érdekében  —  attetsz6  kék
megjelenitéssel mutatjuk be.

7—_8
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1. abra Hocserél6 alaptipus és a geometria részei

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



4. KERESZTARAMU CSOVES HOCSERELO

A keresztaramu  csoves hdcserélé  betét
koncepcidjanak lényege, hogy a fiiggblegesen felfelé
aramlo  flistgazt tobb  fiiggbleges  csOjaratban
legkedvezObb esetben azonos mennyiségekre osztjuk
szét. Igy megnovelve a héatadé felilletet, az égési
levegét e csovek koril — legkedvezdbb esetben
egyenletesen elosztva — vezetjiik a kilépd keresztmetszet
iranyéba.

E hdécseréld konstrukcié elénye, hogy a hdatado
felilletet jelentés mértékben meg tudjuk ndvelni a
csovek szamanak novelésével.

A hatranya ugyanakkor, hogy a csovek szamanak ¢és
hosszanak novelésével, illetve a csovek belso
atmérdjének csokkentésével né a flistgdz aramléssal
szembeni ellendllasa. Egy ilyen hdcseréld betétet a 2.
abra mutat be.

2. abra N=5 darab 70 mm atmérdjii csovet tartalmazo
betét

5. A CFD SZIMULACIO
PEREMFELTETELEINEK MEGHATAROZASA

A CFD szimulacié peremfeltételeinek értékeit
egyrészt az EN 13240:2005 szabvanyban eldirt képletek
és égéselmeleti szamitdsok alapjan, illetve mérési
adatokbol allitottuk eld. A 3. abra a peremfeltételek
értékeit és megadasuk helyét mutatja be.

T m=8.4g/s
m=7.6g/s
A 0 P
p=0Pa
(‘\ T,.,=0°C

$@\

L p=0Pa
5 ‘ T,,=300°C

3. abra Peremfeltételek a CFD szimulacioban

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A fiistgaz oldali peremfeltételek esetén a bedmld
keresztmetszeten p=0 Pa relativ nyomast adtunk meg,
azaz azt feltételeztik, hogy a talajszinten, ahol a
kandallo és a hdcseréld elhelyezkedik, atmoszférikus
nyomas uralkodik. A beémld keresztmetszeten 1ép be a
kandallobol érkezd T, =300 °C hdmérsékletii flistgaz.

Az mg~84 g/s tomegiram hasznilata a
szimuldcidban egymaga fejezi ki tobb, a kandallo
miikddésével kapcsolatos paraméter meglétét. Ez a
tomegaram kifejezi a szabvanyos mérési ciklusban
folyamatosan meglévé p=-12 Pa nyomds 4altal a
szabvanyos tomegl tlizeldanyagbol felszabadulé és a
rendszert a kéményen keresztil elhagyd gézok
mennyiségét. Tovabbd a tomegaramnak ez az ért¢ke
felel meg a szabvany altal eldirt mérési idétartamna.

A levegd oldali peremfeltételeket hasonld rendszer
alapjan adtuk meg a modellen. A bedmld
keresztmetszeten a talajszinten érvényes relativ nyomas
értéket p=0 Pa formdjaban és a rendszerbe 1€pd levegd
hémérsékletét.

6. AZ OPTIMALASI FELADAT
MEGFOGALMAZASA

Az eldzetes vizsgalataink eredményeibdl felismerhetd
volt, hogy a keresztdrami csdves hdcseréld esetén a
vizsgalt paraméterekkel — kilépd fiistgaz és levegd
hémérséklet, levegd és fiistgdz oldali nyomasesés —
szemben  tamasztott  kovetelmények — egymaéssal
ellentétesek. Tehat lehetdségiink volt arra, hogy e
kritériumok alapjan megkeressiink egy olyan optimalis
megoldast, ahol a célunk a fiistgdz kilépd homérséklet
(Ttg) minimumanak, a levegd kilépd hdmérséklet (Tie,)
maximumanak, illetve a nyomasesések (Apiey €s Apg,)
minimumanak elérése.

Az optimalashoz
kovetkezo:

felhaszndlt  célfiiggvény a

K T. .
F(DH.d,N.T) = a ks WPl Trs g P
T}EV T}EV

lev lev

ahol a, b, ¢, d a vizsgalt paraméterek fontossdgat ado
sulyok a kdvetkezOk szerint:

I<kts
0.05

dpsg
0,15

Paraméter T Apiey
Suly faktor 0,5 0,3

Optimalasi eljarasként a Downbhill Simplex (vagy mas
néven amdba) modszert (Nelder és Mead publikaltak
1965-ben) hasznaltuk, amely egy olyan egy-
célfiiggvényes, minimumkeresd optimalasi eljaras,
amely valos vektorok n-dimenzidés (n a célfiiggvény
valtozo6inak szama) terét vizsgalja [2].

Az eljards az n-dimenzids tér vizsgalatahoz n+1
kiinduldsi pontot igényel, ennek kovetkeztében a
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hdécseréld esetében az 6t keresett, a hGcserélé miikodését
leiro valtozd (dimenzié) miatt (levegd kilépd
hémérséklet: T, fiistgaz kilépd hémérséklet: Try, levegd
oldali nyomasesés: Apje,, flistgdz oldali nyomasesés: Apg,, a
hocseréld anyagkoltsége, amely a tomeggel jellemezhetd:
Kys) az optimalas elinditasihoz hat kiindulasi
szimuldcid lefuttatdsara volt sziikség. E kiindulési
hécserélé  konfiguraciokat és  eredményeiket a
célfiiggvény adott konstrukcidra vonatkoz6 értékével a
kovetkezd tablazat tartalmazza.

1 2 3 4 5 6
D [mm] 300 300 300 | 300 | 300 | 300
H [mm] 200 200 200 | 110 | 300 | 200
d [mm] 50 70 40 50 50 50
N [db] 12 5 20 12 12 12
Elrend. 1 1 1 1 1 2
[ I
Tiev [°C] 63,5 46,3 81 49,9 74,8 61,4
| Tge [°C] 249,5 2643 235 260 242.5 249
Abiy 094 | 044 | 099 | LIS | 3.1 | 088
[Pa]
Abrg 328 | 27 | 299|264 | 4 |20
[Pa]
Ky [ke] 3,7 2,5 472 | 2,37 5,24 3,73
Célfgy 1,979 2,868 1,46 | 2,62 | 1,644 | 2,04

1. Tablazat Hocsereld betet meretek és kiindulasi
adatok

7. AZ OPTIMALAS EREDMENYE

A Downhill-Simplex moédszer elénye amellett, hogy
kevés szdmu alapadatot igényel kiindulasként az, hogy
meglehetésen hatarozottan tor az optimum felé. Ebbol
az kovetkezik, hogy a feladat megoldésa soran kevés
iteracios 1€pés végrehajtasara volt szikség. Ez a
tulajdonsdg kiemelt fontossagli, hiszen minden egyes
iteraci6 az optimadlé eljardssal egy numerikus
aramlastani szimuldcidé végrehajtasat (peremfeltételek
megadésa, halo ¢épités és tobb szdz iteracios lépés
lefuttatasa a CFD szoftverben a konvergens megoldasig)
jelentette. A 4. abra az egymadst kdvetd optimalasi
1épések eredményeit mutatja be a célfiiggvény értékek
segitségével.

Az abrabdl lathat6, hogy ebben az optimalasi
eljarasban 13 1épést hajtottunk végre. A célfiiggvény

grafikon értékei hulldmzoak, bizonyos Iépéseknél
csokkennek, majd novekednek.
Ennek okai, hogy az optimalast megvalosito

algoritmus nagyon szigoru konvergencia kritériumokkal
rendelkezett, tehat alapvetéen mi, mint a szoftver
felhasznalo6i dontottiik el, hogy melyik 1€pésnél fejezziik
be az eljarast. A 13 1épés alatt a célfiiggvény értéke
Osszesen harom alkalommal kozelitette meg a 13. 1épés

22 2. SZAM

végén elért minimumot, amelynek célfiggvény értéke
0.886.

A célfiggvény értékének  emelkedései majd
csokkenései az ,,amdba” algoritmus utjat jelolik az
Otdimenzios  térben.  Eléfordult, hogy  egyes
valtozatokban az el6z6h6z képest jelentdsen megnovelte
a hdcserélében 1évé csovek hosszat, amely ugyan
alacsonyabb fiistgdz kilépd homérséklethez vezetett, de
mind a fiistgdz, mind a levegd oldali nyomasveszteség
annyira megnétt, hogy végiil a célfiiggvény értéke
nagyobb lett, mint az azt megel6z6 1épésben. Az 5. dbra
a legalacsonyabb célfliggvény értékii hdcseréld betét (13.
optimalasi 1épés) csé elrendezését mutatja be, amely
elrendezéshez H=492 mm-es csOhossz tartozik. A
betétre jobb oldalrdl érkezik a 0 °C hdmérsékletli égési
levegd.
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Optimalasi lépés

4. abra Optimalasi lépések célfiiggveny eredményei

5. dabra A 13. optimalasi lépésként kiszamitott valtozat
¢so elrendezése
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CSOSZELVENYU RACSOS TARTO TERFOGAT- ES
KOLTSEG MINIMALASA ELMOZDULAS-KORLAT
ESETEN

VOLUME AND COST MINIMIZATION OF A TUBULAR TRUSS
WITH DISPLACEMENT
CONSTRAINT

Dr. Farkas Jozsef*, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

The minimum volume and cost of a simply supported
planar truss with N-type bracing is optimized. The
lower chord of the truss is horizontal, but the symmetric
upper chord parts are non-parallel and their inclination
angle as well as the cross-sectional area of CHS
(circular hollow section) rods are optimized. For the
calculation of required cross-sectional area of
compression struts closed formulae are used as a good
approximation of Eurocode 3 buckling curve. A special
method is developed for the minimum volume design
considering the deflection constraint. In the case of a
strong displacement constraint the cross-sectional areas
required for the allowed deflection are larger than those
required for stress and buckling constraints. The cost
function includes the cost of material, cutting and
grinding of CHS strut ends, assembly, welding and
painting. Special mathematical methods are used to find
the optima in the case of a numerical problem.

1. BEVEZETES

Racsos tartokat alkalmazunk szamos teherhordo
szerkezetnél, mint példaul tetoknél, hidaknal, tengeri
furétornyoknal, tornyoknal, stb. A jelen tanulmany célja
az, hogy megmutassa az optimalis méretezés menetét
erds elmozdulasi feltétel esetén. Fesziiltség-korlatozasi
feltételek esetén a hizott rudak folyashatarra, nyomott
rudak pedig kihajlasra méretezend6k. Abban az esetben,
ha szigoru az elmozdulasi feltétel, akkor a sziikséges
keresztmetszet-teriilet nagyobb, mint ami sziikséges
fesziiltség-korlatozasi feltétel esetén.

Az optimalis tervezési folyamat soran a racsos
tartoelemek keresztmetszet-teriileteit, valamint a racsos
tartd geometriai jellemzdit tekintjiik valtozonak, melyek
minimalisra csokkentik a célfiiggvény értékét és
megfelelnek a tervezési és gyartasi feltételeknek.
Célfiggvény a szerkezet térfogata (stlya), vagy
koltsége lehet, a méretezési feltételek pedig a
fesziiltségi, az eclmozdulasi, valamint a gyartast
konnyebbé tevo feltételek (hegesztés). Arra az esetre, ha
aktiv az elmozdulas feltétel, egy specialis szamitas
keriilt kifejlesztésre a sziikséges keresztmetszet-

Esetlinkben a felsé 6v szoge (ismeretlenek /g és /5 1.
abra) optimalt. Egy masik probléma a rudak
csoportositasa azonos keresztmetszet-teriilet szerint. A
rudak tervezése kiilonbozé keresztmetszet-teriiletre a
gyartasnal nehézségeket okoz, de a teljesen azonos
keresztmetszet-teriilet gazdasagtalan lenne. Igy a
gazdasagossag  attol fligg, hany rud-csoportot
valasztunk. A mi esetliinkben négy csoport hasznalata
tiinik jonak.

A szerkezet térfogatanak, vagy koltségének
minimalasdhoz a rudak keresztmetszet-teriileteinek
minimalasara van sziikség. A keresztmetszet-teriiletet
nyomott radndl nem lehet kozvetleniil kiszdmitani az
Eurocode 3 kihajlasi képleteibdl. Ezért a Japan
Utfeliigyelet kozelité elSirasat hasznéljuk. A fesziiltségi
és a kihajlasi feltételek szamitasanal biztonsagi
tényezével megnovelt erékkel szamolunk, mig a
lehajlas szamitasanal az erd biztonsagi tényezd nélkiili.
Azért, hogy Osszehasonlithatd optimumokat kapjunk, a
sziikséges keresztmetszet-teriiletet nem kerekitjiik a
jaratos szelvényre és a leggazdasagosabb 6 = D/t = 50
karcstsagi (atmérd/vastagsag) aranyt hasznaljuk a CHS
koresd-szelvényeknél.

Korlatozast kell figyelembe venni a CHS rudelemek
kozotti szogre (minimum 30°), mint gyértasi feltételt.
Egy masik gyartasi feltétel, hogy az dvrudak atmérdje
legyen nagyobb, mint az oszlop- és racsrudak atmérdje.
Az onsuly hatasat ez az Osszehasonlitd tanulmany
elhanyagolja.

2. A SZAKTERULET IRODALOMKUTATASA
Annak érdekében, hogy bemutassuk a szakirodalomban
a racsos tartok optimalis méretezését, né¢hany cikket az
1. tablazat foglal ossze.

Megjegyzések: (1) A racsos tartdk nyomott elemeit
kihajlasra kell méretezni. Az Euler-formula hasznélata
nem ad biztonsagos tervezést, mivel nem veszi
figyelembe a kezdeti alakpontatlansagot és a marado
fesziiltség hatasat. Ezért a kihajlasi képletként vagy az
Eurocode 3 vagy mas korszerli tervezési elGiras
képleteit kell alkalmazni. (2) A vizsgalt keresztmetszet
tipusat meg kell adni, mivel igazoltuk [11], hogy a

teriiletek és a racsos tartd geometridja meghatarozasara. keresztmetszeti alak az optimumot jelentésen
* professzor emeritusz, DSc, Miskolci Egyetem, GEIK, ALT befolyésolja.

** egyetemi tanar, DSc. Miskolci Egyetem, GEIK, ALT
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1. tablazat. Irodalmi attekintés racsos tartok optimalasarol. Roviditések: AISC American Institute of Steel
Construction, CHS korcs6-szelvény, AASHTO American Assoc. of State and Highway Transportation Officials,
EC3 Eurocode 3 [1], W — Amerikai hengerelt I-szelvény, PSO particle swarm optimizer, ACO ant colony strategy,
HS harmony search, MINLP mixed-integer nonlinear programming, alum — aluminium

Szerz6(k) Példak Matematikai Anyag  Kihajlas Kereszt-  Feltétel
modszer szamités metszet
Gil [2] nem parhuzamos konjugalt aceél EC3 fesziiltségi és
ovek gradiens geometriai
Tong [3] 10-, 25-rudas kombina- alum. fesziiltségi és
torikus frekvencia
Makris [4] 3-,10-,25-,60-¢s nyulasi energia alum. Nincs alakvaltozas
132-rudas slirliség kihajlas
Hasancebi 224-rud 3D gula, szimulalt hlités  acél AISC CHS, elrendezés--
[5] kéttamasz W- optimalas
szelvény
Kripakaran  10-,18-,21-rudas 1j algoritmus acél, AASHTO, CHS minimalis koltség
[6] alum. Euler
Lamberti 18-rudas konzolos, szimulalt hiités  acél, Euler fesziiltség,
[7] 25-rudas 3D, 45- alum. csomoponti
,72-és 200-rudas elmozdulas
Silih [8] nem parhuzamos MINLP acél EC3 CHS minimalis tomeg,
ovek vagy koltség
Kaveh [9] 10-,25-,120-200-, PSO, acél, AISC fesziiltség,
¢és 244-rudas ACO,HS alum. csomoponti
tavvezeték oszlop elmozdulas
Jarmai [10]  Szabadon felfekvé, Leap-frog, acél EC3 CHS optimalis magassag,
parhuzamos 6vi, 5, dynamic-Q er6hatas, min.
8 0sztasos térfogat
3. MINIMALIS TERFOGATU RACSOS TARTO 1 < SsL,
OPTIMALIS MERETEZESE NEM Az @)
PARHUZAMOS OVEKKEL 01 ,” '
A szerkezet térfogata
Viszonylag egyszerti képletekkel hatarozhato meg a  p = Z AL = LZ m Liz% V2 4)
rdcsos tartdé minimalis térfogata, mely kielégiti az i Ew, 5 T M Ew,
elmozdulasi feltételt. ahol v; paraméterek
F
F
lF S l 8 i " iF Vi :Z/uiLi’ szzM . (5)

b1 2 3 4
T4F 4F
!

8a=8x3000=24000 |
1

1. abra. Kéttamasz( nem parhuzamos 6vii racsos tartd

A racsos tartdé radjai n azonos keresztmetszet-teriiletii
(4;) csoportra vannak osztva, igy

A =pA, i=1...n (1)
ahol a yu; szorzok, és az elmozdulasi feltétel
1 S.s.L,
SEad g M
i M )

ahol E a rugalmassagi modulus, S; a raderd, s; a raderd
az egységnyi, a racsos tartd kozepén hatd kiilsé erd
esetén, L; a rad hossza, w, a megengedett lehajlas.

A (2) képletbdl kapjuk
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i M

A minimalis térfogatra vald tervezésnél a racsos tartd
geometriajat keressiik, amely

i=wy,. (6)

Abban az esetben, ha az 1. abran lathat6 racsos tartod
fesztavja allando, akkor a nem parhuzamos felsé dvet a
valtoz6 magassagok, hg és h;; hatarozzak meg. A racsos
tartora fiiggdleges statikus F erdk hatnak a felsd
csomopontokban. Az elmozdulas az alsé dvrud kozepén
1év6 csomodpontra van eldirva. Feltételezziik, hogy a
racsos tartd csomoépontjai meg vannak fogva a
keresztiranyu alakvaltozas szempontjabol. Az optimalt
valtozok a magassdg hy €s h;; valamint a rudak
keresztmetszet-teriiletei (4 és ).

A szamitasok azt mutatjdk, hogy ha szigort az
elmozdulas-korlatozas, akkor a sziikséges rad
keresztmetszet-teriiletek olyan nagyok, hogy a hiizasnal
a fesziiltségi, a nyomasnal pedig a kihajlasi feltételek
teljesiilnek. Ennek ellenére ezeket a méretezési
feltételeket ellendrizni kell.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A csoszerkezet  hegesztett  csomopontjainak
gyarthatosaga érdekében az ovrad és a racsrud kozotti
minimalis szoget 30"-ra vessziik (1. abra)

tan ¢, ZEZtan30° (7
a

ahol a az osztastavolsag, ahonnan

hy > atan30° =1732 mm, (®)

és tana, < 60° =§. )

A mi esetlinkben ezek a korlatok mindig aktivak.
A ruderék ¢és hosszisaguk (S, s, L) a ho
fiiggvényében vannak kifejezve és a ddlésszog a felsé

6vhoz képest a.
,sina = 1/1 cosa (10)

h|3 _h9
4a

tana = oS = —F7———

(tan a) +1
2. tablazat Az alsé dvrudak jellemzoi
i S; S; L;
1 0 0 A
2 3.5Fa/h10 0.561/]’!10 A
3 6Fa/h11 Cl/h” A
4 7.5Fa/h12 1.561/]’!12 A
3. tdblazat A fels6 6vrudak jellemzoi
i S; S; L;
5 3.5Fa 0.5a a
hyycos o hy,cosa cosa
6 6Fa a a
By cosa hy, cos & cos &
7 7.5Fa 1.5a a
hy, cosa hy, cosa cosa
8 8Fa 2a a
h,cosa h;cosa cosa
4. tdblazat Az oszloprudak jellemzo6i
i S; S; L;
9 4F 0.5 hyg
10 -3.5F+Sssinoc -0.5+sssina h1p=ho+atana.
11 -2.5F+Sginoe -0.5+sgsino0 hy;=he+2atano
12 -1.5F+S;sinoc -0.5+s;sinot A ;,=he+3atano
13 -F+2Sgsina. 2sgs1n0L N3

5. tabldzat A racsrudak jellemzoi

keresett értékek u; (szorzd az oszlopokra) és i, (szorzd
a racsrudakra), amelyek kisebbek mint z;.
A ¥V, =vyv, Osszetevdit minimalni kell a kovetkezdk

szerint,
12 17
v =8(a+Ly )+ 24, ) b+ phys + 241, ) L, (11)
i=9 i=14
_2a25s +2L ZSS +—Zs PREELEUENED o
Hs iz H; ,u4/ 14
) (12)
Az optimalis értékek Ao, h3, 13 and py
A=d =22y A, A, 4 (13)
1= <2 = Ew ] :uSopl :u4opz 1
A minimalis szerkezeti térfogat
Vmin = V1A1~ (14)
Koreso szelvényre (CHS D atmérdjii €s ¢ vastagsagu)
A=7mDt =7aD*/5,6 =D/t (15)
ahonnan
A D
D= —5, t=—. (16)
T o

A tervezésnél a 0 maximalis értékét kell hasznalni, de
legfeljebb 50 lehet [12]. A rendelkezésre all6 CHS
profilok esetén [13] 0 10-50 kozott valtozik. Annak
érdekében, hogy realis optimumot kapjunk, 6 = 50
értéket alkalmazunk.

4. A NYOMOTT RUDAK ELLENORZESE
KIHAJLASRA

A kihajlas ellenérzésére a Japan Road Association
(JRA) [14] kozelito képleteit alkalmazzuk az Eurocode3
(b) gorbéje helyett. Ebben az esetben zart képlettel
hatarozhatok meg a sziikséges keresztmetszeti méretek.

NIAZ xf,, (17)
y=1 ha 0<1<0.2, (18a)
2=1.109-0.5454  ha 0.2<1<l, (18b)

! ha  A>1, (18¢)

= —=
0.773+ 1

ahol f, a folyashatdr, N a nyomoerd, x a kihajlasi

tényez6. Bevezetve a kdvetkezd paramétert

$=100D/L (19)

¢s hasznalva a A=c/9 Osszefiiggést, a zart képlet a

i S; S; L; kovetkezd: 0.29<c< 9 esetén
14 SsL,c080/a ssLco80/a [h2 +a?
. . 9=024572d] 14 [14 129347V (20a)

15 (25F-S,sina)ls/hy  (0.5-sgsina)Ls/hy, W c’

16 (1.5F-S,sina)L/h, (0.5-ssina)ls/h, lhlz1 e és9<¢ re

17 (05F=Sysina)lL, /b, (05-sysina)l /by [p2vq? Y 172 "

A rudak négy csoportba oszthatok, melyek azonos &=10.3865v|1+ 1+f (20b)
keresztmetszetiiek: als6 6v (1,2,3,4), felsé 6v (5,6,7,8),
oszlop-rudak (9,10,11,12,13) és racsrudak  a CHS szelvényekre
(14,15,16,17). 100K\/§ 104S S

A gyartas konnyitése érdekében az alsd és felso = 7 »VET ) (21
ovrudak azonos keresztmetszetiiek (u; = uy, = 1) és a E ”fy
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ahol 6 = D/t=50
9
100 -
Abban az esetben, ha nagyon hosszi merevité rudak
vannak kis nyomoéerdvel, akkor a rad karcstisaganak
korlatozasa meghatarozo. A karcsusag korlatozasa

(22)

A=K,L/r<A,_.., (23)
A sziikséges inercia-sugar
r2K,L/A,,.. (24)

A BS 5400 [15] szabvany szerint A, =180.

Kr a rudak kihajlasi fél-hulldmhossza, Kz = 0.9
oszlopok és K = 0,75 racsrudak esetén [16].

A kovetkezd feltételt kell kielégitenie minden nyomott
radnak

D,

4> (25)

ahol A4; az optimalis keresztmetszet-teriilet az
elmozdulasi feltétel esetén és D; a sziikséges atmérd a
kihajlasi feltétel esetén.

5. A KOLTSEGFUGGVENY

A koltségfiiggvény tartalmazza az anyagkoltséget, a
vagasi és koszoriilési koltséget a CHS rudak végén, az
Osszeszerelési, hegesztési és festési koltséget.

Az anyagkoltség a kdvetkez6 modon szamithato:

Ky =kypV;, (26)
ahol az atlagos fajlagos anyagkoltség ky, = 1,0 $/kg
értékii, p = 7.85x10° kg/mm’® acélsiiriiség. V7, a
tényleges szerkezeti térfogat (1asd (35) képlet).

A vagasi és koszoriilési koltségeket a CHS rudelem
végén Glijnis [17] javaslata szerint lehet kiszamitani.

2.57D
Keo®) =k:Oco (350—2)0.3sinax @7
ahol kr = 1,0 $/perc a specifikus gyartasi koltség,
O, =3 tényez0, ami a munka Osszetettségét fejezi ki,

350 mm/perc a vagasi sebesség, 0,3 a hatékonysag
tényez6, D atmérdjli és ¢ vastagsagl szelvényeknél mm-
ben, o a d61ésszog a racsrad és az ovrad kozott.

A mi esetlinkben az oszlop-rudaknal

ahol 8 =90"-a—a,, i=1,2,3,4. (32)
Az altalanos képlet a hegesztési koltségek

meghatarozasara [17,18,19].

K, = kw[q@ KpV +1.3% cw_,.a;,,.cp,.LwiJ (33)

ahol k, [$/min] a hegesztési koltségtényezd, C; a
szerelési tényezd, altalaban C; = 1 minkg"’, @ az
Osszeszerelés bonyolultsagi tényezdje. Az elsé tag adja
meg az Osszeszerelés idejét, x az Osszeszerelendd
szerkezeti részek szama, pl az Osszeszerelt szerkezet
tomege. A masodik tag a hegesztési id6, C,, és n
allandok jellemzik az adott hegesztési technologiat és a
hegesztett kotés tipusat.

C,i a hegesztési helyzet tényezbje (vizszintes 1,
fliggbleges 2, fejfeletti 3), L,, a varrat hossza, az 1,3-as
szorzd figyelembe veszi a jarulékos hegesztési iddket
(salakolas, sorjazas, elektroda csere, stb.)

Esetiinkben £, = 1,0 $/perc, © = 3. Az Gsszeszerelés
és hegesztés koltségei SMAW eljaras segitségével
(bevont elektrodas ivhegesztés) sarokvarratokra oszlop-
rudaknal

KW:kW{@ 21pV, +1.3x0.7889x10’3x97rD3[1+ ! )g}(%)
cosa

12 17

V,=8ad, +8L Ay + 24, I+ Ahy +24,) L. (35)
=9 i=14

A racsrudak hegesztése az alsé 6v végénél

K, = 1.3x0.7889x10’3x27zD4tfi; (36)
o cosa;

A réacsrudak hegesztése a felsd ov végénél

K, = 1.3x0.7889x10‘3x2w4t52:@ : (37)

A festési koltség

K, =k.S,,k,=28.8x10"° $/mm’, (38)

A befestend? feliilet

12 17

Sy =8anD, +8L,aD, + 27D, h,+ aDshy, + 27D, L, - (39)
i=9 i=14

Az 6sszkoltség

K=K, +K;+Kog +Kegr + Ky +K

wl

+K,,+K, (40)

1
1+ r .
_ cos 6. SZAMPELDA
Ki;=06.;2.579D, B50-2003 (28)
A récsrudak az als6 dvrudak végeinél Az alakvaltozas szamitasdhoz sziikséges erd
i (biztonsagi tényez6 nélkiil) F = 120000 N, a fesziiltség
és a kihajlas szamitasadhoz F, = 1.5F = 180000 N
Kooy = Opy2.572D, —EL cosa; (29)  (biztonsagi tényez$ 1.5). Az acél folyashatara f, = 355
(350—214 )0.3 MPa, rugalmassagi modulusz E = 2.1x10° MPa, fesztav
ahol L =24 m, megengedett lehajlas a tartd kozepén w, = 32
tane, =hy/a, tane, =h,/a, tano,=h,/a, tana, =h,/a MM = L/750.
(30 L
A réacsrudak a fels6 6vrudak végén : 7. AZ OPTIMALAS FOLYAMATA
4
z 1 Keressiik hg, A3 ps3 és pu, optimalis értékeit Vi, vagy
Kegy = Op2.512D, —EL cos , (31)  Kmi-hez, amelyek teljesitik a kovetkezd feltételeket:
(350-2,)0.3 lehajlasi, minimalis szog a; (8 képlet), maximalis szog
26 2.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



oy (9 képlet), valamint a fesziiltségi és a kihajlasi
feltételeket.

A valtozok mérettartomanya a kovetkezo: 1732 < hg <
5000 mm, 4000 < ]’l13 < 8000 mm és hg < ]’l13, 0.5 <,Ll3
<1, 0.5<us<1.

Minimalis térfogatra vald méretezés esetén a (13) és
(14) képletek adjak meg az eredményt és (25) képletnek
teljesiilnie kell. Minimalis koltségre tervezés esetén a
(40) képletet kell minimalnunk, melyhez sziikségesek a
(11), (12), (13), (16) és a (35) képletek.

8. AZ OPTIMALAS EREDMENYEI

A gyartasi feltételek (7 és 8 képlet) meghatarozzak a
két ismeretlen Ay és h;; optimalis értékét a kovetkezo
moddon: egy adott Ay értéke esetén ha h;; értéke kisebb,
mint A;3,, az nagyobb v,v, értékeket ad, ha nagyobb,
akkor nem teljesiti a gyartasi feltételt (8 képlet). A 6.
tablazat mutatja a maximalis /h;; értékét a g
fiiggvényében.

6. tablazat. A maximalis /,; értékei a Ay fliggvényében.
Ertékek mm-ben

hyg 1750 1850 1950 2000 2100 2200 2300

Nisope 6340 6310 6280 6260 6220 6190 6160

Ezenkiviil a szamitasok azt mutatjak, hogy a legjobb
érték u; —ra és u, —re a 0,6, mivel a 0,5 érték olyan
keresztmetszeteket ad, amelyek nem teljesitik a kihajlasi
feltételt. fgy a fennmarad6 ismeretlen 4, optimalhato a
Mathcad program segitségével. A 7. tablazat a térfogat
és a koltség értékeit adja meg a hy fliggvényében. Az
optimalis %y minimalja vyv,-t (teljesiti a lehajlas
korlatozast), valamint a V' és K értékét.

7. tablazat. Térfogat és koltség Ay fiiggvényében. # mm-
ben. Az optimum félkdvér betitkkel van jeldlve.

hy ni3 viv,x107° Vx10° mm K$
1750 6390 2.331 3.469 7854
1850 6310 2.324 3.459 7830
1950 6280 2.321 3.454 7825
2000 6260 2.322 3.456 7829
2100 6220 2.327 3.463 7843

Mivel 4, = 2094 mm”® sziikséges a kihajlas miatt, s,
értéke u, = 0,5 tul kicsi és u, = 0,6-ot kell hasznalni.

8. tablazat. Szamitasi eredmények u; = 0,7 és u, = 0,5
esetén. Az optimalis méretek félkovér betiikkel jeloltek.

]’lg h13 V]VzXlO_I5
1850 6310 2.329
1950 6280 2.326
2000 6260 2.328
Osszehasonlitasképpen ~ az  optiméalis ~ méretek

parhuzamos dvek esetén: fg,, = hy30p = 5000 mm, V,
= 5.852x10® mm’. K,;, = 11350 $. Lathat6, hogy a
racsos tartd nem parhuzamos Ovekkel sokkal
gazdasagosabb, mint parhuzamos dvekkel.

9. A RACSOS TARTO CSOMOPONTJANAK
ELLENORZESE

Az optimalas utan az optimalis keresztmetszeteket
modositani kell a gyartott profilok (EN 10291-2 [20])
szerint és a csomopontok szilardsagat ellendrizni kell az
uj [IW elbirasok [21] szerint. Ennek illusztralasara a
racsos tartd optimalt csomopontja a 2. abran lathato.

A kapcsolat rader6i a kovetkezdk: S; = 787,4 kN
(htizas), S;; = 11,1 kN (htzas), S;5s = 233,4 kN (huzas),
melyek meghatdrozok a racsrudakra, a 16 ruadra,
amelynél S;s = 13820 N (nyomas).

A rendelkezésre allo CHS profilok az optimalt
szerkezetnél a kovetkezok: Ovrudak: @ 273.0x5 mm,
oszlop-rudak és racsrudak: ¢ 139.7x6 mm.

2. abranak megfeleléen a csomépont atlapolt K-kotés,
az excentricitdsa ¢ = 0.25x273 = 68 mm, az atlapolas
mértéke Ov=100g/p= 100x34.3/161.6 = 21,2%.

-
s
Ste

N

P
\/,
AN

\
N

N

139,7 x6

273,0 x5

A 7. tablazat azt mutatja, hogy a kovetkez6 optimum
adodik: Uz = Uy = 0,6, hggp[ =1950 h]gopt = 6280, ViVomin
=2.321x10", V,,, = 3.454x10° mm’, K,,;, = 7825 $, 4,
= A, = 3708, A; = A, = 2225 mm’. A 7. tiblazat azt
mutatja, hogy az érzékenysége V-nek és K-nak kicsi.

A kovetkezd keresztmetszeti teriiletek sziikségesek a
fesziiltségi és a kihajlasi feltételek miatt: 4, = 4, =
2195, A; = 2084, A, = 2094 mm*. Ha az elmozdulasi
feltétel szigor, akkor a keresztmetszeti teriiletek
nagyobbak, mint ami sziikséges fesziiltségi és kihajlasi
feltétel esetén.

Ezen tulmenden a szamitast elvégeztik u; = 0,7 és uy
=0,5 értékekre is.

Eredmények: ig = 1950 mm: 4; = A, = 3728, 4; =
2610, A, = 1864 mm’. V= 3.462x108 mm’, K = 7818 $.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. abra Atlapolt racsos tartd csomopontja

(a) Az atlapolt racsrud ellendrzése fesziiltségre

N* = f:vtthe/f H Lb,eff = %(2(11 + dei + d&ov - 4tt) >

t.
d, =22 by <y, d, =20
d,/t, t, Tod

Indexek: az atlapold racsrud i, az atlapolt rad ;.

d,<d,
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A mi esetiinkben:
d,=273,d, :dj =139.7,¢, =1 =6,1,=5

d,=256,d,,=12L,, =2712.

N*=355x6x277.2 =5900533>233400 N, megfelel.
(b) Az ovrudelem ellendrzése fesziiltsegre

N

1.7
N
0 <1, Npo=No, Npo=A4f,
pl.o

N, =3781x355=1342255> 787400 N, megfelel.

(c) A racsrud ellendrzése nyirasra
N;cos,+N,cos0, <N *

100-0v,, g
N =l osgy 100 T g sgp 2ty
o4 : sin6), ' “ sing,
Esetiinkben
Ov=212, f,,=510, d,=d, =256, d,=d,=139.7, t,=t,=6>

Siscos 6, =116700 < Ng*=833513 N, megfelel.

10. OSSZEFOGLALAS

Az optimalasi probléma a kovetkezd: megtalalni az
optimalis geometriat és a rudak keresztmetszeti
teriileteit, amelyek minimaljadk a szerkezet térfogatat
vagy koltségét egy kéttamaszii racsos csOszerkezet,
nem-parhuzamos &vek és szigora Iehajlasi feltétel
esetén.

Specialis szdmitasi modszer szolgdl a probléma
megoldasara. Az elmozdulasi feltétel mellett a rudak
ellendrizve vannak fesziiltség és kihajlas szempontjabol.
Az eredmények azt mutatjak, hogy abban az esetben, ha
szigora elmozdulas feltétel van, a keresztmetszeti
teriiletek nagyobbak, mint amik fesziiltség és kihajlas
esetén sziikségesek.

A gyartasi (hegesztési) feltételek, melyek minimaljak
a rudak kozotti szoget (30°), szintén aktivak. A kihajlas
szamitasat az Eurocode 3 képleteit kozelité Japan Road
Association képleteivel végezziik, amely lehetévé teszi
a sziikséges keresztmetszeti tertilet explicit kifejezését.

Specialis  képletek  sziikségesek a  koltségek
kiszamitasdhoz. A célfiiggvény tartalmazza az anyag, a
vagas és koszoriilés koltségeit a csdelemeknél (CHS), az
Osszeszerelés, a hegesztés ¢és a festés koltségét. Az
eredmények azt mutatjak, hogy ebben az esetben a
szerkezet térfogat €s koltség minimuma azonos.

Ellendriztik a csomopont szilardsagat, ami mutatja,
hogy az Ov- és racsrudaknal a rendelkezésre allo CHS
profilok megfelelnek a kovetelményeknek.
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Egyiranyu nyomassal terhelt cellalemez tervezése
koltségminimumra

Minimum cost design of a cellular plate under unidirectional
compression

Dr. Jarmai Karoly*, Dr. Farkas Jozsef**

ABSTRACT

Cellular plates consist of two cover plates and
stiffeners between them. Half I-beams employed as
stiffeners for fabrication purposes. The cells are very
rigid, due to their high torsional rigidity. In case of
unidirectional compression overall buckling constraint
comes from the Huber equation. The classical critical
stress should be considered with the initial imperfection
and the residual stresses. The cost function consists of
material and welding costs. The unknowns of
optimization are the thickness of the two cover plates,
the stiffener height and the number of stiffeners in both
directions. Two optimization methods have been used,
the PSO, Particle swarm optimization and the 10SO,
response surface methods.

BEVEZETES

A cellaszerkezetli lemezek két fed6lemezbdl és a
kozéjilk hegesztett bordaracsbol allnak. Ha a két
fed6lemez kozti tavolsag (magassag) egy méternél
kisebb, akkor legalabb az egyik fedélemezt meg kell
szakitani, hogy kiviilrél is hegeszthetd legyen. Az egy
méternél nagyobb magassagu cellalemezeket f6leg
kettds hajofenekeknél lehet alkalmazni.

A cellalemezek a cellak nagy csavardsi merevsége
miatt sokkal szilardabbak, mint az egy oldalt nyitott
szelvényl bordakkal hegesztettek. Masik elonytik, hogy
a varratok szimmetriaja miatt kicsi a
varratzsugorodasbol keletkez6 vetemedésiik.
Kimutathat6, hogy izotropként szamithatok, vagyis a
keletkez6 fesziiltségek és alakvaltozasok az izotrop
lemezekre ismert képletekkel hatarozhatok meg [1].

Elényeik miatt sokfajta szerkezetben alkalmazhatok,
példaul  fodémekben, tartalytetokben, hidakban,
geépszerkezetekben.  Specialis  cellalemez  tipus
alkalmazhatd hajofodémekben [2]. Ezeknél bordakként

az also fedolemezrészeket  pedig  kiviilrdl
sarokvarratokkal er6sitjiik a bordak &vlemezéhez (1.
abra).

Foként hegesztett szerkezetekre elénydsen

alkalmazhatd koltségszamitasi mddszert fejlesztettiink
ki [2,3,4]. Ezzel az adott szerkezettipus gazdasagossaga
jol jellemezhetd és a kiilonboz6 szerkezettipusok
gazdasagossaga jol Osszehasonlithatd. A minimalando
koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-, dsszeallitasi, és
hegesztési koltségeket és a gyartasi sorrendnek
megfeleléen van megfogalmazva.
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1. abra. Két iranyban bordazott cellalemez térbeli képe
és keresztmetszete

A CELLALEMEZEK ALAPVETO KEPLETEI

négyzetes vékonyfali csoveket hasznaltunk, a Az ortotrop lemezek w(x,y) lehajlasaira vonatkozo
fed6lemezeket mindkét oldalon ivpont-hegesztéssel Huber egyenlet N, egyiranyd nyomas esetére
rogzitettiik. o*w o w o*w o*w

Az egyik legjobban kivitelezhet$ gyartasi médszert B, PO 2H o B, P N, Pl 0 (1
targyaljuk, amely szerint bordakként félbevagott Y Y
hengerelt T szelvényeket alkalmazunk, melyek 401 =B +B +K< B +B ) )
gerinclemezét a folytonos fels6 fedSlemezre hegesztjik, R
* egyetemi tanar, DSc. Miskolci Egyetem, GEIK, ALT
** professzor emeritusz, DSc, Miskolci Egyetem, GEIK, ALT
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 2.SZAM 29



az ortotrop lemez csavardsi merevsége, v = 0.3 a

Poisson szaim

rrrrr

E1I
B,=—>;B, =
a, a,
E =2.1x10° MPa a rugalmassagi modulus.

Cellalemezekre G nyirasi modulussal

Gl, GI, E
B, =2 B, =—>;G=
a a. 2(1+v)

El 1)’ Ix
—_ + —_
2\a, a,
Az (1) egyenlet megoldasa

2 2 2
N, =Z|B, {b—‘)j +2H + B{ﬂ}
by a b,

A TELJES CELLALEMEZRE VONATKOZO

_EI E
‘E—l 2 3)

(4)

H=B,+B, +%(Bx +B,)=

~

5)

KIHAJLASARA FELTETEL
A kihajlasi feltétel
) N .s
N, <o, = /v , A= L’GE:L (6)
n, 4, i+ 2 O Ay

A o klasszikus kritikus fesziiltséget a fenti modon
csokkenteni kell, mert az nem tartalmazza a kezdeti
alakpontatlansag ¢és hegesztési marado fesziiltségek
hatasat. Ezt a csokkentési modot a Det Norske Veritas
(DNV) tervezési iranyelvei alkalmazzak [5]. £, a folyasi
hatar.

A CELLALEMEZ GEOMETRIAI JELLEMZOI

A fed6lemezek helyi horpadasat egyiittdolgozo
lemezszélességgel vessziik figyelembe (1. abra, s,,). Az
egy bordaval szamitott hasznos keresztmetszeti
teriiletek a cellalemez mindkét (x, y) irdnyaban

ht,
4, = 12 +Dt, + 8,1 + S, (7
hltw
A, = 5 bt 45,0t S0l ®)
ho=h-2t, )
g =bg % (10)
s "

ahol n, és n, az y és x irdnyl bordaosztasok szdma.
Az  egyiittdolgozd  fedblemez-szélességeket az
Eurocode 3 Part 1-5 [6] szerint szamitjuk

235

P =1 ha <0.673 ¢= (12b)

17} /1
y

A tobbi p képlete hasonlo.
A stlyponti tengely-tavolsagok

1|t (B ¢ o+t +1 b+t +t+t,
ZG}Y:A@[Z [4+21)+btf( 5 +5,0 -

(13a)

1 h +t,+t h +t,+t +t
Zg =— L B +bt,| L |+ s 0| — L2
T4, 24 2 2 2

(13b)
és az ezekre vonatkozo masodrendli nyomatékok

Bt bty (Bt ?
I,= e}ltza ;6+ [4+21 ZG"') +1,

h+t +1 h+tf+t +1, :
I,Vl :bt eyZ 2 _ZG,V
(14)
Kt, ht,(h t
[x Lxlt ZGx 1_ IT[?I-FEI_ZG*(} +I
h +i,+1 h, +i 40+ ?
[xl :bt _ZG\’ +Sm2 2 2 _ZGX
(15)

GYARTASI FELTETEL

A gyartasi feltétel azt fejezi ki, hogy a bordak ovei
kozott minimum 300 mm tavolsagnak kell lennie. Ez
biztositja, hogy a borddk gerinclemezeit megfeleld
hozzaféréssel lehessen a feddlemezhez hegeszteni.

s, —b=300mm (16)

A KOLTSEGFUGGVENY

Az aldbbiakban az anyagkoltséget (Kj,) €s hegesztési
koltséget (Kj) szamitjuk.

w =kypV (17)
ahol ky, = 1.0 $/kg, p = 7.85x10° kg/mm’, V' a térfogat.

A hegesztési koltség altalanos képlete [2,3,4]

K, = kw(q@ KpV + 1.3Zcmamcme,J

ahol 4, [$/min] a hegesztési koltségtényezd, C;
Osszeallitasi koltségtényezd, egységnyinek vesszik C; =
1 min/kg®’, @ az Gsszeallitas bonyolultsagat figyelembe
vevd tényez0. Az elsé tag az Gsszeallitasi id6t szamitja,
K az Osszeszerelendd szerkezeti elemek szama, pl az

(18)

Sert = PyiSysSepa T Py2SyoSet T PuSisSer T PuaSx ssgzeszerelt egység tomege, a masodik tag a hegesztési
(11)  idét szamitja, C,, és n a varrat alakjatol és a hegesztési
ahol modszert8l fliggd éallandok, C, a hegesztési helyzetét
A,,—022 jellemzd tényezd (valythelyzetre 1, fliiggblegesre 2, fej
_ oyl _ s s
Pn 7 ha 4,,= 20.673, (122)  elettire 3).
pyl . 1
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L,, a varrathossz, az 1.3 szorzo a jarulékos hegesztési

idoket veszi figyelembe (gyOkfaragas, varrat
salaktalanitas, elektrod-csere).

A hegesztési koltségeket a gyartasi sorrendnek
megfelelden fogalmazzuk meg.
(a) A fels6 fedélemez  hegesztése  SAW

tompavarratokkal (Submerged Arc Welding = fedett ivii
hegesztés). A  varrathossz Ly, = 3(a0 + bo), a

szerkezettomeg V, =ab,t,, O, =2, az elemek szama
&, =16. ky=1.0 $/min.

Ha ¢, >15mm C,aj, =0.1346x107¢; (19a)
ha #,<15mm C,aj =0.1033x107¢* (19b)
Ky, =k, (@1 K.V, +1.3CWa;’VLW1). (20)

(b) A hosszbordék gerinclemezeinek hegesztése a felsd

fed6lemezhez kettOs SAW sarokvarratokkal
Ly, =2ay(n, +1) &, =n, +2,V, =V, +a,(bt, +ht, ) 2)n, +1)a, =0.41,

O, =3. (21)
K,,=k, (@2 K,pV, +1.3x0.2349x10_3afVLW2). (22)
(¢) A keresztirany bordak hegesztése a felsd
fed6lemezhez és a hosszbordakhoz, a gerinceket kettds
sarokvarratokkal (GMAW-C = CO,—véddgazas
hegesztés), az 6veket tompavarratokkal.

V=V, +by(bt, +ht, 12)n, +1)., & =1+n (n, +1)
Ly, =(n, +1)2b, +n,(h +b)) (23)

Ky =k, (@2 KoV, +1.3x0.3394x107 a;, L, 4 +1.3CW,.1;LW,.)

(24)
Ha 7, >15mm C,, 1} =0.1496x107 1", (25a)
ha 4;<15mm C,, 1} =0.1939x10717. (25b)
Ly =2bn,(n, +1) (26)

(d) Az als6 fedélemez-clemek hegesztése a bordak
oveihez SAW sarokvarratokkal
Vy=Vi+abyt,,x,=1+nn Ly, = Z(aony +b0nx),an =0.7t,,

x' Ty
27
Ky, = kW< KoV, +1.3x0.2349x107 amew). (28)
A teljes koltség
K=K, +K, +K,,+K,,+K,,. 29)

SZAMADATOK, VALTOZOK

by=8m, ag =24 m, N, = 3x10" [N], f; = 355 MPa.
Az optimaland6 valtozok: x,=t; fels6 feddlemez-
vastagsag, x,=t, als6 fedélemez-vastagsag, x;=h az I
szelvényli bordak magassaga, x,=n, az x iranyu borda-
osztasok szdma, xs=n, az y irdny( borda-osztdsok
szama.

A RESZECSKECSOPORT MODSZER
A Részecskecsoport Modszer (Particle Swarm

Optimization PSO) az evoluciés modszerek egy
viszonylag 0j osztalya, mely alkalmas lehet az

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

optimalis megoldas x* megkeresésére altalanos
optimalasi feladatnal. Az eredeti PSO algoritmus,
melyet Kennedy és Eberhardt javasolt 1995-ben [7], a

nagy  csoportokban  ¢él6  él6lények  szocialis
viselkedésén, egymasra-hatasan alapszik. A PSO
kiilondsen csapatviselkedéseket szimulal, amelyek
legjobban madarcsapat, halraj, méhraj esetén
érzékelhetoek.

Ahhoz, hogy végrehajtsunk egy optimalast a

tobbdimenzids térben, a PSO irany vektorokat és
sebességeket ad meg minden elemnek (részecskének) a
csoportban az 6 konkrét pozicigjaban. Minden
részecske ezutan “mozog”, vagy ,repll” a vizsgalati
térben a részecske megadott sebességével, melyet
modosithat iranyaban és nagysagaban a tobbi
részecske a kornyezetében. Ezek a helyi hatasok a
szomszédos részecskéknél terjednek aztan végig a
teljes csoporton és ezaltal keriil a csoport kedvezébb
helyzetbe, kozelebb a probléma megoldasdhoz. A
hatarok, melyeken beliil a részecskék hatni tudnak a
tobbire az a “fitness”, a megfelelés mértéke, mely azt
mutatja, hogy az adott részecske mennyire jo, a tobbi
részecske “josdgdhoz” képest. Az evolicids elv
“survival of the fittest” (természetes kivalasztodas)
jatszik szerepet csakigy, mint a részecskék szocialis
viselkedése a “kovesd a helyi vezet6t” hatdsa, a
kiemelkedd minta hatésa.

Tovabba az egyes egyedek tanulnak masoktol,
kiilonosen a legjobbtol kozilik. Minden egyed a
csoportban egy elem a tobbdimenzids térben a
a hipertérben ¢és emlékeznek a korabbi legjobb
pozicidjukra. A rajban 1év6 egyedek kommunikédlnak
egymas kozott és igazitjadk a pozicidjukat és
sebességtliket a jobb pozicidkhoz.

Uj sebességek és részecske poziciok meghatarozasa:
Minden i=1,2,....M:
vih= vt en(pl —x))+ (g’ —xf)

k

i

(30)
€2))

ahol r| és r, egymastdl fiiggetlenill generalt véletlen
szamok az [0,1] intervallumon, és ¢;, ¢, megfelelden

x = xf v

vélasztott paraméterek. F’=F(x/) és p/=x' {a
legjobb pont az i
palyagorbén}
F(x}) < F* akkor legyen F* = F(x}) ésg” = x {legjobb
globalis pont}

A modszer nem igényel derivaltakat és képes a
célfiiggvény globalis optimumat meghatarozni. A
méretezesi feltételek a biintet6fliiggvények
modszerével kezelhetok. Egy operator, az ’driilt
madar’ ujra bevezetésre keriilt a dinamikusan valtozo
maximalis sebességek és inercia bevezetése mellett
[8].

A folytonos optimalasi modszert alkalmazva adaptiv
modon, a tervezési valtozok diszkrét jellegét
figyelembe véve kapjuk meg a szerkezet optimalis
meéreteit.
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PSO alkalmazasra keriilt szdmos szerkezetoptimalasi
feladatnal, mint példaul két-iranyban bordazott
merevitett lemezek koltségoptimalasa, merevitett héjak
optimalasa, szélturbina torony optimalasa, bordazott
héjak optimalasa, tlizvédelmi szamitasokra.

AZ 10SO TECHNOLOGIA FOBB JELLEMZOI1

Az I0SO eljaras a valaszfelszin-technologian alapul.
Ezért kiilonbozik stratégiaja jelentésen az optimalas jol
ismert mas megkdzelitéseitdl. Nagyon hatékony és az
alap algoritmus széles alkalmazhatdsagu. F6 eldnye,
hogy az IOSO Technology nagyon Gsszetett optimalasi
feladatokat is képes megoldani [9].

Az 10SO moddszer valaszfelszin-modszerek ¢és
evolucios szimulalas-elvek alapjan egy feltételes
optimalasi algoritmus. IOSO mindegyik iteracidja két
1épésbol all. Az elsd 1épés a célfiiggvény kozelitésének
a létrehozéasa. Mindegyik iteracio ebben a Iépésben a
kezdeti kozelités dekompozicidjat jelenti egy egyszerii
kozelitésfiiggvény rendszerbe. A veégso
valaszfiiggvény egy tobbszintes grafikon.

A masodik 1épés ennek a kozelito-fliggvénynek az
optimalasa. Ez a kozelités szamitasba veszi a szerkezet
Onjavitasait és a valaszfelszin kozelitési paramétereit.
Ennek a megkozelitésnek a megkiilonboztetd jegye a
rendkiviil alacsony szamu vizsgalt pont, hogy inicialja
az algoritmust, (30-50 pont az optimalasi problémanal
a majdnem 100-zal rendelkezd valtozdszam esetén).

A kapott valaszfliggvényt hasznalja a tobbszintes

optimalas eljarasaiban a szimulacio szint adaptiv
valtoztatasaval, mind az egy, mind a tdbbszintes
analizis soran. Az I0SO mindegyik iteraci6 alatt a
valaszfliggvény optimalasat végrehajtjak az aktualis
keresétertileten beliil [10].
Ezt a 1épést koveti a vizsgalt pontbol a matematikai
modell meghivasa. Az informaci6, ami a célfiiggvény
viselkedésére vonatkozik a szélséérték kozelében,
tarolasra keril és a valaszfiiggvény erre a
kereséteriiletre lesz pontossa téve.

fgy mindegyik iteracié alatt a kozelitd-fiiggvények

sorozatat €piti be az optimalitasi feltételbe. Ezek a
fiiggvények kiilonboznek egymastol mind a szerkezet,
mind az érvényességi kor vonatkozasaban. Az adott
kozelito-fiiggvények kovetkezd optimalasa lehetévé
teszi szamunkra, hogy meghatarozzuk az optimalt
valtozok egy készlet vektorat, amit arra hasznalnak,
hogy javuljon a kozelités az egyes iteraciok soran.

EREDMENYEK

Az 1. tablazat mutatja a diszkrét optimumok értékeit a
PSO ¢és az IOSO modszerek alkalmazasaval. A
merevitok szama x iranyban relative kicsi.

A szamitasok azt mutatjak, hogy mindkét eljaras nagyon
hatékony az optimum megkeresésében.
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1. tablazat A cellalemez optimalis méretei mm-ben,
koltsége USD-ben

Moédszer x;=t; x;=t, x3=h x4=n, Xxs=n,
[mm] [mm] [mm]
PSO 6 5 533.1 2 12
PSO 8 5 454.6 2 13
1050 11 4 454.6 2 11
1050 8 4 454.6 2 14
Modszer Koltség  Iteracio-  Egyedek
[USD] szam szama
PSO 46043.97 50
PSO 44849.55 500
1050 45867.42 211
10S0O 43769.13 522
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GENETIKUS PROGRAMOZAS ES TABU KERESES
OSSZEHASONLITASA MUSZAKI FELUGYELETI ES
KARBANTARTO RENDSZEREK OPTIMALASI
FELADATAINAL

COMPARISON OF GENETIC PROGRAMMING AND TABU
SEARCH AT THE OPTIMIZATION OF TECHNICAL INSPECTION
AND MAINTENANCE SYSTEMS

Kota LdszIlé"

ABSTRACT

This paper describes a comparison between the
previously developed and already published single
phase genetic programming algorithm for the fixed
destination multi-depot multiple traveling salesman
problem with multiple tours (mmTSP) and the
generalized taboo search algorithm. This optimization
problem is widely appears in the field of logistics mostly
in connection with maintenance network and therefore
applying this research in the field of logistics it can
results a high savings in these systems. This article
shows the advantage of the developed genetic
programming algorithm through numerous tests.

1. BEVEZETES

Napjainkban a szolgaltatdsok teriiletén kiemelt
jelentéségiick a miiszaki feliigyeleti és karbantartasi
rendszerek, mivel ezek a termelési, vagy szolgaltatasi
tertilet - ezek koziil kiemelt fontossagiak a lakossagot
kozvetlen érintéek — biztonsagat, megbizhatosagat
biztositjak, ilyen teriiletek példaul, kommunalis
szolgaltatasok, viz, szennyviz, gaz, villamos energia,
tavfités, lizemanyag ellatds, telekommunikéacios
szolgaltatasok, vagy akar a felvondk és kotélpalyak.
Ezek megbizhatd, balesetmentes é&s gazdasagos
lizemeltetése megkoveteli az iddszakos miiszaki
ellendrzéseket, karbantartasokat.  Feliilvizsgalatuk,
karbantartasuk pedig az esetek tilnyomo tobbségében
specialis, vizsgdhoz kotott szaktudast igényel. Ilyenek
lehetnek példaul az emeldgépek egy sajatos valtozatai a
felvonok, amelyek vizsgalata, karbantartasa ¢letvédelmi
szempontbol is igen fontos, igy ezt a teriiletet
kormanyrendelet szabalyozza Hasonléan kezelhetdek a
kiilonboz6 szolgaltatd haldzatok, példaul villamos
energia-, gaz-, ho-, vizellatas biztositasara szolgalo

* tudomanyos segédmunkatdrs, Miskolci Egyetem, ALT

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

olyan objektumok, biztonsagi berendezések, iranyito
alkozpontok, ellendrz6 egységek, kritikus haldzati
elemek, amelyek idészakos feliilvizsgalata, helyszini
ellendrzése, karbantartasa sziikséges.

“““““““ A .
1. abra Hdlozatszeriien miikodo, regionalis

decentrumokkal rendelkezé miiszaki feliigyeleti és
karbantartdsi rendszer altalanos strukturdja

Az ilyen tevékenységek végrehajtasanal a kovetkezd

feladatok jelentkeznek:

- egy-egy személynek kell évente egy vagy tobb
alkalommal a helyszinre kiszallni és a
tevékenységet ellatni,

- a tevékenység ellatashoz alkatrészek,
szerszamok, gépek egyéb eszkozok helyszinre
vald ki- és visszaszallitasara is sziikséges lehet,

- az is belathatd, hogy a tevékenységet ellatd
személyek vagy szakértOknek a kiszolgalt tertilet
objektumaihoz koézel lakjanak, mert igy képesek
kis iddraforditassal, koltséghatékonyan
tevékenykedni,

- a sziikséges anyagok, alkatrészek, eszkozok,
gépek a rendszer kiilonbozé pontjaiban telepitett
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raktarakban talalhatdak, ezekbdl torténik ki- ill.
visszaszallitasuk,

- illetve eldfordulhatnak a helyszinen nem javithato
szerkezeti elemek, amelyeket kiszerelés utan a
karbantartd tizemekben 1jitjak fel.

Mivel az ilyen rendszerek kiterjedhetnek akar egy
varosra, orszagra vagy akar foldrészekre, az optimalis
mikodtetésiik jelentds logisztikai probléma, amelyet
halozatszertien, virtualis logisztikai kozpont
irdnyitasaval mikodo rendszerek latnak el.

Mivel napjainkban igen sok 1j optimalasi moddszert
dolgoznak ki, féleg bioldgiai elveken alapulva, ilyenek
példaul a részecskeraj algoritmus [1], vagy a
nemrégiben kidolgozott harmoénia keresd algoritmus [2],
vagy a tabu keresés, amelynek altalanos algoritmusa
alkalmas a szomszédsagi informaciokkal nem
rendelkez6 rendszerek optimalasara is [3].

Jelen cikkben nem foglalkozom a rendszer
matematikai leirasaval, hiszen az mar publikalasra
kertlt [4][5].

2. TABU KERESES

A tabu keresés egy uj, széles korben - fOleg
kombinatorikus optimalasra hasznalt - probléma
fiiggetlen metaheurisztikus keres6 eljaras.

A tabu keresés egyelemi populédciot hasznal, a keresd
operator a genetikus algoritmushoz hasonldéan a
mutacid, azonban itt nincs sem Oroklodés, sem
keresztezes. A tabu keresés soran egy tabu listat tartunk
fenn, amely a legutobb megvizsgalt néhany
megoldasbdl all. A tabu keresés egyes valtozatai ebbol a
tabulistabdl tobbet is alkalmaznak, mintegy

A tabu lista mérete az algoritmus paramétere. Az uj
populacio, azaz az uj aktualis megoldas kivalasztasahoz
elészor megnézzik, hogy a mutacidval létrehozott 1)
elem szerepel-e a tabu listdban. Ha igen, akkor nem
fogadjuk el egyébként, pedig ha nem rosszabb, mint a
régi megoldas, akkor elfogadjuk. A régi megoldas a
tabu listara keriil, és a tabu lista legrégebbi eleme
torlodik [3].

A tabu keresés ezen altalanosan megfogalmazott
algoritmusa (1. abra) egy altalanos keres6 moddszer, a
moddszer futtatdsakor ugyanazokat az operatorokat ¢s
biintetofiiggvényeket hasznaltam, mint a genetikus
programozasi  algoritmusnal. A  tabu  keresés
algoritmusat teszteltem mind a négy a disszertacioban
szereplo feladattal. A tabulista hossza mind a négy
esetben 500 volt, mig a genetikus programozasi
algoritmusnadl az  els6  harom  problémanal
populacioméret 500, 50 véletlen generalt egyed mellett,
mig az utolsd probléméanal a populdcioméret 10, 1
véletlenszertien generalt egyeddel.
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Egyedet eldobjuk

A mutdlt egyed a
tabulistara kerdl
majd eldobjuk

2. abra A tabu keresés algoritmusa

3. OSSZEHASONLITAS
3.1 Egyszerii két szakértds tesztfeladat vizsgalata

kisméreti  probléma
objektumonként



Algorit | Célfiigg | Relativ | Megoldasi | Biinte | Iteracio

mus vény eltérés 1dd tések | szdm
GP 4008,85 | 100,00% 0:13:06 0 9100
T 5491,27 | 73,00% 0:13:22 0| 15000

1. tablazat Tabu keresés és genetikus programozdsi
algoritmus dsszehasonlitdsa az elsé tesztfeladat esetén

Ty

™
\
z/\t
|
/
\w//

a.) Genetikus
programozadsi algoritmus

b.) Tabu keresési
algoritmus

3. dbra Futdsi eredmények

A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a genetikus
programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés
algoritmusa rosszabb eredményt ad ugyanannyi futasidd
(mintegy 13 perc) alatt, a tabu keresés a célfiiggvény
értékét 73 szazalékra kozeliti meg.
szakértés tesztfeladat

3.2 Egyszeri hiarom

vizsgalata

A masodik tesztfeladat kisméretii probléma harom

A kapott lathaté, hogy a genetikus programozasi
algoritmushoz képest a tabu keresés algoritmusa
rosszabb eredményt ad, habar ennél a problémanal a
tabukeresés algoritmusa mintegy 4 perccel tovabb
futott. Ennél a problémanal a tabu keresés megoldasa
jelentésen rosszabb, mint a genetikus programozasi
feladat megoldasa, a célfiiggvény értékét csak mintegy
2,81 szazalékra kozeliti meg. Az itt tapasztalt nagy
relativ eltérés miatt a tabukeresési algoritmust t6bbszor
is lefuttattam, minden alkalommal mas értékkel
inicializalva a véletlenszam generatort (3. tablazat). Az
eredmények az elsd futtataskor kapott eredmények koriil
szortak, igy az elsd futtatasra kapott eredmény
helyesnek tekintheto.

Futtatds | Célfiiggvény
1 159532,87
2 158366,67
3 159189,03
4 158633,57
5 157738,56
6 160244,28

3. tablazat Tabu keresési algoritmus futtatasai
3.2 Tobb vizsgalatos harom szakértos tesztfeladat

A harmadik tesztfeladat kozepes méretii probléma
harom szakértovel, objektumonként 2-4 vizsgélattal. A
genetikus programozasi algoritmus 200000 iteracidig
futott a tabukeresési algoritmus 650000 iteracioig, a
genetikus programozasi algoritmussal azonos ideig.

Alel gy Relativ | Megoldasi | g | teracio
. eltérés 1d6

GP 217534,75| 100,00% 9:01:12 11| 200000
T 495470,75 43,90% 9:02:10 14| 650000

szakértovel, 50 objektummal, objektumonként 1

vizsgalattal

Alg. Célf. Relativ | Megoldds | | ieracio
eltérés i1d6

GP 4483,96 | 100,00% 0:24:35 0 16434

T 159581,79 2,81% 0:28:57 3 30000

2. tablazat Tabu keresés és genetikus programozdsi
algoritmus dsszehasonlitdsa a mdsodik tesztfeladat
esetén

NG

\‘_‘

a.) Genetikus
programozadsi algoritmus

b.) Tabu keresési
algoritmus

4. abra Futasi eredmények
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4. tablazat Tabu keresés és genetikus programozadsi
algoritmus dsszehasonlitdsa a harmadik teszifeladat
esetén

algoritmus

programozasi algoritmus

5. dbra Futasi eredmények
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A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a genetikus
programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés
algoritmusa rosszabb eredményt ad ugyanannyi futasid6
(mintegy 9 perc) alatt, a tabu keresés a célfiiggvény
értékét 43,9 szazalékra kozeliti meg.

3.2 Osszetett sok objektumos, sok vizsgalatos
feladat

A negyedik tesztfeladat nagyméretii méretli probléma
harom szakértével, 1000 objektummal objektumonként
2-4 vizsgalattal. A genetikus programozasi algoritmus
5500 iteracioig futott a tabukeresési algoritmus 29000

iteracioig, a genetikus programozasi algoritmussal

gyakorlatilag azonos ideig.

Alg. CéIf. Rel,at}'v Mego'l'dési Biint Iter,éci
eltérés idd . 0

GP | 138245712,9| 100,00% 0:57:05| 631| 5500

T 138781405,3 | 99,61% 0:57:46 | 645| 29000

5. tablazat Tabu keresés és genetikus programozdsi
algoritmus osszehasonlitdsa a mdsodik tesztfeladat
esetén

a.) Genetikus
programozdsi algoritmus

b.) Tabu keresési
algoritmus

6. dbra Futdsi eredmények

A kapott eredményekbdl lathato, hogy a genetikus
programozasi algoritmushoz képest a tabu keresés
algoritmusa kismértékben rosszabb eredményt ad. Ennél
a problémanal viszont a tabu keresés megoldasa nem tér
el jelentésen a genetikus programozasi feladat
megoldasatol, a célfiiggvény értékét 99,61 szazalékra
megkdozeliti.

4. OSSZEGZES

A tabu keresés nem adott jobb eredményt a
kidolgozott genetikus programozasi algoritmusnal egyik
esetben sem, habar az utolsé esetben nagymértékben
megkozelitette a genetikus programozasi megoldas
eredményét, a 2. példaban pedig csak a megoldas
toredékét szolgaltatta azonos idon beliil. Ebben az
esetben felmeriilt a véletlen lokalis optimumba futés
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lehetdsége. Azonban a tovabbi lefuttatott tesztek (3.
tablazat) azt mutattdk, hogy ez nem csak a véletlen
szoras eredménye.

A tabu keresés egyik elonye, hogy nem szamitja ki
foloslegesen egyes mar megvizsgalt elemek eredményét
— amelyeket a tabulistan megtalal -, ez ebben az esetben
azonban ez sokszor hatranyava valik, hiszen az
operatorok altal eldallitott elemek szétszortsaga igen
magas. Mig altalanos fiiggvényszerii megoldas
keresésekor konnyen megvalosithaté a szomszédsag
fogalma, ami az egy lépéssel elérhetd ujabb megoldas,
itt ezen elemek halmaza nagyobb problémaknal,
gyakorlatilag olyan magas hogy a meghatarozasuk nem
megvalosithatd. Hiszen itt az egy Iépésben elérhetd
elemek halmaza a hat operator Osszes paraméter
kombinacidjaval eloéallithatd megoldasok halmaza,
amely a problémamérettel emelkedik. igy a tabulista
elemein kevés talalat sziiletik, gyakorlatban egy kdzepes
méretli problémat megvizsgalva a tabulistin nem volt
egyetlen talalat sem. Viszont a tabulistan valo keresés,
az egyedek Osszehasonlitasa, f6leg nagyméretli
egyedeknél, valamint az egyedek elhelyezése a
tabulistara (memoriafoglalas, egyed atmasolasa) olyan
sok id6t vehet igénybe, amely Osszemérhetd az elem
fitneszfiiggvényének kiszamitasaval.
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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMALIS
TERVEZESE

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH
STRUCTURE

Dr. Kovacs Gyorgy*

ABSTRACT

This study shows the optimization method of a new
complex structural model [laminated carbon fiber
reinforced plastic (CFRP) deck plates with polystyrene
foam (EPS) inner layer]. The structure was designed for
both minimal cost and minimal weight taking into
consideration 6 design constraints.

1. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbdl fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki célu szerkezeti
anyagok  legkorszeriibb  csaladjat  képezik. A
tulajdonsagok olyan széles skaldjaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a
nagy szilardsag, kis stiriség, korrozioval és vegyi
anyagokkal szembeni ellenallds, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus megjelenés.

A kompozitokat — ezen tulajdonsagaiknak
kdszonhetden — jelenleg is szamos iparagban (lirkutatas,

hadiipar, jarmtipar, ¢épitdipar, gépipar, vegyipar,
egészségiigy) alkalmazzak.
Szamos szakirodalom foglalkozik a

szendvicsszerkezetek vizsgalataval, tervezésével és
alkalmazasaval, mint példaul [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8].
Gyakorlati alkalmazasok esetében elvaras, hogy a
szerkezet a gazdasagossagi ¢és mechanikai eldirasok
mellett jo hoszigeteld tulajdonsaggal is rendelkezzen,
példaul a vizi-, légi szallitdé jarmivek, vagy
éptiletelemek esetében. A cikkben vizsgalt 0j szerkezeti
modell ezen esetekre kivan egy alternativat nyujtani.

2. AZ UJ KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET

A vizsgalt szerkezet (1. abra) 2 CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Plastic — karbonszalerdsitéses milanyag)
fed6lemezbdl és koztiik egy polisztirol hdszigeteld
rétegbdl (EPS) all. A szerkezeti elemek ragasztassal
keriilnek osszeallitasra.

Ezen tipusu szendvicsszerkezet szamos mérnoki
teherviselé szerkezetben (pl. hajofodém, repiildgép
oldalfal, épiilet aljzat és fodém, stb.) alkalmazhato.

Kompozit laminat (CFRP)

A
fees ‘ B Polisztirol lemez (EPS)
1. abra. A szendvicsszerkezet modellje
A CFRP fed6lemezek (laminatok) laminalt

karbonszal-erdsitéses milanyag réteges szerkezetek. Az
egyes kompozit rétegek karbonszal térfogat aranya
61%, az epoxi matrix térfogat aranya pedig 39%.

A szigeteloként kivalasztott kozéps6 réteg 1€pésallo
EPS polisztirol lemez, mely jo hészigetel tulajdonsagu
és igen nagy terhelhetdségli anyag, tovabba jo
vizszigetel? is.

Az optimalas célja egy L = 2250 mm hosszisagu, B =
2000 mm szélességli, p = 3,5:10° N/mm’® feliileten
megoszlo  terhelésti  szendvicsszerkezet —optimalis
szerkezeti méreteinek meghatarozasa.

A fedblemezek Osszeallitaisa soran felhasznalt
eléimpregnalt CFRP rétegek anyagjellemz6i az
alabbiak: az egyes rétegek vastagsaga ¢t* = 0,2 mm, a
rugalmassagi modulus hossziranyban E, = E. =120 GPa,
keresztirinyban pedig E, = 9 GPa. A CFRP réteg
fajlagos tomege p. = 180 g/m’, Poisson tényezdi Viy =
0,25 és v, =0,019.

EPS30 | EPS70 | EPS100 | EPS 150 | EPS 200
kg 10 15 20 25 30
Prrs [E} 10° 10? 10? 10° 10”
EEPS [MPa] 0,3 0,7 1 1,5 2
K ‘: w :| 0,048 0,04 0,036 0,034 0,033
EPS|
mK
EUR 3,53 3,97 5,27 7,67 9,33
Kpps — 10® 108 108 108 107

1. tablazat. Kiilonbozo tipusu EPS lemezek jellemzdi

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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A kiilonféle, az optimadlis tervezés soran vizsgalt EPS
polisztirol lemezek jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza,
ahol p,,. a siirliséget, Egps a rugalmassédgi modulust,

KEPS a hoOvezetési kEPS a

anyagkdltséget jelenti.

tényezoit, fajlagos

3. CELFUGGVENYEK ES MERETEZESI
FELTETELEK

A dolgozat célja az 0 szendvicsszerkezet optimalasi
moddszerének kidolgozasa. A kidolgozott célfiiggvények
koltség- és tomeg-célfiiggvények. A szamitas soran a
teljes szerkezet kozéplehajlasara, a kompozit lemezben
ébredé maximalis fesziiltségre, a polisztirol rétegben
keletkez6 ~maximalis  fesziiltségre, a  szerkezet
sajatfrekvenciajara, a szerkezet hészigetelési eldirasaira
vonatkozo méretezési feltételek, valamint a fedGlemez
rétegszamara (n) és a polisztirol szigeteld réteg

vastagsagara  (fgps)  vonatkozé6  méretkorlatozasi
feltételek lettek figyelembe véve.
Az  egycélfiiggvényes  optimalds  soran a

szisztematikus kereséses modszere keriilt alkalmazasra,
mely valamennyi lehetséges szerkezetkialakitasi
variaciot megvizsgdl. Az optimalas szamitasai a
MathCad szoftverrel késziiltek.

3.1. Koltségfiiggvény, mint célfiiggvény

Altalaban a leggyakoribb kovetelmény a szerkezettel
szemben, hogy gazdasagos legyen, vagyis torekedni kell
a koltségminimumra. A koltségfiiggvény a vizsgalt
kompozit szendvics-szerkezet esetén az anyag és a
gyartasi koltségek osszegeként irhaté fel [2]:

K = Kcprp + Kgps + K pokezeres™ Keyartas

K (€)=2 (n31,047)+ kgps(B L tgps)+ 1

+ 2 nﬁ-i_kf [l’l 14‘min + 2’-)’Omm]

528

ahol n a CFRP rétegek szdmat jelenti, kgzps a polisztirol
réteg fajlagos anyagkoltsége, fzps a szigeteld réteg
vastagsaga, kya fajlagos gyartasi koltség (k=0,6 €/min),
min pedig a percben kifejezett gyartdsi folyamatok
ideje.

A szerkezet anyagkoltségének jelents részét a
kompozit feddlemezek teszik ki. Esetiinkben ez a
koltség a 31,047 €/réteget jelenti. A hokezelés koltsége
a kezelend6 feddlemezek méretétdl €s a matrix-gyanta
tipusatol fiigg. Esetlinkben ezen koltségkomponens a
fed6lemez rétegszam ¢és méret fiiggvényeként
szamithaté. Egy éaltalunk mar korabban legyartott
220x1200x2mm méreti CFRP fed6lemez koltségét
ismerjiik, mely alapjan a szamitdsi példaban szerepld
méretli lemez koltsége mar szarmaztathatdo az (1)
egyenletben lathaté modon.

A teljes gyartasi koltség (mint az id6 fiiggvénye
[min]) a CFRP lemezek gyartasdhoz sziikséges ido
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(n14,;,+110,,,), az EPS lemezek vagasi, valamint a
szerkezet Osszeallitasi id6sziikséglete (120,,,) iddvel
szamithat6.

Az optimalandd paraméterek a CFRP fed6lemezek
rétegeinek szama (n), valamint az EPS belsd réteg
vastagsaga (¢ps)-

3.2. Szerkezettomeg, mint célfiiggvény

A szerkezet teljes tomege a CFRP és az EPS
komponensek tomegének 6sszegeként irhaté fel:

m=2 p. [BL(nt*)] + pgps[B L tgps) 2)

ahol: t* az egyes rétegek vastagsdga, a fed6lemez
stirlisége p.=180'10" kg/mm’, az alkalmazott polisztirol
réteg suriisége (pgps) pedig az 1. tablazatban
megtalalhato.

3.3. Méretezési feltételek

3.3.1. A szerkezet kozéplehajldsa
wo o= wl <L (3)
" 38MEL + E gl ps ) 200
ahol: I, és Irps a kompozit lemez és a polisztirol réteg
inercidja, E. és Ezps a CFRP laminat redukalt
rugalmassagi modulusa, valamint az EPS rugalmassagi
modulusa.

3.3.2. Fesziiltsegi feltétel a kompozit lemezre
A szerkezetre hato terhelésbdl adodod nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP és EPS komponensei
kozott. X.M a teljes nyomaték kompozit lemezre esd
része.
X;iM'LEPS;— o SOcau

c

“4)

ahol: M:pLZ ;

o, a megengedett fesziiltség; X.M a

3 Ocar =

kompozit lemezre es6 nyomaték; or a kompozit laminat
szakito szilardsaga; y. a biztonsagi tényezo (=2).

3.3.3. Fesziiltsegi feltétel a polisztirol rétegre

X ppsM . Lips %)
7 ) EPSall
EPS
ahol: _ Eppsd pps 5 o _ Okpsmax a
EPS = EPSall —
Eppslpps + EI, Veps

megengedett fesziiltség; XgpsM az EPS rétegre eso
nyomaték; Ogpsmax 8z EPS nyomoszilardsaga, ygps a
biztonsagi tényez6 (=2).

3.3.4. Sajatfrekvencia feltétel

_ T lOS(EcIc+EEPS[EPS) > (6)
' 2L2\J m -

m: tomeg/folyométer [kg/m]; fo:  korlatozas a
sajatfrekvenciara (50 Hz).

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



3.3.5. Hészigetelési feltétel

Szamos szerkezet esetében fokozott elvaras, hogy a
szerkezet a gazdasagossagi és mechanikai el6irasok
mellett hdszigeteld tulajdonsdggal is rendelkezzen. A
kiilonféle anyagok és szerkezeti elemek hdvezetési
jellemzdinek  szadmitasadval szamos  szakirodalom
foglalkozik [9-14].

Feltételezve, hogy a szerkezeten kiviili homérséklet
(Ty) -20°C (253,15K), a szerkezeten beliili hdmérséklet
pedig (7p) +15°C (288,15K). A kompozit laminat
hévezetési tényezoje Kepe = 0,86% [15], a wvizsgalt
kiilonboz6 tipusi  EPS rétegek hdévezetési tényezoi
(Kgps) pedig az 1. tablazatban talalhatok meg.

Tj;

= Kepm——— |

PN |

CFRP laminat

EPS szigeteld
EKcrmr——— | .
CFRP laminat

Tp

2. abra. A szendvicsszerkezet keresztmetszete

Legyen a szerkezet maximalisan megengedett
héateresztési értéke egységnyi feliileten (F=1 m?) 30 W-
ban eldirva (Q,.,), a Fourier-féle egyenlet alapjan az
alabbi (7) egyenldtlenség felirhatd, amennyiben a
szerkezeti elemeket homogén szerkezetiinek tételezziik
fel:

T,-T,
aiss = F a— <0,
Qo l + Lips + I @ ¢ [W] (7
KCFRP KEPS KCFRP
3.3.6. Méretkorlatozasi feltételek
8<n<12
[mm] ()

30 < tpps < 80
A fenti méretkorlatozasi feltételek gazdasagossagi és
gyarthatosagi szempontok alapjan kertiltek
meghatarozasra.

4. AZ EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
NUMERIKUS EREDMENYEI

4.1. Koltség optimalas

Szendvicsszerkezetek tervezése soran a
koltséghatékonysag az  els6dleges tervezési  cél
tekintettel arra, hogy a kompozit szerkezetek

anyagkdltsége igen magas. Az 1. tablazat tartalmazza a

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

vizsgalt szerkezet koltség optimalasanak eredményeit,
mely az (1) egyenlet alapjan, valamint a (3-9)
méretezeési feltételek figyelembe vételével lett elvégezve
szisztematikus keresés modszerével. A kiilonb6z6 (8-12
db) rétegszamti kompozit fedélemezekbdl, valamint
kiilonboz6 tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl allo
szerkezetek teljes koltségeit az aldbbi 2. tablazat
tartalmazza:

Koltség optimalas: K [e]

Rétegek SngeteVIO. AlkalmazottlEPS p?llsztlrol szigetel6
szdma: 1 vastagsag: emez tipusa
(db] tgps [mm] | EPS EPS EPS EPS EPS
30 70 100 150 200
i 30 - - - - -
8 rétegii 20 B " : B .
feggfn}:ez 50 - 726,8 | 729,7 | 735,1 | 738,8
esetén 60 727,6 | 728,6 | 732,1 | 738,6 | 743,1
80 730,6 | 732,2 | 736,8 | 754,5 | 7515
30 - - - - -
10 rétegii - . . -
CFRP 40 879,6
fedélemez 50 - 871,8 | 874,7 | 880,1 | 883,8
esetén 60 872,3 | 873,5 | 877,0 | 883,5 | 888,0
80 8754 | 877,2 | 881,8 | 890,4 | 896,4
30 - - - - -
12 rétegii 20 - " :
feggfnfez 50 - 1017,0 | 1020,0 | 1025,0 | 1029,0
esetén 60 1017,0 | 1019,0 | 1022,0 | 1029,0 | 1033,0
80 1020,0 | 1022,0 | 1027,0 | 1035,0 | 1041,0

2. tablazat. A koltség optimalas eredménye

A tablazat azon cellaiban, ahol nem szerepel koltség
adat, ott valamely tervezési feltétel, vagy feltételek nem
teljesiilnek. Az optimalas soran ezen kritikus feltételek a

szerkezet teljes  kozéplehajlasanak  korlatozasara,
valamint a szerkezet hdszigetelésére vonatkozo
el6irasok voltak.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a feddlemez

rétegszamanak novelésével a szerkezet teljes koltsége is
nd. Koltség szempontjabol optimalisnak a 8 rétegl
fedélemezes, 50 mm vastag EPS 70 anyagjellemzdji
polisztirol szigeteld réteggel ellatott szendvicsszerkezet
adodott.

4.2. Tomeg optimalas

A vizsgalt szerkezet tdmeg optimalasa a (2) tomeg-
célfiiggvény alapjan, a (3-9) méretezési feltételek

figyelembe vételével a  szisztematikus  keresés
modszerével lett elvégezve. A kiilonb6zd rétegszamu
(8-12  db) kompozit fed6lemezekbdl, valamint

kiilonbozo tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl allo
szerkezetek teljes tomegét a 3. tablazat tartalmazza.

A tablazat azon celldiban, ahol nem szerepel tomeg
adat, ott szintén valamely tervezési feltétel, vagy
feltételek nem teljesiilnek, melyek szintén a szerkezet
teljes lehajlasanak korlatozéasara, valamint a szerkezet
hészigetelésére vonatkozo eldirasok voltak.
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Tomeg optimalas: m [kg]

Rétegek Szigetefl(’i Alkalmazott EPS p?lisztirol szigetel6
szdma: n vastagsaga: lemez tipusa

[db] teps [mm] | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS
30 70 100 150 200

o 30 - - - - -

8 rétegii 40 B " B - -
fei’gfnl:ez 50 - 16,335 | 17,46 | 18,585 | 19,71
esetén 60 15,66 | 17,01 | 18,36 | 19,71 | 21,06
80 16,56 | 18,36 | 20,16 | 21,96 | 23,76
10 rétegii 33 - - - - 216
fegé:fnfez 50 - 19,575 | 20,7 | 21,825 (22,95
esetén 60 18,9 | 20,25 | 21,6 | 22,95 | 24,3
80 19,8 | 21,6 | 234 | 252 | 270

i 30 - - - - -
12 reret 40 - - - | 2394 [24.34
fedélemez 50 - 22,815 | 23,94 | 25,065 | 26,19
esetén 60 22,14 | 23,49 | 24,84 | 26,19 | 27,54
80 23,04 | 24,84 | 26,064 | 28,44 | 30,24

3. tablazat. A tomeg optimalads eredménye

Lathato, hogy a fed6lemez rétegszamanak novelésével a
szerkezet tomege is nd. Tomeg szempontjabol
optimalisnak a 8 rétegii feddlemezes, 60 mm vastag
EPS 30 anyagjellemzdjii polisztirol szigeteld réteggel
ellatott szendvicsszerkezet adodott.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 1 szerkezeti modell szerkezet-optimalési
modszere keriilt bemutatdsra. A szerkezet laminalt
karbonszal-erdsitéses feddlemezekbdl ¢és kiilonbozo
tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl ragasztassal lett
Osszeallitva.

A tervezés soran az idedlis rétegszamu CFRP
fed6lemezekbdl, valamint az idealis tipusu és
vastagsagu EPS bels6 rétegb0l Osszeallitott optimalis
szendvicsszerkezet  keriilt ~meghatdrozdsra, mely
szerkezet biztositja a minimalis koltséget és/vagy
tomeget amellett, hogy teljesiti a megfogalmazott
méretezési feltételeket is.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy ezen tipust
szendvicsszerkezet  szdmos  mérndki  teherviseld
szerkezetben (vizi-, kozuti-, 1égi jarmiivek; hid;
haj6fodém; épiilet padozat, stb.) alkalmazhat6, ahol a
tomeg megtakaritds és a jo hdszigeteld képesség az
els6dleges cél.

A kompozit szerkezetek  tovabbi  elényos
tulajdonsdgai a rezgéscsillapitas, a hangszigeteld
képesség, valamint a korr6zioallosag, melyeknek
koszonhetden rohamosan terjed a felhasznalasi koriik és
mértékiik.

KOSZONETNYILVANITAS
A tanulminy a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-

0001 jelii projekt részeként - az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai Unid

40 2. SZAM

tamogatasaval, az  Eurdpai Szocialis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg. A kutatast az
Orszagos Tudomanyos Kutatasi  Alapprogramok
tamogatta az OTKA T 75678 szamu projekt keretében.

IRODALOM

[1] Barbero E. J. (1999) Introduction to composite
materials design, USA: Taylor & Francis.

[2] Farkas, J.; Jarmai, K. (1997) Analysis and optimum
design of metal structure, Balkema: Rotterdam-
Brookfield.

[3] Farkas, J.; Jarmai, K. (1998) Minimum material cost
design of five-layer sandwich beams. Structural
Optimization 15 No.3-4, pp.: 215-220.

[4] Farkas, J.; Jarmai, K. (2003) Economic design of
metal structures. Rotterdam: Millpress

[5] Jarmai, K.; Farkas, J.; Petershagen, H. (1999)
Optimum design of welded cellular plates for ship
deck panels. Welding in the World 43 No.1, pp.:
51-54.

[6] Noor, A. K.; Burton, W.S.; Bert, C. W. (1996)
Computational models for sandwich panels and
shells. Appl. Mech. Rev. 49 No. 3, pp.: 155-199.

[7] Vinson, J. R. (2001) Sandwich structures, Appl.
Mech. Rev. 54 No. 3, pp.: 201-214.

[8] Zenkert, D. (1995) An introduction to sandwich
construction, W Midlands: EMAS Publ.

[9] Springer, G. S. & Tsai, S. W. (1976) Thermal
conductivities of unidirectional materials, Journal
of Composite Materials, No. 1., pp.: 166.-

[10] Grove, S. M. (1990) A model of transverse thermal
conductivity in unidirectional fibre-reinforced
composites, Composites Science and Technology,
38, pp-: 199.

[11] Pilling, M. W., Yates, B.,, Black, M. A. &
Tattersall, P. (1979) The thermal conductivity of
carbon fiber-reinforced composites, Journal of
Material Science, 14, pp.: 1326.

[12] Kulkarni, M. R. & Brady R. P. (1997) A model of
global thermal conductivity in laminated
carbon/carbon composites, Composites Science and
Technology, 57, pp.: 277.

[13] Charles, J. A. & Wilson, D. W. (1981) A model of

passive thermal nondestructive evaluation of

composite laminates, Polymer Composites, 2, pp.:

105.

Faltin, H. (1970) Miuszaki
konyvkiado, Budapest
Kovacs, Gy. (2011) Thermal properties of

composite sandwich structures, MAS XXIL

Conference, 8-11 November 2011. Villa Clara

Cuba, CD Edition 8 pages, Proceedings on CD file:

E:\AutoPlay\Docs\ponencias\c1\c1.051.pdf, ISBN:

978-959-250-693-0

[14] hétan, Muszaki

[15]

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



BORDAZOTT LEMEZEK FARADAS VIZSGALATA
KULONBOZO BORDATIPUSOKRA

FATIGUE DESIGN OF STIFFENED PLATES FOR DIFFERENT
SHAPES OF RIBS

Dr. Virag Zoltan*, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

In this overview of compressed stiffened plates with
various shapes of ribs a special cost analysis has been
investigated. Recommendations on fatigue of welded
components of the IIW are investigated for the
compressed plate. The unknown is the number of
stiffeners in the optimization. The trapezoidal stiffeners
had the best performance.

1. BEVEZETES
Az elmilt évtizedekben tobb olyan  dolog
megvaltozott, mely a  hegesztett szerkezetek

kialakitasara nagy hatassal van. Uj anyagok és uj
hegesztési technologiak jelenek meg, illetve terjednek
el. Ezért fontos a szerkezetek koltség optimalasa a
kiilonbozé  lehetoségekre [1,2,3,4,5]. A tervezési
eléirasok jelentésen finomodtak. Kiilonosen igaz ez a
dinamikus igénybevételre, a faradasra. A kiilonféle
kutato intézetekben, egyetemeken,
laboratériumokban  nagyszamu  farasztd
végezve pontosabban megkdzelitették a
viselkedését. Javultak a farasztd berendezések is,
nagyobb ciklusszamt vizsgalatot téve lehetdvé. Az Uj
vizsgalati szempontok Osszekapcsolhatoak az altalunk
mar régoéta alkalmazott optimalizalassal [6].

ipari
kisérletet
szerkezet

1. abra. A hossziranyban terhelt bordds lemez

2. HEGESZTETT KOTESEK FARADASAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

A varratméretezésnél tobb tényezot fontos figyelembe
venni. Az alkalmazott alapanyag leggyakrabban acél; a
legelterjedtebb  hegesztési technologia az  aktiv
védogazas  fogyoelektrodas  hegesztés, de a
bevontelektrodas kézi ivhegesztés, illetve a fedettivii (és
tobb mas) hegesztés is hasznalatos. A hegesztési marado
fesziiltségek, melyek a bevitt hotol, a szerkezet és a
varrat méreteitdl fiiggenek; a kotés tipusa, amely a
méretezésnél a faradasi kategériat megadja; a varrat
geometria, amely még  javithatd  hegesztési
utokezeléssel, a hegesztési hibak, ezen tényezoket
célszeri figyelembe venni. A fesziiltség-tartomany a
faradasi élettartamot legjobban befolyasolo tényezd; a
ciklusszam szintén domindldé tényezd. A jelenlegi
faradasi viselkedési leirasok szerint csak N = 10%, vagy
10° ciklusszam utan lehet a Ao — N gorbénél a faradasi
értéket valtozatlannak tekinteni; a fesziiltség-allapot, az
esetek nagy részében nemcsak normalfesziiltség, de
nyirofesziiltség is adodik.

A faradasi viselkedés jelent6sen valtozik, illetve
valtozhat ezen tényezok valtozasaval.

3. FARADASI TERVEZESI EL(’jiRA,SOK A
NEMZETKOZI HEGESZTESI INTEZET
AJANLASA ALAPJAN

A széles korben elterjedt Eurocode 3 [7] szabvany
mellett a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (International
Institute of Welding) is dolgozott ki ajanlast hegesztett
kapcsolatok faradasanak meghatarozasara [8]. Az
ajanlas elénye, hogy felhasznal 1jabb kutatési
eredményeket. 960 MPa folyashatarig érvényes az
Eurocode 690 MPa folyashatarahoz képest. A faradasi
hatarokat nemcsak acélra, hanem aluminiumra is

* egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem Geotechnikai Berendezések Intézeti Tanszék
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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megadja. A faradasi hatar 10° ciklusszam folott valik
allandova (2. abra).

500 m |
400 :;Q\:L i J‘ HH\
300 - - i
AN N
200 1B \'\
T~
.,
£y 3
= 70 SR
5 60 \ LR
< 5 \\ :
40 1
30 Net of S-N curves for steelat\
20 constant amplitude loading
LU LI

10000 100000 1000000 1E7 1E8 1ES

N cycles

2. abra. IIW ajanlas faradasi gérbek normalfesziiltségre

[8]

Ha N5107, akkor
#10°

1
logdo y =—1log +log Ao -
m

ahol m a gorbe meredeksége allando, m = 3, doc a
faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszam
esetén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi
szamaval (36-160 MPa kozotti). Ez a vizsgalt esetben
(GMAW) 100 MPa.

Ha 10’< N, akkor

1 107
log Ao, =—log7+log Ao,
m

ahol a gorbe meredeksége kisebb, m = 5, Aop a faradasi
fesziiltség-tartomany ~ N=10"  ciklusszam  esetén
(meghatarozhatd Ao értékébol).

4. PELDAK BORDAZOTT LEMEZEK FARADASI
VIZSGALATARARA

Megadott adatok: az egyoldalt bordazott lemez
méretei B = 5000 mm, L = 4000 mm, a nyomoéterhelés N
= 1.2x10" [N], a folyashatar f, = 235 MPa, a
rugalmassagi moduluszok £ = 2.1¥10° MPa, G = E/2.6,
a slrliség p = 7.85x10° kg/mm’, a bonyolultsagi
tényezd O, = 3. A szamitott faradési ciklusszamok: 108,
107, 10°. A vastagsagokra konkrét értékeket adtunk
meg, a feddlemez vastagsdgra (#) 40 mm, a borda
vastagsagra (ts) 20 mm. A bordakozok szama (@) 4 és
40 kozott valtozhat. A valtozo: ¢.

A vizsgalatok CO, véddgazas hegesztésre (GMAW)
lettek elvégezve.
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3. abra. A lemezborda geometridja

A lemezborda geometriai jellemz6it (3. é&bra) a
kovetkezOképpen irhatjuk le
AY :hStS

ahol a borda helyi horpadasat figyelembe véve

h, =14t & , ahol g=1f235/fy

h +t
=/ 2 ,ah015:As

Ye=5 1+6, "

Az ezekbdl kapott masodrendii nyomatékok

bt} 3 :
I = —= +btfyé + hlséf + hsts (ﬂ _yG)

N V) 2
tS
IS :hfg
3
I, = ht,
3
| b |
ty
E '—-I— 1] E
¥, Y
G lo T )
b1
ts
— N
i_l

4. abra L bordas lemez geometridja

Az L borda geometriai jellemzoit (4.
kovetkezoképpen irhatjuk le

As = (bl + b2 )ts
ahol a borda helyi horpadasat figyelembe véve
b, =30t,&
b, =125t ¢

abra) a
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b+t, Z
bt, 5 +byt, b1+’5

bt, + A4,
bt} bt b :
I = 1—-2’+btfyé + 1'2 +ht, (El_ycj +byt (b, —yG)2
b’t
I = ‘3 *+b°byt,
3 3
IT — blt,y + bZts
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T | //\ 3
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hg | /

! -
ay \\\/
5. dbra Trapéz bordas lemez geometridja

A trapézborda geometriai jellemzoit (5. éabra) a

kovetkezoképpen irhatjuk le

Tovabba az a; = 90 mm, a; = 300 mm, igy

hg = a2 105>

2
sina =1 —[1()5}
a

ayts (s +1p12)+2ay (hs+1, )12

= bt + Ag
I, =%+btfy(2; +aytg (hs +%—yGT +
+éa§ts sin® a + 2a,t [hs Ty -Yg Jz
I = ahitg +§agts sin &
4Af, a +a,

I = , ahol Ap = hg

D b/t
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A faradasi feltétel az IIW ajanlas alapjan lett szamitva.
A méretezés tovabbi feltételei a teljes bordazott lemez
horpadasa, a feddlemez horpaddsa és a bordak
elcsavarodo kihajlasa Mikami moédszerével [9] korabbi
tanulmanyokban mar részletezve lettek [10].

Ez a célfiiggvény az anyagfiiggvény és az eldallitasi
koltség dsszegeként szamolhatod

K=K, +K, =k, pV+k, YT,

K k
=PV (T AT

m m

[ke]

ahol p az alapanyag slirliség, V' a szerkezet térfogata,
K, és K, valamint k,, és k;anyag és elédllitasi koltségek
és tényezok, T; eldallitasi idék a kovetkezok szerint:

- Osszeszerelési €s Osszefiizési 1do

T, =0,JxpV

ahol @, a hegesztett szerkezet

tényezdje, K

bonyolultsagi
a szerkezet Osszeszerelendd részeinek
szama,

- T, hegesztési id6, és T3 a jarulékos id6k, mint
példaul elektroda csere. T, ~ 037,

20 wi

T,+ T, =13> CyalL,

ahol L,; a varrathossz, C,a’, érteke a COSTCOMP

[11] software altal rajzolt fiiggvénybdl kaphatd6 meg
hegesztési eljarasokra, a,, a varratméret (1. tablazat).

Hegesztési modszer aw 10°Coa,"
[mm]
GMAW-CO, 0-15 0.3258a,’

1. tablazat. Hegesztési id6 a varrat méret a,, [mm]
fliggvényében hossziranyu sarokvarratra

5. EREDMENYEK

Az eredmények harom bordatipusra keriiltek
meghatarozasra, lemez vagy I bordara, L bordara és
trapéz bordara. A diagramok a 10°%10°® faradasi
ciklusszam esetén az IIW ajanldsa alapjan szamitott
értékek alapjan mutatjdk a borddk szdménak alakulasat,
illetve az anyagkoltség és a gyartasi koltséggel novelt
0sszkoltség valtozasat (6-8.abra).
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6. abra Bordaszamok valtozasa
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7. abra Anyagkoltség valtozasa
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esgmm| borda ==L borda s Trapéz borda

8. abra Osszkéltség valtozdsa 1.5-0s gydrtdsi koltség
szorzoval

Az eredmények megmutatjak, hogy a faradasi
ciklusszam nagy hatassal van a bordak szamara és
ezaltal a kiilonb6z6 koltségekre. Az eltéré bordatipusok
alkalmazasaval jelent6s megtakaritds érhetd el, ha a
megfeleld szamitasokat elvégezzik. Megfigyelhetd,
hogy a gyengébb lemezborda csak a bordaszam jelent6s
tudja a  megndvekedett  faradasi
ciklusszamot elviselni, ami a gyartasi koltségeket
szamottevéen noveli. Ezért a kisebb a bordaszamu
trapéz bordas lemez lesz a legolcsobb Gsszkdltség

novelésével
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tekintetében a nagy ciklusszamnal, mig az alapanyag
koltség kozel azonosnak mondhaté a harom bordatipus
esetén. Az igy elért koltségmegtakaritas teljes koltség
esetén lemez bordardl attérve L bordara 16,7%, mig
trapézbordara attérve 23,1%.
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KOMPLEX MODELL BEVEZETESE POP TARTALMU
HULLADEKOK TERMIKUS ARTALMATLANITASI
TECHNOLOGIAINAK MERLEGELESERE

PRIORITY ORDER FOR THERMIC TREATMENT PROCESSES
WITH COMPLEX MODEL BY POPS WASTES

Dr. Mannheim Viktoria"

ABSTRACT

The persistent organic pollutants (POPs) wastes take
the main place in the group of organic industrial waste
and the residues of the POPs waste generated in the
processes of the chemical industry. There are green
chemistry methods and some other treatment
approaches for decreasing the quantity of the organic
industrial waste, but currently thermic treatment
processes are the most popular alternatives. This paper
summarises thermic utilisation processes with a
comparison between the different technologies,
stressing factors affecting their applicability and
operational suitability. With the application of Life
Cycle Assessment (LCA) method for technologies, their
economic and environmental efficiency can be
determined. Their advantages and disadvantages are
examined in such a multi-component matrix. The
research can set up prognoses and models with LCA
analyses and the conscious application of scientific
methods, which can offer a prognosis for untested
situations.

1. BEVEZETES

Napjainkban a modern mezdgazdasagi termelés €s a
névényvédelmi eljarasok hatékonysaga elképzelhetetlen
novényveédd szerek haszndlata nélkiil. A ndvényvédo
szerek  gyartdsa a  ,vegyipari alapanyag és
termékgyartas” vegyipari féagazatban foglal helyet. Az
Eurépai Unidban egyre nagyobb mennyiségben
hasznalnak fel novényvédd szereket. Magyarorszagon
az elmult 50 évben Osszesen kozel 2,4 millid tonna
novényvedo szert hasznaltak fel, amelynek csaknem 20
szazaléka olyan hatéanyagot tartalmazdé készitmény,

Elézetes felmérések szerint, a mezdgazdasagi lizemek a
selejtté valt novényvédo szerek nagyobb részét hossza
ideig taroljak, és csak kisebb hanyaduk keriil
artalmatlanitasra. A ndvényvédé szer hulladékok,
maradékok, csomagolasaik és a lejart szavatossagu
»elfekvd” peszticidek 2001 ota a kdrnyezetben tartdosan
megmaradd szerves szennyezO anyagokrol szolo -
Magyarorszagon a 2008. évi V. torvénybe kihirdetett -
Stockholmi Egyezmény targyat képezik. Veszélyes
hulladékként bejelentés-kotelesek és
artalmatlanitasukrol gondoskodni kell.

2. TECHNOLOGIAI IRANYVONALAK
MEGHATAROZASA

A novényvédd szerek gyartasanak melléktermékeként
dioxinok, furanok és a poliklorozott Dbifenilek
képzédnek. A dioxinokat valojaban a poliklorozott-
dibenzo-p-dioxinok és a poliklorozott-dibenzo-furanok
vegyiiletcsoportjai alkotjak. A két vegyiiletcsoportban
210 egymastol eltérd szerkezetli molekula talalhato, 75-
135 aranyban. Ezek a molekulak kiilonbozé kémiai és
fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezaltal
kiilonboznek az €16 szervezetekre gyakorolt hatasukban
is. A dioxinokkal egyiitt eléforduld poliklorozott-
bifenilek (PCB-k) tobb klort tartalmazod szerves
vegyliletek, ahol a kloratomok a két benzolgylri
Osszekapcsolodasabol 1étrejott bifenilt alkotnak, amely
toxikus, mutagén, reprotoxikus, degradacionak ellenallo
tulajdonsagokkal rendelkezik. Bioakkumulalodik, so6t
biomagnifikaciora is képes a taplaléklanc mentén.
Megallapithatd, hogy a novényvéddszer-gyartas
melléktermékeinek, csomagoldeszkozeinek és
hulladékainak kezelése komoly problémat és kornyezeti

amely a természetben tartdsan megmaradd, Un. kockazatot rejt, ezért nemcsak a novényvédd szerek
perzisztens szerves szennyez0 anyagot (angol gyartdsi  folyamatdra  vonatkozdan  (elsédleges
roviditéssel POP) tartalmaz. technologiai megoldasok), hanem hulladékainak,
* egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
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maradékainak és csomagoloeszkozeinek  kezelési
eljarasait illetden is megoldasokat sziikséges keresniink
(masodlagos technologiai megoldasok). Azaz a fellépd
kornyezeti  terhelések és kockazatok redukalasra
vonatkozoan két f6 iranyvonalat célszer( kovetni:

(1) A ndvényvédoszer-gyartas folyamatanak atalakitasa
a ,z0ld kémia” jegyében (tisztdbb termelés
technologia).

(2) Megfelel6 technologia kidolgozasa és optimalizalasa
a korabban keletkezett, elfekvo és a jovoben keletkezo
peszticidek kezelésére és artalmatlanitasara
vonatkozoan (cs6végi technologia).

Jelen cikk a masodik kutatasi iranyvonalhoz, ezen beliil
is a termikus kezelési eljarasokhoz kapcsoloddan
szolgal 1 informaciokkal. A veszélyes hulladékok
termikus kezelését a jogi szabalyozas jelenleg
artalmatlanitasnak tekinti az Eurdpai Unidban, és ebbdl
adoddan hazankban is. A novényveédo szer hulladékok,
maradékok, csomagolasaik és az elfekvd” peszticidek
termikus  artalmatlanitasi  lehetdségeinek  gondos
vizsgalata  kapcsan  elengedhetetlen  feladat a
rendelkezésre all6 valamennyi kezelési technologia
alapos ¢és komplex Osszehasonlitasa, els6sorban a
kornyezetterhelési, az energiahatékonysagi, valamint a
gazdasdgossagi  szempontok egyiittes  figyelembe
vételével.

3. TERMIKUS ARTALMATLANITASI
TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA

Kornyezetterhelési és energiahatékonysagi szempontbol
minden termikus 4rtalmatlanitasi technologia elénye
természetesen a lerakok tehermentesitése ¢és az
eléallitott energia ho- vagy villamos energia formajaban
torténd hasznositdsa. Az égethetd szerves, vegyipari
hulladékok termikus kezelése soran az elsddleges
szempont a hulladékban 1évé veszélyes anyagok
artalmatlanitasa, amely mellett természetes igény a
képzdd6 hodenergia kinyerése ¢és hasznositisa is. A
termikus  artalmatlanitdsra  irdnyuld  alternativak
Osszehasonlitasat a 3T szabaly (time-turbulence-
temperature) fiiggvényében célszeri elvégezni. A
novényvédoszer-maradékok és  csomagoloeszkozeik
artalmatlanitasanak leggyakoribb modjat napjainkban a
veszélyes hulladékégetdkben torténd hagyomdnyos
égetés jelenti. A hagyomanyos égetési eljarasokat
illetden Osszefoglaloan elmondhatd, hogy az egy MWh
eléallitott energia itt jar a legtobb liveghazhatasu gaz
kibocsatasaval, amit nagyobb nettd energetikai hatasfok
jellemez. A pottiizelés fosszilis energiaforrasokkal
(olaj/foldgaz) torténik. A szénhidrogének tokéletes
égéséhez sziikséges tartozkodasi id0 meglehetdsen
rovid, illetve nem kivanatos vegyi reakciok (klorkotések
lebomlésa soésavva, fém-kloridok, szulfatok képzodése)
jellemzik a folyamatot. A reakciok soran a
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bomlastermékekbdl veszélyes vegyiiletek (dioxin- és
furdn szarmazékok, PCDD, PCDF) keletkezhetnek,
ezért a keletkezd szilard és gaz halmazallapoth
termékek — nem megfeleld filistgaztisztitas, illetve a
flistgaztisztitasi maradékok helytelen kezelése esetén —
sokszor nagyobb veszélyt jelenthetnek kornyezetiinkre,
mint maguk a feladasra keriilé hulladékok. E problémak
kezelésére ,,uj” termikus drtalmatlanitasi eljardasok
szambavétele, mérlegelése, illetve megfeleld ¢és
optimalis kivalasztasa kinalhat megoldast, az adott
technologia  szerves kémiai  hatterének  alapos
ismeretében. Az uj termikus kezelési technologiakat
elsdsorban a  hagyomanyos égetéssel  érdemes
Osszehasonlitani, bar alapvetéen a hagyomanyos égetési
technologiak nyujtotta lehetdségek kozott sem mindig
konnyi egy vilagos sorrendet felallitani. Elsésorban az
kiilonbozteti meg 6ket a hagyomanyos égetéstdl, hogy a
hulladék kezelése oxigénszegény, illetve oxigénmentes
kdrnyezetben torténik. Kornyezetterhelés és
energiahatékonysag szempontjabol, a pirolizis és az
elgazositasi technologiak  vizsgalata  kapcsan
megallapithatd az, hogy kevés a nagyilizemi, kiprobalt
technologia és az igazdn megbizhato adat, ami gatolja
az Osszehasonlithatosagot. A pirolizissel és a
gazositassal kezelt hulladékok fosszilis tiizeldanyagot
valtanak ki. Pirolizisnél — anyagaban és energetikai uton
is — hasznosithato végtermékek (pirogaz, piroolaj)
képzddnek, és az oxigénhiany miatt kisebb a nehézfém-
kibocsatas. A piroolaj felhasznalasa  azonban
emisszioval jar, jelentds mennyiségli pirokoksz
képzodik, a salakban magas a nehézfém koncentracio, s
a flistgaztisztitasi maradékanyagok artalmatlanitasarol is
gondoskodni kell. Az elgdzositas kapcsan a szintézisgaz
kaloriaértéke a foldgaz alatti értéket képviseli, igy a
hasznosit6é iizem mikodéséhez sziikséges energia alig
kevesebb, mint a megtermelt gaz energiatartalma. Az
elgazositas talan kiforrottabb technolégia, mint a
pirolizis. Egyes szakemberek allitasai szerint viszont a
hamura ¢és egyéb emissziora megkovetelt értékek a
pirolizist és az elgazositast integraldo technologidkra
(P&G  technologidk)  vonatkozdéan  kdnnyebben
teljesithetéek, mint a hagyomanyos égetésnél. A
nagyobb energiahatékonysagu integralt technoldgiak
kW-onként jelents iiveghazhatasu gaz megtakaritast
idéznek eld. A hulladék el6kezelése (apritas, szaritas
stb.) jelentds energiaigényt ¢s gyakran  kiilsé
energiaforrast igényel. Igen elgondolkodtaté az ultra
magas homérsékletli pirolizis hdmérséklet tartomanya

(1200-2000 °C), ahol a szervetlen anyagok
meglagyulnak, dsszeolvadnak és szilikatos végtermékek
képzddnek (kornyezeti hatasuk semleges,

hasznosithatok). Mivel a szerves ipari hulladékok a
hagyomanyos 300-1600 °C ko6zott nem bonthatéak le
teljes mértékben (és a véggazok nem lekotott
klérszarmazékokat tartalmaznak), ennél a
hulladékaramnal az ultra magas homérsékletli pirolizis
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homérséklet tartomanyat célszeriibb tovabb sziikiteni. A
termikus hulladékkezelés egyik igéretes és sokoldalu
lehetésége, a plazmaeljaras, amely technologiarol a
hazai hulladékgazdalkodas még meglehetésen kevés
informacioval és szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A
technologianak tudomanyos érdekességén tilmenden
igen jelentds gyakorlati vonzatai is vannak, hiszen a
plazmak alkalmazasa jelentdsen csokkentheti az adott
folyamatok energiaigényét. A plazmatechnologia a
szerves vegyipar hulladékaira is alkalmazhatd, ezen
beliil a novényveédoészer-maradékokra és
csomagolasaikra is megoldast kinalhat. A plazmas
eljarasok mind vegyipari alapanyag (szintézisgaz)
eléallitasara, mind energiatermelésre  alkalmasak
lehetnek. A felhasznalt alapanyag tulajdonsagaitol, a
villamos energia aratol, kornyezeti megfontolasoktol és
természetesen gazdasagi szempontoktol fiigg, hogy
egylépcsOs (csak plazmaban torténd) vagy kétlépesos

(az anyag egy részének lebontasa alacsonyabb
homérsékleten végzett pirolizissel a plazmakezelést
megel6zéen)  eljarast  alkalmazunk. Amig a

hagyomanyos hulladékégetok levegdvel (80 szazalék
nitrogén, azaz az égetés szempontjabol ballasztanyag)
és nagy gazfelesleggel dolgoznak, addig a
plazmatechnologianal sokkal kisebbek a gazaramok.
Mivel a hulladékégeték beruhazasi ¢és miikodési
koltségeinek egyik legnagyobb részét a flistgaz-kezeld
rendszer kiépitése, illetve mikddtetése teszi ki, a fentiek
figyelembevételével plazma technologianal e kdltségek
lényegesen alacsonyabbak lehetnek.

A halogénezett aromas szénhidrogének artalmatlanitasa
a hagyomanyos égetdmiivekben ¢és klinkerégetd
kemencékben torténd egyiittégetés mellett, katalitikus
dehalogénezéssel is torténhet. Klortartalmi aromasok
artalmatlanitasa célszertien Kkatalitikus lebontassal
valosithatd meg, ahol fontos szempont a katalizator
megfeleld stabilitasa és élettartama. Sziikségszerl lenne
e terilleten olyan katalitikus aktivitassal rendelkezd
anyagokat alkalmazni, amelyek az artalmatlanitas soran
értékes és klormentes vegyiileteket eredményeznek.

4. UJ MODELL FELALLITASA
ARTALMATLANITASI TECHNOLOGIAK
KOMPLEX VIZSGALATARA

Eletciklus-elemzések (LCA) fiiggvényében lehetéség
nyilik az egyes Aartalmatlanitasi technoldgiak kozotti
prioritasi sorrend felallitasara. A
kornyezetmenedzsment egyik legjobban teret hoditod
rendszereszk6zének alkalmazésa soran szamszerisithetd
¢s megbecsiilhetd az, hogy egy termék teljes élettartama
soran (eldallitasa, annak elosztasan, elhasznaldsan at a
beldle képzddd hulladék artalmatlanitdsaig) milyen
kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi
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természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az
energiakiadasokat is). Azaz, az LCA az alkalmazasra
keriil¢ artalmatlanitasi technologiak kozotti mérlegelést
teszi lehetévé. A kornyezetterhelés, az
energiahatékonysag,  illetve a  gazdasagossagi
szempontok alapjan felallitott komplex modellben
mérlegelésre keriilnek az adott termikus technologia
elényei és hatranyai. A harom szempont vizsgalata
kapcsdn azonban egy olyan matematikai modszer
kidolgozasa célszeri, ami az ¢életciklus-elemzés
mddszere altal vizsgalt paraméterek mellett, egyidejlileg
az id6t és a valoszinliséget is figyelembe veszi. Az
elméleti matematikai statisztika hatterén (relativ
gyakorisag-valdszintiség) alapuldé MATLAB (Matrix
Laboratory) specialis programrendszer keretén beliil
minden egyes kornyezeti hatds egy termikus
artalmatlanitasi folyamat karakterisztikus valtozojat
jelenthetné egy technoldgiai sorozat keretén beliil.
Minden  vizsgélt technologia eredménye egy
meghatarozott valoszinliségli esemény bekovetkezése,
vagy be nem kovetkezése. MATLAB kornyezetben
lehetdségiink van egyenletes eloszlasu véletlen szamok
generalasara zart intervallumon. Meg kell vizsgalnunk,
hogy az egyenletes eloszldssal generalt véletlen szdm
hogyan viszonyul egy valdszinliség értékéhez, és ennek
megfelelden konnyebb dontést hoznunk. Természetesen
az intervallum szélsé értékeit és a szordsnégyzetet is
sziikséges meghataroznunk. A kutatomunkat
nagymértékben eldsegitd, 2011 novemberében piacra
keriilt GaBi 5 LCA-szoftver szamos el6nnyel
rendelkezik korabbi tarsaihoz képest. Egyszerre kindl a
felhasznaloknak frissitett, a 2011-es évre vonatkozo
adatbazist; egyszertsitett és gyorsitott életciklus modell
felépitést; valamint hatékonyabb, interaktiv LCA
tanulmanykészité funkciot. A kidolgozasra keriilt
komplex modell egyes vizsgalati szempontjainak fobb
kulcskérdései, vizsgalati paraméterei ¢s alkalmazhato
modszerei az alabbiak lehetnek:

Kulcskérdések:
—  Emissziok mértéke
— Kornyezeti megbizhatdosag
— Maradékanyagok kezelése
—  Energetikai hasznossag
—  Ertékes alapanyagok kinyerése, hasznositasa
—  Technoldgian beliili recirkulacio
— Koltségek, koltséghatékonysag
—  Megtériilési ido

Vizsgalati paraméterek:
— Input-output anyag- és energiadramok
—  Emissziok
—  Energiakinyerési fok
— Energiahatékonysagot javito és gatlo tényezok
— Kinyerés, visszanyerés, hasznositas mértéke
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—  Befektetett koltségek, fenntartasi koltségek,
egyéb koltségek

Alkalmazhaté médszerek:

— Anyag- és energia mérlegegyenletek,
folyamatvazlatok

—  Sankey-diagram

—  Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment,
roviden LCA)

— Gazdasagi Input - Output LCA (EIO-LCA)

—  Koltség-haszonelemzés

— Koltség-hatékonysagelemzés

—  Eletciklus koltségek elemzése (Life Cycle Cost
és Life-Cycle Cost Analysis, réviden LCC és

LCCA)
5. OSSZEFOGLALAS
Jelen kutatasi tanulmany kornyezetterhelési,
energiahatékonysagi, illetve gazdasagossagi

szempontok alapjan ismerteti és hasonlitja Ossze a
hagyomanyos ¢és ,,0j” termikus artalmatlanitasi
technologidkat a ndvényvéddé szer hulladékok,
maradékok és csomagolasaik kapcsan. A szempontok
bevezetése soran felsorolasra keriilnek a felmertiild
kulcskérdések, a vizsgalatok targyai és az alkalmazhato
modszerek. A szempontok bevezetését és bemutatasat
kovetéen egy olyan kidolgozott, komplex vizsgalati
modell keriil ismertetésre, ami napjainkban a
kornyezetvédelem és a kdrnyezetmenedzsment teriiletén
teret hodito életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment,
LCA) altal vizsgalt kornyezeti hatasok mellett,
egyidejlileg az id6t és a valdszinlséget is figyelembe
veszi. A kilonbozé LCA szoftverek matematikai
programnyelvekkel torténé kombinalasaval, egy 0j és a
jovoben eredményesen alkalmazhatdé megoldasi-dontési
iranyvonal adhaté meg a vegyipari kornyezetvédelem és
ezen beliil is a vegyipari hulladékok kezelési kérdéseit
illetéen. Az elemzésre keriilt termikus kezelési
technologiak, mint energetikai hasznositasi eljarasok a
deponalas eldtt foglalnak helyet az un. integralt
hulladékpiramisban, de a vizsgalt eljarasok nem
versenyképesek az integralt hulladékgazdalkodas altal
jobban preferalt anyagaban torténd hasznositassal. (A
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hulladék hasznositasaval 3-5-sz6r annyi energiat
takaritunk meg, mint amennyit a termikus kezelési
eljarasokkal nyerlink). A vizsgalt hulladékaramot
illetéen azonban a preferaltabb megoldasok egyszeriien
nem johetnek szoba. Az artalmatlanitast illetden még
szamos kérdés var feleletre a jovében. Bizom benne,
hogy a folyamatban 1év6 TAMOP- 4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt tovabbi kutatasi
eredményei altal sikeriil tovabbi értékes, dsszevethetd
kovetkeztetéseket levonni mind kérnyezetvédelmi, mind
energiahatékonysagi, mind pedig gazdasagossagi téren.
Magyarorszag meglehetdsen kevés informacioval és
szakirodalmi hattérrel rendelkezik az 1j termikus
kezelési technologiak teriiletén, igy a rendelkezésre allo
informaciok tovabbi bdvitése és az esetleges pilot
megvalodsitasok nagy elérelépést jelenthetnének a hazai
hulladékgazdalkodas és a vegyipari kdrnyezetvédelem
teriiletén.

A kutatéi tanulminy a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési  Terv keretében — az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az  Europai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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HOATADASI TENYEZOK KOZVETETT
MEGHATAROZASA DUPLIKATURAS KESZULEKEK
KOPENYTEREBEN

INDIRECT DETERMINATION OF THE CONVECTIVE
HEAT TRANSFER COEFFICIENTS IN JACKETED
REACTOR SHELL CHAMBER

Venczel Gabor', Dr. Szepesi Gabor”, Dr. Siménfalvi Zoltin™™"

ABSTRACT

During the heat transfer process the convective heat
transfer coefficients can determinate if adequate data
available. In the relevant literature we found criterial
equations to the mixture tank with jacket cooling. In this
paper we show two methods to calculate the convective
heat transfer coefficients.

1.BEVEZETES

A héatviteli folyamatok szamitasa soran a héatadasi
tényezok kritéridlis egyenletekbdl hatarozhatok meg,
amennyiben a sziikséges geometriai és miiveleti adatok,
valamint az anyagtulajdonsagi jellemzdk rendelkezésre
allnak. Az 1. abran vazolt duplikatiras keverds késziilék
héatviteli folyamatanak a jellemzésére minddssze négy
mért adat all a rendelkezésiinkre. A cikkben egy olyan
szamitasi eljarast ismertetiink, amely segitségével a
mért lizemi adatokbol meghatarozhatdéak a hodatadasi
tényezok.

2.A VIZSGALT KESZULEK JELLEMZESE

A munkatérben lejatsz6dd reakcid exoterm folyamat,
ezért a reakciohdt el kell tavolitani, hogy a munkatér
hémérséklete az eldirt érték legyen. A szabad késziilék
feliiletekt]l eltekintve a berendezésbdl az energia
elvonas a duplikatiran keresztiil valosul meg. A
munkatér allandé hémérséklete a kopenytérbe érkezo

t bibe hémérsékletti hiitéviz mennyiségének
szabalyozasaval biztositott. A szabalyzokorok és
mérOberendezések  regisztralt  értékeib6l  nagy

mennyiségli diszkrét mérési adatok képezik az elemzés
alapjat.

A munkatér homogenitasat lapkeverd biztositja,
melynek fordulatszama a folyamat alatt végig allando.

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
** egyetemi docens , Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
*** egyetemi docens , Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
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A rendelkezésre allo adatok alapjan azt feltételezziik,
hogy a munkatérben a fal mentén kialakul6 kevert
folyadékszint magassaga megegyezik a kopenyben a
hiitéviz szintmagassagaval. Az adathalmaz tehat az
alabbi quasi-stacioner Osszetartozo adatokat
tartalmazza: a kopenytérbe érkez6 hiitdviz hémérséklete
(type)> a kopenytérbél kiléps hiitéviz hémérséklete

(tHki), a hiitéviz térfogatdrama (H ) és a munkatér

hémérséklete (7).

4
()
==

1. abra. A vizsgalt késziilék modellje

3.HOELVONAS A KESZULEKBOL

A késziilékbol iddegység alatt elvont energia (Q)

(h6aram) az energiaegyenletb6l szamithaté. A
szamitassal meghatarozhato, hiitévizzel elvont energia
nemcsak a késziilék bels6 terébdl elvont hét, hanem a
kornyezettel érintkezd falon keresztiil elvont hét is
tartalmazza. Elvégzett szamitasaink szerint ez az érték
az elvont energia 1-2 %-a, és ezért elhanyagolhatjuk. A
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feliileti hécserélok alapegyenletébdl a kopeny kozepes
héatado feliilete (Ah) és a hoémérsékletesés (Atln)
ismeretében a hdatviteli tényezd (k) meghatarozhato
[3].

A héatviteli tényezd értekét a hdatvitelben szerepet
jatsz6 harom részfolyamat hatarozza meg:

- a munkatérben 1év0 kozeg és a kopenyfal kozotti

héatadas (@),

2
- akdpenyfal h6vezetése [Z;—’],

i=1 i

- akopenyfal és a hiitéviz kozotti héatadas (e, ).

A tobbrétegli hengeres falra vonatkozo (1)
egyenletbdl a  késziilék  hdatviteli  tényezdje
meghatarozhato:

1
k= X 5 l (1)
Sl
4, +Z 4; " 4y
ay-—>= =LAt oy
4, 4, 4
ahol:

e o, amunkatérre jellemz6 hoatadasi tényezo;

e o, akopenytérre jellemzd hdatadasi tényezd;

e s; akésziilékfal i-edik rétegének a vastagsaga;

o J; akésziilékfal i-edik rétegének a hovezetési
tényezdje;

e A4, akésziilék bels6 hoatado feliilete;

e 4, akésziilék kiilsé hoatado feliilete;

e 4 akésziilékfal i-edik rétegének kozepes
héatado feliilete.

A (1) Osszefliggésben szerepld, a kopenyfalra
vonatkozo értékek allanddéak, a munkatéri és a
kopenyoldali hdatadasi tényezék az lizemeltetési
koriilményektdl fiiggden valtozoak lehetnek. A 2. abran
a jellemz6 homérsékletvaltozas lathatd a kopenyben és a
kornyezetben.

)'1
i ot
@,
munkatér \ képenytér
Q
a
Sl
w/\/\/l/\/\/\/l,\/\
Sy )

2. abra. Homeérsékletvaltozas a képenyben
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4.HOATADASI TENYEZOK MEGHATAROZASA

Az idGegység alatt elvont hdé mennyisége
természetesen fiigg a hiitéviz mennyiségétdl, ezaltal a
héatviteli tényezd értéke is fiigg tdle [3]. Az (1)
Osszefiiggést megvizsgalva ez azt jelenti, hogy a
héatviteli tényez0 valtozasat a kiilsé hdatadasi tényezo
valtozasa eredményezi.

Nyilvanvalo, hogy a bels6 hdatadasi tényezo a
folyamat soran allandonak tekinthetd. A koOpenytéri
héatadasi tényezdjének meghatarozasara a szakirodalom
igen sok Osszefliggést kozol. A Reynolds-szam (Re) a

hiit6viz térfogataramanak a fliggvényében szamolhato.

e
by

o =
=]
o 40
-
=
Z s
-3k <]
A
L)
£ @
E=]
= &
g *3
) o ¢
[=F @ ¢ o
] .--¢
Z
N o oo 200 o0 400 300 0D Ton

Térfogatiram, m3/h

3. abra. Kilépd hiitoviz hémérsékletének valtozdsa

Feltételezve, hogy a kopenytérben turbulens aramlas
alakul ki, a hoéatadasi tényez0 meghatarozasara a

turbulens  4ramlasra  vonatkozé  (2)  kritérialis
Osszefiiggést kozoljiik.
D
Nu=A-Re®.peC.| Q)
77fal
ahol: Nu Nusselt-szam: Nu:a/"}Ld‘3
Pr Prandtl-szam: Pr=<"
A,B,C,D allandok.

A héatviteli tényez0 meghatdrozasara vonatkozé (1)
Osszefliggés atalakitasaval nyerhetd (3) kifejezést alapul
véve kovetkeztetés vonhato le a hdatadasi tényezokre.

1 3 Z S _ 1 N 1 3)
Ah'k i=1 Al'.ﬂ'i Ab’ab Ak'Olk

A kopenytéri hdatadasi tényezd a (2) Osszefliggés
alapjan  a  Nusselt-szambol ~ szamithato. Az
anyagjellemzoket 4llandonak tekintve az o, a

kdpenytérbe belépd hiitoviz térfogatdramatol fiigg:
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o, = E-Re” “)

A (4) Osszefiiggésben az E  4allandé az
anyagjellemz6kbdl és a geometriai méretekbdl adodo
értek, a B 4allandd az kopenytérbe belépd H
térfogatdrambol adddo sebesség hatvanykitevdje.

Az o, bels6 hoatadasi tényezd allandonak tekinthetd.
Bevezetve a

2
1 S;
- - 5
YUk ;:Ai-/l,. ©)
1
x= (6)
Re?
a=—! ™
Ak'E
=1 ®)
Ay -y,

jeloléseket a (4) 0sszefiiggés a kdvetkez6 formaban
irhat6 fel:

y=a-x+b O]

A (9) Osszefiiggés lehetdséget teremt arra, hogy
ismert, Osszetartozd y; €s x; értékek esetén az a és b

allandok a  regresszidos  egyenes  segitségével
meghatarozhatok legyenek. A vonatkozo szakirodalom
a Reynolds-szdm hatvanykitevéjére B =0,8 értéket
javasol ([4] 103. old.). Esetiinkben — téglalap
keresztmetszetli aramlasi csatornaban — a kitevo értéke
B =0,61-re adodott.

ool
OiM165
[LKEUIT O
0155 7
DARKIS 1
% 0145

[IKELIE

0{M135 7

1/k = 0,3878ReB + 0,0011
R*= 0,999

DARFLS

K25

o012

(L0003 00005 0,007 0, 0013

ReB

00011 00013

4. abra. Regresszios egyenes

A szamitasok eredményét a 4. abran mutatjuk be. Az
abran feltiintettik a hdéatadasi tényezd szamitasdhoz
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sziikséges  allandok meghatarozott
értékeit.

A (3-9) és a meghatarozott regresszios egyenes
egyenletekbdl a kopenytéri hoéatadasi tényezd a
kopenytérbe  belépd  térfogataram  fliggvényében
meghatarozhatd. A munkatéri hoatadasi tényezo b

ismeretében szamithato a (8) 6sszefiiggésbol.

regresszioval

5. HOATADASI TENYEZO MEGHATAROZASA
KRITERIALIS EGYENLETEK
SEGITSEGEVEL

A héatviteli tényezd (k) szamitasa soran a hoatadasi
tényez6 meghatarozasa nehézségekbe {itkdzhet. A
problémat az okozza, hogy a hdatadasi tényezé nem
csupan az aramlé kozeg anyagi tulajdonsagaitol, hanem
az aramlasi viszonyoktol, sebességi allapottol és
homérseklettol is fiigg. A vegyipari és aramléstani
miszaki gyakorlatban &ltalanossa valt, hogy mérések
segitségével, hasonlosagi kritériumokbol eldallitott
kritérialis egyenlettel irjuk le a keresett fliggvényt. Ezen
eljarast felhasznalva, a (2)-es egyenlet segitségével
kozelitd fliggvényt allitunk fel a kopenytéri hoatadasi
tényez6 meghatarozasara. A keresett fiiggvény:

Nu=A-Re®.pr¢ (10)
ahol a keresett paraméterek: 4,B,C allandok.

A fenti ismeretlen paraméterek meghatarozasahoz a
legkisebb  négyzetek modszerét  alkalmazhatjuk.

Matematikailag megfogalmazva, az aldbbi feltételes
sz€lséérték feladat megoldasat keressiik:

w(4,B,C) = Z (Nu,, = Nu,, f > min (1)

i=1

ahol  Nu,; =A'Rel-B Fr¢ a keresett paraméterekbél

szdmolt Nu-szdm, mig a Nu,,; az i-ik mérési ponthoz

tartoz6 Nu-szam.

A megoldando algebrai egyenletrendszer:

y(4,B.C) _, (12)
04 ’
OB ’
aC ’

A feltételek: 4,B,C#0, A4,B,C>0.

2. SZAM 51



A differencialhanyadosok (15-17):

2~Zn:(Num’,— ~[4'+ BInRe;+ ClnPr,])=0

i=1

o _
04

n

oy ,
a—B:2~IZ:l:(NumJ —[A + BlnRe;+ ClnPr,-])-lnRe,- =0

n

oy :
%:2';(Num’[ —[A + BlnRe;+ ClnPr,-])~1nPr,- =0
ahol 4'=1nA.

A feltételeket vektoros alakban irva:

gX)=[-4 -B -cf <o (18)
Formalisan a feltételes sz€éls6érték feladat:
w(X)—> min, g(X)<0 (19)

A megoldashoz hasznalhatdé a biintetéfiiggvényes
technika:

DX, o) =yp(X) + 0—2 {max(g, (0),0)f (20

y=1
o sorozatnak a

Az eljaras konvergens, ha

o, = 1057 et valasztunk.

A feladat megoldasahoz Matlab eljarast késztettiink,
mely a Nelder-Mead  eljarast hasznalja az
egyenletrendszer megoldasahoz. A szélséérték feladat
megoldasa szolgaltatja az alabbi kritérialis egyenletet a
kiilsé6 hoatadasi tényezd szamitasahoz sziikséges Nu-
szam meghatarozasara:

Nu=0,21-Re”®. pr?32¢ @1

A mért és szamitott eredmények kozotti kiilonbséget
az 1. tablazatban foglaltuk Gssze. A tablazatbol lathato,
hogy a (21) egyenlettel meghatarozott Nu és a mért
értékek kozotti kiilonbség 5%-nal kisebb.

6.OSSZEFOGLALAS

A hoéatviteli folyamatok szdmitdsa soran a hdatadasi
tényezok kritéridlis egyenletekb6l hatarozhaték meg,
amennyiben megfeleld adatok allnak rendelkezésre.
Kopenyhtitéssel ellatott keverds késziilékekre vonatkozo
Osszefiiggések az ide vonatkozé6 irodalomban
megtalalhatéak, amelyek esetiinkben pontositasra

52 2. SZAM

szorultak. Bemutattunk egy modszert, amellyel
meghatirozhatébak a hdéatadasi tényezok mérési
adathalmaz segitségével. Megalkottunk egy olyan

kritérialis egyenletet, amely alkalmas  kdpenytéri,
téglalap keresztmetszetli aramlasi csatorna hdatadasi
tényez6jének meghatarozasara.

Ssz Re Nu,, Nu, Hiba
1 51323 390,36 378,64 3,01%
2 102 647 592,00 587,15 0,82%
3 153 970 761,76 758,93 0,38%
4 205 293 891,41 910,49 -2,14%
5 256 617 | 1014,84 1048,60 | -3,33%
6 307940 | 122229 1176,86 3,72%
7 359263 | 128233 129747 | -1,18%
8 410 587 | 1449,59 1411,89 2,60%
9 461910 | 1492,64 1521,17 | -1,91%
10 513233 | 1599,56 1626,06 | -1,66%
11 564 557 | 1747,73 1727,17 1,18%
12 615880 | 1828,94 1824,96 0,22%

1. tablazat. Eredmények

A kutatéi tanulmany a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszig
Fejlesztési  Terv keretében — az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az  Eurdpai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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