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Dudas lllés'-Péter Laszl6>-Dezsd Gergely®:

CSIGAHAJTASERINTKEZESI VISZONYAINAK FIZIKAI
MODELLEZESE

BEVEZETES

A kiilonleges csigahajtasok kozé sorolhatd spiroid hajtasok tobb, mint fél évszazada jelentek meg az
iparban. A spiroid hajtasok kiemelkedéen magas kapcsoloszama, amely elérheti az 6tot is, a 6 oka a
nagy érdekl6édésnek, amely mind a tudoményos kutatas, mind az alkalmazasok terén megmutatkozik
irantuk. A nagy kapcsoloszdm nagy fajlagos teljesitményatvivd képességet eredményez, vagyis a
spiroid hajtasok mas kapcsolasokhoz viszonyitva kisebb onsullyal képesek megvaldsitani ugyanazt a
teljesitményatvitelt. Fontos megjegyezni, hogy a spiroid hajtasok Osszetett geometridjuk ellenére
viszonylag egyszeriien gyarthatok.

Jelenleg élénken kutatott kérdéskdr a csigahajtasok tagjainak érintkezése, az érintkezd feliiletek
kolcsonhatasa, fesziiltség- és deformacids allapota. Ezt kisérletekkel és modellezéssel egyarant
vizsgaljuk.

Célul taztik ki egy spiroid hajtopar fogfeliileteinek érintkezésének modellezését, egy fogparra
vonatkozoan. A hajtopar testmodelljét elkészitettiik, ehhez felhasznaltuk a korabbi kutatasok
eredményeit is. A fesziiltségallapotot és az alakvaltozast kiszamitottuk kozelitdé modszerrel.
Meggondolasainkban feltételezziik, hogy a hajtopar kolcsonhatasa kvazisztatikusan kozelithetd. A
numerikus szamitasokat végeselem modszerrel végeztiik el.

Az altalunk vizsgalt hajtopar egyik tagja egyenes alkotoju, kupos csiga. A masik tag a tanyérkerék, a
tagok forgastengelye egymasra mer6leges.

A GEOMETRIAI MODELL FELEPITESE

A korabbi kutatdsok eredményeként kifejlesztett spiroid csiga [1] €s ellenkerék harom dimenzios
reprezentacioja rendelkezésre allt a fizikai modellezéshez. Ez alkalmas volt arra, hogy szemléltesse az

elrendezést, és elkezdjiik segitségével szamitasainkat.

! Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Gépgyartastechnologiai Tanszék,
gegytdi@gold.uni.miskolc.hu

* Nyiregyhazi Foiskola, Miiszaki és Mezégazdasagi Foiskolai Kar, Gépgyartastechnolégiai Tanszék,
peterl@nyf.hu

? Nyiregyhazi Féiskola, Miiszaki és Mez6gazdasagi Féiskolai Kar, Gépgyartastechnologiai Tanszék,
dezsog@nyf.hu



1. dbra A vizsgalt hajtopar 3D reprezentacidja

A csiga 3D modellje a rendelkezésiinkre all6 muszaki rajz alapjan kozvetleniil és pontosan
generalhat6. Ez azt jelenti, hogy a modellezd szoftver utasitasaival egzaktul le lehet irni a csiga
alakjat. A hajtott tag esetében nem ez a helyzet. Az ellenkerék fogfeliiletét szamitott pontokra illesztett
feliilettel kozelitettik. [2,3]

A VEGESELEM MODELL, A TERHELESEK ES BEFOGASOK

A csiga anyagi tulajdonsagait az acél, a tanyérkerék tulajdonsagait pedig a bronz jellemzéivel tettiik
egyenlové.

Egy-egy fog érintkezését vizsgaltuk. A hajtopar egymashoz viszonyitott helyzetét az iizemi
koriilményeknek megfelelden allitottuk be.

A csiga mindkét végén egy-egy hengeres feliiletre alkalmaztunk ,,befogast”. Ez pontosan azt jelenti,

hogy a feliiletek radialis elmozdulésat tiltottuk meg, illetve az egyik feliilet axialis elmozdulasat is.



Mode! name: spogi3
Study name: elso
Mesh type: Solid mesh

2. abra A csiga végeselem felosztasa

Madel natme: spogis
Stuchy name: elso
Mesh type: Solid mesh

3. abra A tanyérkerék végeselem felosztasa

A tanyérkerék esetén a kozépsd furat hengeres feliiletén minden pont szabadsagi fokat nullara

valasztottuk, azaz teljesen rogzitettiik a hengert e feliiletnél fogva.



A terhelés, amit alkalmaztunk geometriai eldiras volt. A csiga hajtott végére a csiga tengelye kortili
elfordulast irtunk el6. Ennek eredménye, hogy a csiga és a tanyérkerék fogai egymasnak fesziilnek, és
kis mértékben deformalddnak.

A végeselem modell felépitése soran kitiintetett figyelmet forditottunk az érintkezési probléma
kezelésére. A csiga dolgozo feliilete és a hajtott tag fogfeliilete kozott kontakt elemeket hasznaltunk,
amelyek nem engedik meg, hogy interferencia 1épjen fel, de lehet6vé teszik, hogy a feliiletek
eltavolodjanak egymastol.

Az érintkezd feliiletek kozott surlodast tételeztiink fel, a surlodasi egyiitthatot a kenés nélkiili
allapotnak megfelelden 0.2-nek vettiik.

A csiga hajtopar érintkezo feliileteinek jelentés elmozduldsa van tangencidlis irdnyban. A nagy
elmozdulasok konvergencia problémakat vetnek fel, ezért a szamitasaink soran hasznalt szoftver altal
felkinalt specialis algoritmust alkalmaztuk ennek kezelésére. Ez a modszer a szamitas kezdetén nem
alkalmazza azonnal a teljes terhelést a modellre, hanem annak csak toredékét, majd a részeredmények
megtartasaval fokozatosan noveli a terhelést az altalunk definialt mértékig. Ezzel lecsokkenti annak
veszélyét, hogy a konfiguraciés térben til nagyot Ilépve eltavolodjon a célfiiggvény keresett

minimumhelyétdl, és igy divergenssé valjon az iteracio.

A FESZULTSEGALLAPOT VIZSGALATA

A fesziiltségallapotot olyan helyzetben vizsgaltuk, amelyben egy-egy fog érintkezik. A valésagban
legalabb 4 fog kapcsolodik egyidejileg. A geometriai kényszer a csiga hajtott végének 0.1 radiannal
val6 elforgatasa volt. Az érintkezo felilletek kornyezetében kialakulod fesziiltségallapotot kiilon-kiilon
vizsgaljuk a két testben.

A tanyérkerék megterhelt fogaban a Mieses szerinti fesziiltséget (3. abra) egy sikmetszetekben
abrazoltuk . Ez a sik parhuzamos a csiga tengelyével, és a tanyérkerék tengelyével is.

Az elsdsorban a sturlodas miatt ébredd z iranyt csusztato fesziiltség (4. abra a kdvetkezo oldalon, a z
irany az abrazolt fog esetén a tanyérkerék sugaraval esik egybe) az érintkezési vonal mentén eldjelet

valt, amint azt varhatjuk is.



Model name: spoiz
Study name: elzo
Plat type: Static nodg
Deformation scale:

4. abra A Mieses szerinti fesziiltség a tanyérkerék egy foganak metszetében

5. abra Csusztatofesziiltség az yz sikon z iranyban



Model name: spdgi3
Study name: elso
Plot type: Static nodal stregg
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6. abra A csiga fogaban ébredé Mieses szerinti egyenértékii fesziiltség

OSSZEFOGLALAS

A spiroid csigahajtas két tagjanak geometriai modelljét elkészitettiik.
Felépitettiik a hajtopar végeselem modelljét, kiilonos tekintettel a kontakt problémara.
Kiszamitottuk a hajtopar fesziiltségallapotat egy egyszeri elrendezésben.

Sziikségessé valt pontosabb geometriai modell elkészitése, ami folyamatban van.

KOSZONETNYILVANITAS

Munkénk tdmogatast kapott a Magyar Tudomanyos Akadémiatol az ,,A gyartasgeometria €s a
kapcsolodas jellemzdinek komplex vizsgélata korszerli csigahajtasok esetében” (OTKA K

63377, témavezetd: Prof. Dudas Illés) cimii palydzat keretében.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] BANYAI K., FELHO CS., DUDAS 1.: Spiroid hajtasok geometriai méretezése ¢és végeselemes analizise Fiatal Miiszakiak
Tudoményos Ulésszaka, Kolozsvar, 2004 pp 112-119.

[2] DUDAS, I.: The theory and practice of worm gear drives, London, Penton Press, 2000 pp 124-148.

[3] DUDAS, I.: Csigahajtasok elmélete és gyartisa, Budapest, Miiszaki Kiadé, 2007 pp 34-76.
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Prof. Dr. Jolankai Géza

A “Tisza Projekt”
Valos-1éptékii integralt vizgylijté modellek a viz- és
kornyezet-gazdalkodasi dontések alatamasztasahoz

EU szerzédés szam: EVK1-CT-2001-00099
(A Projekt idétartama: 2002. januar 1. - 2004. december 31.)

A végeredmények rovid osszefoglalasa széleskori terjesztéshez

A Tisza vizgyiijto és annak térinformatikai valamint modell valtozatai

The Tisza River Basin

-

A Kozép-Tisza (Dobdndl) Az egyik tiszai holtdag mintateriilet
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Célkitizések

A projekt célkitlizése Osszefoglaléan az volt, hogy ,valos 1éptékli” integralt vizgyijtd
modellek kidolgozasaval segitse a vizkészletek, a vizi-kdrnyezet és az Okologiai értékek
megOrzését €s fenntarthatd hasznalatat a Tisza vizgy(jton belill. A ,,valos 1épték” ebben az
esetben azt jelenti, hogy a gyakorlati alkalmazhatosag és a rendelkezésre allo adatok
fliggvényében fejlesztettiink (vagy valasztottunk) olyan eszkozoket (szamitogépes modell
szoftvereket), amelyek a lehetd legjobban illenek a megoldand6 vizmennyiségi, vizmindségi
¢s Okologiai-természetvédelmi feladatokhoz. A Tisza vizgylijté nemzetkdzi adatbazisanak
létrehozasa is egyike volt a foébb célkitlizéseknek. A projekt javaslat értékelésekor kiilonds
hangsulyt kapott az az 6kohidrologiai modszer egylittes, ami a Tisza és mellékfolyoi igen
nagyszamu kiilonleges vizjarta teriiletinek, holtagainak, revitalizacidjara iranyul.

Gyakorlati fontossagu tudomanyos eredmények
A gyakorlati fontossagu tudomanyos eredmények kiilonb6z6 termékek forméjaban jelennek
meg, amelyeket némileg dnkényesen az alabbi moédon csoportositottunk:

1/ modellek, amelyeket a Tisza Projekt szamara dolgoztunk ki, illetve adaptaltunk. Ezek az
alabbiakat tartalmazzak: Hidrologiai és hidraulikai modellek; vizmindségi modellek; vizi-
Okoszisztéma modellek €és egyéb modellszerli szamitdsi eszk6zok, amelyek az eldbbiek
hasznalatat segitették. Viszonylag nagyobb szamu ilyen modellt dolgoztunk ki ¢és
alkalmaztunk a Tisza vizgyljtére, annak részvizgyljtoire, bizonyos folyd szakaszokra illetve
kivalasztott vizjarta teriiletekre (holdagakra). Mindezek a modellek egyiitt képezik a ,,valds-
1éptékil vizgylijtd modell rendszert”, amelyet szamos beavatkozasi stratégia varhat6 hatasdnak
elemzésére hasznaltunk, kiilonds tekintettel az Eurépai Unié Viz-Keret Iranyelvének
kovetelményeire és a vonatkozd nemzeti fejlesztési stratégidkra. Ezeket a modelleket a
Projekt kiilonbodzo partnerei dolgoztak ki és alkalmaztak az alabbiak szerint:

a) A WetSpa modell, egy osztott paraméterti hidrologiai modell, amely a 8. Partner
(Vrije Universiteit Brussel, VUB.LH, Belgium) fejlesztése és amelyet, a Tisza
Vizgyljtére valamint annak hdrom rész-vizgyljtdjére alkalmaztak. Ez utdbbiak a
Zagyva (H), a Hornad (SK), és a Lapus (RO). a/l) Az 5. Partner (a Szlovak
Hidrometeorologiai Intézet, SLHI, Szlovakia) egy konceptualis hidrologiai modellt is

kidolgozott a Szlovak Miiegyetemmel egyiitt.

N

Q(current)
Q(afforestationl)
Q(afforestation3)

0

Discharge Q (m*s™)
N
Precipitation (mm h™

T
w

-~ Stream network
A Szeged gauging station
travel time (h)

P High : 364

0 E : Lg
———— 20 1/04/00 5/04/00 9/04/00  13/04/00

B Low: 0

A VUB (Belgium) WetSpa modellje eredményeinek személtetése (A Tisza vizgyiijto lefolyds modelljének egy
részeredménye és a Zagyva vizgylijto szcendrio elemzésének eredményei)
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b) A 11. Partner (Centre of Ecology and Hydrology, NERC.IH, Egyesiilt Kiralysag)
hidrologiai és 6koszisztéma modellje, amit a Tisza menti holtdgakra alkalmaztak.

e et 101 AL S0 varsahie bk e il

HYDROLOGY MODEL WATER-QUALITY/ ECOLOGY 1 JEgs] mm | e | powra| [
EUTROPHICATION MODEL

MODEL

‘Water budget:

Ground-surface water 5
Nitrogen loading

interactions —

Phosphorus loading

Hydrological and
meteorological
processes

Flooding frequency
and volume

Lake level
fluctuation and
lake depth

Chlorophyll
concentration

Sediment-flood
loading

Macrophyte

biomass and
/ composition -IECB

Light
attenuation (k)

v P 11 un

A NERC.IH (UK) OxbowSim nevii modelljének szemléltetése. A modell folyamatdabrdja és kiilonbiozd
beavatkozasi szcendriok hatdsa a klorofill-a viltozdsaira.

c) Az 1. Partner (VITUKI Kht. H) altal kifejlesztett és alkalmazott kiilonb6z6 hidrologiai
¢s hidraulikai modellek rendszere. A VITUKI arvizi elérejelzé modelljét alkalmaztak
kiilonbozdé éghajlati és csapadék eloszlasi szcenaridk vizsgalatira az egész Tisza
Vizgylijté vonatkozasaban, majd a VITUKI hidrodinamikai modelljét (amelyet Dr.
Bakonyi Péter fejlesztett) alkalmaztdk a Tisza sikfoldi szakaszain a kiilonb6z6
arvédelmi strate:giék elemzésére.

150
¥ =
\ R - E 100 4 — calculated from effective meteorological data
e mped | b g —— Scenario 4.
procipitation- | g 50
@
runoff model 0
cascade-based =g
ehannel-flow
modal -100
-150
hydrodynamic 200
channel-flow
modal 250
-300 t t t t t
A \ ¥ . 1/1/2003 3/4/2003 5/5/2003 7/6/2003 9/6/2003 11/7/2003
N 'l‘ e Time

A Tisza kiilonbozé hidrolo'éiai és hidraulikai modelljeinek kapcsoloddsa és egy éghajlati szcendriora
vonatkozo idisorok abrdja, amelyet a VITUKI arvizi elérejelzé modelljével szamitottak

92 92

o1 o1
E 90 ——current state E . current st.ale
S s —— flood corridor e —— flood corridor
5 —— total clearance % —— flood corridor + reservoirs

88 88

87 87

86 86

85 85

84 o \

83 83 H

g

52 82 ¢

81 81 2

€9 80 g

w 79 =

8

78 78 @

77 77

12/26/99 1/15/00 2/4/00 2/24/00 3/15/00 4/4/00 4/24/00 5/14/00 6/3/00 6/23/00 7/13/00 8/2/00 12/26/99 1/15/00 2/4/00 2/24/00 3/15/00 4/4/00 4/24/00 5/14/00 6/3/00 6/23/00 7/13/00 8/2/00

date date

Kiilonbozd arvizvédelmi stratégidk hatdsainak modellezése a 2000 évi nagy drviz esetére (az drvizi meder
kitisztitasanak stratégidi a bal oldalon + vész-tarok hatdsa a jobb oldalon)

d) Egy HecRas nevli szabad hozzaférésii amerikai modell, amelyet felvizi
részvizgytjtokre (Hornad SK, Lapus RO) alkalmaztak a kiilfoldi partnerek, illetve
a Kozép-Tiszara alkalmazott a VITUKI Kht.
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L (N m— . 7 : .
A ”Hec-Ras modell” alkalmazdsinak szemleltetese a Szamos (Somes) also (romamat) reszere, a Nagybanyat

Egyetem (NUBM.MRSD, RO) és a VITUKI dltal végzett munka eredményei. (arvizi iddsor illesztése, az drtér
terep modellje és a modellezett szakasz térhatdasu szemléltetése).

——measured
— simulated

stage (m)

cross-sections

77
12/26/99 1/15/00 2/4/00 2/24/00 3/15/00 4/4/00 4/24/00 5/14/00 6/3/00 6/23/00 7/13/00 8/2/00
date

A “HEC-RAS” modell alkalmazasa a Kiskore alattt Tisza szakaszra és a kalibrdcié eredményei a 2000 évi
arvizg tiszaboi iddsordra

e) A “GEOENVINRON” nevii kockéazat elemzd szoftver alkalmazéisa a szlovakiai
Tisza vizgyljtére a Szlovdk Hidrometeorologiai Intézet, SLHI és a Szlovak
Vizgazdélkodasi Intézet, VUVH (WRI) altal

Figare 2: Map of Vulnerahility classes Figure 3: Map of Surface Water Classes

11060000

ey el 1
/R - Claw A
Fovn - Clan B !
ARG 11060000

A Geoenviron modell alkalmazasa a Tisza szlovikiai részvizgyiijtojére

f) A VITUKI vizmindségi modelljei: A SENSMOD nevii modell alkalmazasa az
egész Tisza vizgyljtére. A SESMOD modellt, (Simple Experimental Non-point
Source Model), a VITUKI-ban fejlesztettiik ki a szennyezés pontszerii és nem-
pontszerli forrdsainak terhelése és a befogadd vizekben mért terhelés kozotti
kapcsolat leirdsara nagy vizgytijtok esetében. Ez lehetové teszi a kalibraciot, és igy

77 e

eszkoze lehet a vizgyiijto-gazdalkodas vizminéségi tervezésének. A Projekthez
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a modellt teljesen Gjra programoztuk a hidnyzo (azonositatlan) terhelés osszetevo
meghatarozasa érdekében

SEMSMID el cersnring piogess - [Lomptudinal prallar]

SENSMOD Madel

= -

ER
72
L) =
q River rank (2=Tisza)
J 2
NG
A

\ River basins
: COD scenario 01, kg/haly
: o il e
=1 ¥ ¥ ] 3 \ Abog ,( .
i 1l 13 3 i— Al Mat v -
ie . pire | h--. byt 56-88
2 b IR P ] : g I 88- 141
ki E | & & & H -”9 : 141-216
L K] 216-307
[ 307 - 540
I 540 - 880
L | = | I 880 - 3058

A legoptimistabb KOI eltavolitdsi stratégia eredményei (90%-os pontszeri tisztitas és 50%-os diffuz terhelés
eltavolitas) a VITUKI SENSMOD modelljének alkalmazasdaval. KOI hossz-szelvény az egész Tisza mentén és
a maradék (azonositatlan) diffuz fajlagos terhelés térképe

A VITUKI ,,.DYNDIS” nevii modelljét balesetszeri szennyezések leirdsara (eldrejelzésére)
fejlesztettiik ki és teszteltiilk mar korabbi események soran. Ebben a Projektben az egész Tisza
vizgyijtére kiterjesztettiik. Bar nagyon jo szimuladcidés eredményeket értiink el vele, de a
megfeleld adatok és hidraulikai modellek hianydban mégsem tekinthetd ez a modell
kalibraltnak az egész vizgyujtore. Ez a jovo igen siirgeto feladata maradt.

- - -
[~ DynDis - Dynamic Dispersion Wave model - [Graph] _[#]x]
Readdata Runmodel Graphrssult  Exit — || x|
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[~ Stations: Dynamic Dispersion Pollution Wave Model
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A 2000 évi katasztrofilis Szamos-Tisza-i cianid szennyezés szimuldacidja a DYNDIS modellel

A VITUKI ,,EcohydSim” nevii modellje. Ez a modell egyike a VITUKI-ban kidolgozott to-
modelleknek, amelyeket kordbban mar viszonylag nagyszamu hazai tanulméany soran
alkalmaztunk. Ebben a Projektben a modellt egy viszonylag Osszetett hidrologiai al-modellel
egészitettiik ki, amely alkalmas a tiszai holtdgak vizforgalmanak (Pl. arvizi elarasztasanak)
szimulalasara. Az alabb bemutatott eredmények csak jelzik a modell képességeit olyan
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jovobeli esetek szamdra, amikor mar elegendé mérési adat all rendelkezésre a sikeres
kalibraciohoz.

[ = Mrasured lahe chi-a oonoentraion ——chi-amean nonoentraion —— Chil-ama s, sonoen tration |

LT

160 4

100 4

conoentration, mpm

| o

B2.01.01 Bz.01.01 B4.01.01 Be.01.01 pa.o1.01 Br.oi.o1 BE.01.01 Be.01.01 oo.oi.04 o1.01.01 02.01.04 oE.01.04 o4.01.01

A Martélyi Holt-Tisza Klorofill-a idésorainak mért és az EcohydSim modellel szimuldlt adatai

iz T

Cebovs ol My Do Tz,
b -

symmeEamuEEE

A Martelyt Holt-T isza két revitalizdcios strategta]anak szimuldcidja az EcohydSim modellel; Fenék kotrds és
csokkentett foszfor terhelés hatdsainak vizsgdlata

2/ A Tisza Vizgyiijté nemzetkozi adatbazisa, amely a 9. Partner (UJENA.GEO, D), éltal
Osszeallitott internet alapa Tiszai Informacids Rendszerben (TRIS) talalhat6. Ezt a rendszert a
Tisza Vizgy(jtd jelen projektben résztvevd orszagainak (H, RO, SK) partner intézményei
toltottek fel a vizgyljtd rendelkezésiikre allo térinformatikai (GIS), monitoring €és egyéb
adataival. A rendszer a jelen tdjékoztatd irdsakor még mindig iizemel és a partnerek
erofeszitéseket tesznek az adatbazis fennmaradasa, naprakésszé tétele érdekében. A Projekt
térinformatikai fejlesztésében még két hazai partner, a Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFTI) és a GEONARDO Kft. miikodott kozre.
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A ,, TRIS” térkép-definicios parbeszéd és ,,MapS::;t;er ? képernyoképei, amelyek a Herndd vizgyiijto szlovakiai
részének egy részletét mutatja a raszteres adatokkal (DEM) és a vektoros adatokkal (folyok, tavak, medrek,
gatak, utak, telepiilések, és mérddallomdsok).

||SRTM DEM 250 m of TISZA RIVER BASIN|

UKRAINE

ROMANIA

A Tisza vizgyiijtd hidrologiailag korrigalt Digitdlis Terep Modellje és teriilethaszndlati térképe (a TRIS
adatbazisban)

am
silty slay loamizilty slay
sitty clay

| B

Az MTA-TAKI talaj adatbdzisinak talajfizikai paraméterek szerinti osztilyozdsa (a MAFI feldolgozdsa) és a
digitadlis terep modell térhatdsu dabrdja (a MAFI és a Geonardo korrigdalo munkdja nyomdn).

3/ Nagyon osszetett Okologiai, kémiai és hidrolégiai (6kohidrolégiai) vizsgalatok,
amelyeket az angol, magyar, osztrak és szlovak partnerek végeztek a Tisza és mellékfolyoi
artereinek nagyszamu holtdgén, intenziv mérési programok keretében. A tudomanyos
eredmények kiterjedtek e holtagak eddiginél jobb és részletesebb allapot értékelésére (internet
alapu nemzetk6zi modszer bevondsaval is), valamint az ujszerti 6kohidroldgiai revitalizacios
lehetéségeknek (modellekkel is alatdmasztott) vizsgalatara.
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Okohidrolégiai vizsgdlatok helyszinei (a bécsi partner, UWIEN-IECB vilogatdsa szerint) munkakézben
mutatva a nemzetkozi csapatot a , kornyezetbardt” kutato-vizijarmiiben
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okoton vizsgalatainak személéltetése a Csatloi Holt-Tisza dtkodolt

tirfelvétele, illetve egy enyhe okoton-gradiens szemléltetése légifelvétel alapjan
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A szlovikiai Latorica folyo holtdg vizsgdlatainak helyszinei a monitoring adatok és modell vizsgalati
eredmények szemléltetésével

4/ Az eredmények utolsé csoportjaba soroltuk a nagyszamu egyéb irott anyagokat (a 16
db tematikus fiiggeléket, az egyes partnerek zarodjelentéseit és az alvallalkozok
jelentéseit) Ezek kozott az egyik legjelentdsebb az 5. Partner (SLHI, SK) altal a tébbi Tisza
vizgyijtobéli partner munkaja alapjan készitett dsszeallitds (100 oldal + 57 db Melléklet) a
vizgyijtd viz- és kornyezet gazdalkodési problémairol.

Estimated Reduction Of Phosphorus Loads

Legend

Tisza vizgyiijto térkép, ami a Tiszasziget alatti nem modellezett vizgyiijto részt is mutatja a szlovakiai

5. Partner (SLHI) ésszedllitasaban késziilt ,,viz- és kornyezetgazdalkoddsi problémak”c. anyagbol; A
romdniai rész-vizgylijto térképe a foszfor terhelési szcenariok feltiintetésével, amelyet a 6. Parnter (NIRDEP.
RO) munkdja alapjin a modellezési munkdhoz is felhaszndltunk.

E helyen ki kell még emelni a 3. Partner (Geonardo Kft. H) munkajat, amely felelés volt az
egész projekt koz-tajékoztatasi és terjesztési feladatainak végrehajtasaért, készitette és karban
tartotta a projekt honlapjat, szordlapokat és kiadvanyokat készitett, Uti-bemutatokat (road-
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show) és on-line konferencidkat, stb., szervezett. Hasonloképpen emliteni kell a 2. Partner
(MAFI, H) munk4jat, amely a kdzmeghallgatast (end-user participation) szervezte az erre
iranyul6 nagy értekezletek forméjaban, ¢s kidolgozta az ezt segitd meta-informacids
rendszert.

Végiil de nem utolsosorban ejtsiink néhany sz6t a MoRes elnevezésii demonstracios
szoftverrol, amelyet ennek a t4jékoztatd anyagnak nyomtatott valtozatahoz csatolunk CD-n.
A MoRes a modellezési eredmények, foként a vizmindségi és anyagidram modellezés
bemutatasdra szolgal a Tisza vizrendszer ¢és vizgyljtoik térképszerli modell-abrajabol
kiindulva. A CD tartalmazza a projekt partnerek egyéb szemléltetd anyagait (eldadasi
prezentacioit) is. Ezzel az informacidés anyaggal és a csatolt demonstracios szoftverrel a
koordinal6 intézet (VITUKI Kht.) és a Konzorcium egésze arra kivanja felhivni az Gsszes
érdekeltet és e magyar nyelvii valtozattal elsésorban a Koérnyezetvédelmi és Viziigyi
Minisztérium és az OKTVF illetékeseit, hogy tamogassiak e projekt eredményeinek
hasznosulasat, hiszen a tényleges dontéstamogaté munkanak most kell elkezdédnie.

Kovetkeztetések és tarsadalmi-gazdasagi valamint gazdalkodas-politikai vonatkozasok:

A Projekt fébb modellekkel is alatdmasztott eredményei az alabbiak:

1. A Projekt 6kohidrologiai eredményei nagy mértékben hozzdjarulhatnak minden vizi
kornyezeti gazdalkodas-politikai (policy) intézkedéshez, kiilonos tekintettel a
holtagakra. Kiilonosen arra hivnank fel a figyelmet, hogy a holtagak
monitoringjat és allapotfelmérését nagy mértékben javitani sziikséges
(figyelembe véve a Viz-Keret Irianyelv eziranyu kovetelményeit is). A jelenleg
hozzaférhet6 hidrologiai, vizkémiai és 6koldgiai adatok ugyanis nem teszik lehetévé a
tudomanyosan megalapozott revitalizacios beavatkozasok megtervezését.

2. Az éghajlat-valtozasi és csapadékeloszlasi szcenariok hidraulikai és hidrologiai
modellvizsgalati eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy még az eddig
megfigyeltnél nagyobb arvizek is bekovetkezhetnek, ami az arvizvédelmi
stratégiak feljavitasat teszi sziikségessé. Ez azt jelenti, hogy a VTIT jelenleg
eltervezett stratégidinak megvalésulisa sem lesz talan elegendé az arvizi
kockazat megfelelé szintlii csokkentéséhez. Tehat egyre siirgetobb az egész Tisza
vizgyijté nemzetkozi arvizvédelmi stratégidinak kidolgozasa és kivitelezése.

3. A vizmindség védelem és szabdlyozas teriiletén az egyik legfontosabb eredményiink
annak megallapitasa volt, hogy a vizfolydsokban mért szennyezéanyag-aramokat
és koncentraciokat nem-pontszerii (azaz adatbazisban nem azonositott)
szennyez6 forrasok terhelései uraljak. Ebbdl a ténybdl egyenesen az kovetkezik,
hogy alapjaiban kellene megvaltoztatni a vizszennyezés-csokkentés stratégiait Ez
utobbinak jelentdés ¢s talan az egész Eurépai Uniét érinté kovetkeztetése a
Viz-Keret Iranyelv stratégidinak és azok végrehajtasanak atgondolasa.

4. Ramutattunk a balesetszerii vizszennyezések hatasainak el6re-jelezéséhez
sziikséges hitelesitett és igazolt modellek kidolgozasanak siirgeté sziikségére, és
modellszamitasokkal bizonyitottuk ezt. Ehhez, egyebek kozott, arra is sziikség van,
hogy az egész vizgyljtére kalibralt hidraulikai modellek 4lljanak rendelkezésre.

5. Ugy talaltuk, hogy a hagyomanyos teriilet- és vizgazdalkodasi modszerekhez (az
artéri fok gazdalkodashoz) valé megujitott visszatérés igen hatékony gazdalkodasi,
arvizvédelmi, oOkologiai, vizmindségi, halgazdalkodasi, természetvédelmi és
munkahelyvédelmi (6kotlrisztikai) eredményekre vezetne és ezzel nagy mértékben
hozzajarulna az élet-mindség javitdsdhoz (ha az Osszes erre kindlkozd lehetdséget
kihasznaljuk).
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Osszefoglalva: a Projekt eredményeinek nagyon fontos hatasa lehet a Tisza Vizgyiijtd
nemzetei tarsadalmi és gazdasigi céljainak elérésében és érintheti az egész Eurodpai
Ko6zosséget is. Ezt azért gondoljuk igy, mert a harom legfébb témakdér amit lefedni
igyekeztiink (arvizi szcendriok és védelmi stratégidk vizsgdlata; vizmindség védelem ¢és
vizszennyezés védelmi stratégidk vizsgalata, beleértve a balesetszerli viz szennyezést; a Tisza
vizrendszer holtagai hidrologiai és 6kologiai allapotanak vizsgalata kitekintve a revitalizacio
lehetOségeire) igen mélyen érinti, vagy akar meg is hatarozza az egész vizgyljtd (és egész
mértékben a viztdl fiigg. Az eredmények legfobb gazdalkodas-politikai (policy) vonzata pedig
az, hogy a projekt eredményei (az adatbazis és a modellek) alapveté fontossaguak
lehetnek a Viz-Keret Irdanyelv Vizgyiijté Gazdalkodas Tervezési (RBMP) eszkozeként
(kiilondsen ali(or, ha azokat tovabb fejlesztik a késobbi felhasznalas céljaira).

e
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A “Tisza River Project” résztvevoinek listaja
) )

N° | Intézmény / szervezet Postacim Jelen '?.“’j ekt Telf: fon N°, Fax N°. E-

munkainak vezetoje | mail

1 VITUKI H-1095 Budapest, Prof. Dr Jolankai; +36 1 2155360,
Koérnyezetvédelmi és Kvassay J.u 1 Géza +361 2161514
Vizgazdalkodasi Kutaté | Hungary, jolankai@vituki.hu
Intézet Kht. Water
Resources Research
Centre Plc.,

(“VITUKI”*)

2 Magyar Allami Foldtani | Stefania it 14 Dr. Kardevan; Péter | +36-1251 1768
Intézet (Hungarian H-1143 +36-12510703
Geological Institute, Budapest kardevan@mafi.hu
“HGI”*) Hungary

3 TERRA (GEONARDOQ) | H-1037 Budapest Bodo; Balazs +36-12506703
Environmental Kunigunda u 28 +36-14369038
Technologies, Hungary balazs.bodo@geonard
“TERRAET”* 0.hu

4 Vyskumny Ustav nabr.arm.gen.L.Svobodu | Ms Kunikova; + 421 2 59343 383
Vodneho Hospodarstva 5 Emilia +421 2 5441 8479
(Water Research 81249 emilia_kunikova@vuv
Institute), VUVH, Bratislava h.sk
(“WRIL.WMD”%*) Slovakia

5 Slovensky Jeseniova 17 Ms Poorova; Jana +(421) (2) 59415203
Hydrometeorologicky 833.15 +(421) (2) 59415393
I'Jstav, (Slovak Bratislava jana.poorova@shmu.s
Hydrometeorological Slovakia k
Service, SHMU),

(GGSLHI”*)

6 National Institute for Splaiul Independentei Mr Popescu; Liviu +40.1221.9226
Research and No 294 , sector 6 Nicolae +40.1.221.5770
Development for 77703 lipopesc@icim.ro
Environment Protection, | Bucharest
ICIM, (“NIRDEP”%) Romania

7 North University of Baia | Dr. Victor Babes Str. No. | Dr. Oros; Vasile +40-62-421343
Mare, NUBM, 4800 +40-62-276153
(“UBM.MRSEED”%*) Baia Mare orosv@ubm.ro

Romania

8 Vrije Universiteit Pleinlaan 2 Prof. Dr. De Smedt; | +32-2-629 35 47
Brussel (Free University | 1050 Florimond +32-2-629 30 22
Brussels) VUB, Brussel fdesmedt@vub.ac.be
(“VUB.LH”%) Belgium

9 Friedrich-Schiller- Fiirstengraben 32 1. Dr. Hochschild; +49-3641-948855
Universitaet (FSU) Jena, | 07743 Jena Volker; +49-3641-948852
(“UJENA.GEO”%) Germany 2. Prof. Dr. Fliigel; cSwafl@uni-jena.de

Wolfgang

10 | Institute of Ecology and | Althahnstrasse 14 Prof.Dr. Janauer; +43 1 42 77 543 60
Conservation Biology 1090 Georg +43142779 542
(IECB), University of Wien Georg.janauer@univi
Vienna, Austria e.ac.at
(“UWIEN.IECB”%)

11 National Environmental | McLean Building, 1/ Mr. Hudson; +44 1491 692499

Research Council,
Centre for Ecology and
Hydrology (CEH),
(“NERC.IH”*)

Crowmarsh Gifford
0X10 8BB

Wallingford, Oxfordshire
UK

James
2. Dr. Fisher; Jane

+44 1491 692424
jafi@ceh.ac.uk

* A Partner megnevezése az EVK1-CT-2001-00099 szamu Projekt szerzédésben
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Dr. habil. Szabolcsi Rébert’

PILOTA NELKULI REPULOGEPEKKEL SZEMBEN TAMASZTOTT
KOVETELMENYEK VIZSGALATA - AZ ,, ALPHA-CSOPORT”

A pilota nélkiili repiilogépekkel szemben az alkalmazok altal tamasztott kévetelmeények vizsgalata elsddleges
fontossagu e légi jarmiivek képességeinek vizsgalata teriiletén. Az elmult évben elvégzett, és a ,, Miiszaki tudomany
az Eszak-Alfoldi régioban 2007 tudomdnyos konferencidn kozélt elsé eredmények alapjin a szerzé az egyik
valaszado csoport, az ALPHA-csoport vdlaszait veszi gorcsé alda, és mutatja be a csoport pilota nélkiili

repiilogépekkel szemben tamasztott alkalmazoi elvarasait.

|. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, AKTUALITAS

A pilota nélkiili repiilégépek egyre szélesebb korben nyernek alkalmazast az élet kiilonféle teriiletein.
A lehetséges alkalmazasokat két nagy csoportba oszthatjuk, amelyek a katonai—, illetve a polgari
alkalmazasok. Tekintettel arra, hogy az alkalmazok jelentds kore a polgari szférabol keriil ki,
ily modon e cikkben egy olyan, polgari tevékenységet folytatd valaszaddi csoportra koncentralunk,
amely, tekintettel a klimavaltozas hatasaira, valamint az Europai Uni6 klimavaltozassal kapcsolatos
iranyelveire, és hatarozataira, elsddleges fontossagunak tekinthetd.

Il. AZ ALPHA-CSOPORT FONTOSABB JELLEMZOI
2.1. Az Alpha-csoport kérddiveinek értékelése

Az ,,ALPHA-csoport” Osszesen 10 elemii halmaz. A kikiildott kérddivek alapjan a csoport
tevékenységének statisztikai adatait az 1. tablazat foglalja ossze.

Az ALPHA-csoport statisztikai adatai 1. tablazat

Postazott Kézbesitett Nem kézbesitett Megvalaszolt Kitoltott
kérdbivek szama kérdbivek szama kérdbivek szama felkérések szama kérdbivek szama

darab % darab % darab % darab % darab %

10 100 10 100 0 0 7 70 6 =85,71

Az 1. tablazat alapjan elmondhat6, hogy:
© a postazott kérdéivek (10 darab) mind kézbesitésre keriiltek (100 %). A csoport tevékenysége
kiértékelhetd.
© A kézbesitett 10 felkérésre 7 valasz érkezett (70 %), a csoport adatszolgaltato tevékenysége
tehat kiértékelhetd.
© A kérddivet 6 16 toltotte ki, ami a megvalaszolt felkérések 85,71 %-a.

! egyetemi docens, mb. igazgatd

Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar
Katonai Gépész—, Miiszaki ¢és Biztonsagtechnikai Mérndki Intézet

1581 Budapest. Pf. 15., Email: szabolcsi.robert@zmne.hu
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Az ,,ALPHA-csoport” tevékenységér6l oOsszességében elmondhatdé: a csoport reprezentativ, a
csoport 6sszes (10) hazai szervezete felkérést kapott a kérddiv kitoltésére. A csoport szakemberei az
UAV-k alkalmazasi teriileteirdl széleskorii ismeretekkel rendelkeznek. A csoport szakmai elméleti-
gyakorlati ismereteiben a téma beagyazott, az UAVk alkalmazasardl pozitivan nyilatkoznak.
A csoport aktivan vett részt a kéréiv kitoltésében.

I1l. A FELMERES FONTOSABB EREDMENYEI, ES
KOVETKEZTETESEK

A tovabbiakban a 6 valaszadot, mint onalloan véleményt formalod szakmai véleményt vessziik
figyelembe. Tekintsiik at az egyes kérdésekre adott valaszokat, és értékeljiikk azokat. A 2007-ben
kikiildott kérddivek relevans kérdései, és az azokra adott valaszok az alabbiak voltak:

1. Adja meg, hogy milyen jellegii informacié szolgaltatasat varja el a piléta nélkiili
repiilogépektol?!

1 f6 — fekete-fehér video jel 3 £6 — szines PAL-szabvanyu video jel

2 6 — infra kamera jel

3 f6 — egyéb jel
1 £6: hokép, megfeleld részletgazdagsag;
1 £6: barmilyen jel, ami megfelel az adott alkalmazasi célnak;
1 £6: digitalis foto.

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbdl kideriil, hogy a valaszadok tobbsége a szines video
jel, valamint az infra kamera jelre tart igényt. Megemliteni sziikséges, hogy a valaszadok a megfeleld
részletgazdagsagu digitalis fotokat is elonyben részesitik.

2. Adja meg, hogy On szakteriiletén mely évszak(ok)ban véli lehetségesnek, és sziikségesnek a
piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat!
3 f6 —tavasz 2 f6 — nyar
1 £6 — 6sz 2 fo6 —tél
4 f6 — minden évszak

Kovetkeztetések: a kérdésre adott valaszokbol megallapithatd, hogy az UAV esetleges alkalmazasai
nem korlatozottak évszakok szerint — az UAV és fedélzeti rendszerei képesnek kell lennie minden
évszakban a repiilésre.

3. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen idéjarasi feltételek mellett véli lehetségesnek és
sziikségesnek a piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat!
6 f6 — szaraz, csapadékmentes id6
1 £6 — csapadékos id6

1 f6 — eso
1f6 —ho
0 f6 — kod

0 fo — zizmara
4 £6 — szélcsendes 1d6
3 16 — szeles 1d6
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a szél irdnya a repiilés irdnydra’

ellenszél eréssége
0 f6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
1f6 — (1 m/s + 3 m/s)
0 f6 — (3 m/s = 10 m/s)
0f6 —>10m/s

oldalszél erdssége
0 f6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
16— (1 m/s + 3 m/s)
0 f6 — (3 m/s + 10 m/s)
0f6—>10m/s

hatszél er6ssége
0 f6 — (0,5 m/s + 1 m/s)
16— (1 m/s +3 m/s)
0 6 — (3 m/s + 10 m/s)
0f6—>10m/s

hémérsékleti tartomdny”
16— (50 °C +-30°C)
2f6—-(-30°C+0°C)
2 f6 — (0 °C + +20 °C)
16 — (+20 °C + +60 °C)

Mas idojarasi feltetelek
1 f6 — éjszaka és nappal egyarant
"1 f6 — Real-time, vagy GPR trek esetén a szél majdnem mindegy, amennyiben
lehet6vé tesz a repiilést;
"1 £6 — ez is az alkalmazas, illetve a hordozott érzékelSk fiiggvénye.
1 {6 — felhotlen égbolt.

Kovetkeztetések:

1) A valaszadok jelentds része ugy szaraz—, mint csapadékos id6ben is szeretné alkalmazni a
pilota nélkiili repiilégépet — a csapadék formaja gyakorlatilag az esore, és a hora korlatozodik.

2) A repiilésnek ugy szélcsendes, mint szeles idében meg kell térténnie. Tekintettel a megjeldlt
sz¢él-sebességi értékekre a repiilés gyenge szélben kell, hogy megtorténjen.

3) A kornyezeti hoémérsékletre adott valaszokbol kideriil, hogy a valaszadok egy része fagypont
feletti homérsékleti tartomanyban alkalmazna az UAV-kat, egy masik résziik viszont nagyon
alacsony kornyezeti homérsékletet is megjelolt. Tekintettel eme szélsdséges értékekre
elmondhatjuk, hogy hazankban redlisan elegend6 szdmolni a —30 °C alsé homérsékleti
tartomannyal, mig a kornyezeti homérséklet fels6 értéke — gyakorlatilag — nem korlatozott.

4) Fontos kovetelmény, hogy a valaszadok szerint gy nappal, mint éjszaka egyarant sziikséges
az UAVk repiilése.

4. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési tartomanyban véli lehetségesnek és
sziikségesnek a pilota nélkiili repiilégépek alkalmazasat!
Repiilési magassag
2 6 — (10 m + 50 m)
316 — (50 m+ 100 m)
316 — (100 m + 200 m)
4 6 — (200 m + 500 m)
2 6 — (500 m + 1000 m)
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0 f6 —> 1000 m
16— <2000 m
0 f6 — Mas magassag: .................. m

Repiilési sebesseg
4 £6 — (40 km/h + 60 km/h)
3 £6 — (60 km/h + 80 km/h)
0 f6 — (80 km/h + 100 km/h)
0 f6 — (100 km/h + 150 km/h)
0 f6 —> 150 km/h
1 f6 — Mas sebesség: (10+40) km/h

Kovetkeztetések:
1) Az UAV-k elvart repiilési magassaga tipikusan a H =(10+500)m tartomanyban

helyezkedik el. A repiilési magassag maximalis értéke a /1, =1000m tartomanyba esik.
2) Az UAV-k elvart repiilési sebessége a v = (40 +80) km/h tartomanyba esik. Egy véalaszado

azonban olyan repiilési sebességtartomanyt jelolt meg (v .. = (10 +40) km/h ), amely el6re
vetiti, hogy az UAV helikopter, vagy quadrotor elrendezésti 1égijarmu kell, hogy legyen.

5. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen repiilési hatétavolsagban véli lehetségesnek és
sziikségesnek a piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat!
1 £6 — (100 m + 200 m)
1 {6 — (200 m + 500 m)
1 {6 — (500 m + 1000 m)
2 6 — (1 km + 5 km)
2 6 — (5 km =+ 10 km)
4 £6 — (10 km + 20 km)
1 {6 — (20 km + 50 km)
0 f6 — > 50 km
0 f6 — Mas hatdtavolsag: .... km.

Kovetkeztetések:
1) Az UAV-k elvart repiilési hatétdvolsaga a valaszadok tobbsége szamara a
L =(100+20000) m tartomanyba esik. Ez azt jelenti, hogy a repiilés, jo id6jarasi viszonyok
kozott is a vizualis latohataron talra torténik.
2) A valaszadok koziil azonban egy 6 az L = (20+50) km hatotavolsagot jeldlte meg elvart

kovetelményként.

6. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek milyen repiilési idével kell
rendelkezzenek!

16 — (5 + 10) perc

16— (10 + 15) perc

16 — (15 + 20) perc

1£6 — (20 + 30) perc

3 £6 — (30 + 60) perc

2 16— (1+1,5) ora

3f6-(1,5+2)6ra

1 f6 — Mas id6: (3+4) ora
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Kovetkeztetések:

A valaszadok altal megadott értékek alapjan elmondhatd, hogy a repiilési id6 tipikusan a
t,,, =(5+120) perc tartomanyba esik, maximalis ért¢ke pedig — egy valaszadé szerint — (3+4) 6ra.

7. Adja meg, hogy az On szakteriiletén az esetleges felszini mozgo objektumok, és személyek
milyen sebességgel mozognak!

Kovetkeztetések:

36— (1 km/h = 5 km/h)
46— (5 km/h = 10 km/h)

2 £6 — (10 km/h = 20 km/h)
2 £6 — (20 km/h = 50 km/h)
0 £6 — (50 km/h + 100 km/h)
0 £6 — > 100 km/h

1) A megfigyelés targyat képezod targyak, objektumok a valaszadok egy jelentds csoportja
esetében v = (1+10) km/h sebességgel, azaz lassan mozognak.

2) A valaszadok masik csoportja megjelolt egy meglehetésen nagy sebességet is, amely a
v=(10+50) km/h tartomanyba esik. Elmondhatjuk tehat, hogy a megfigyelni kivant

objektumok maximalis sebessége v_ <50 km/h.

max

8. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen latasi viszonyok mellett, és mely repiilési
tavolsagon véli lehetségesnek, és sziikségesnek a piléta nélkiili repiilégépek alkalmazasat!
VFR (Visual Flight Rules) repiilés — kézi repiilés vizualis latotavolsagon beliili tavolsagra

316 — (100 m + 500 m)
2 £6 — (500 m + 1000 m)
16— (1 km + 1,5 km)
16— 1,5 km + 2 km)
16 —>2km

0 f6 — Mas tavolsag

IFR (Instrument Flight Rules) repiiles — miiszeres kézi, vagy automatizalt repiilés a
vizualis latohatdron tul

Kovetkeztetések:

3f6—<1km

2 f6 — (1 km + 2 km)
2 6 — (2 km + 3 km)

2 f6 — (3 km + 5 km)

2 6 — (5 km + 10 km)
1 £6 — (10 km + 20 km)
0 f6 — > 20 km

0 f6 — Mas tavolsag

1) A valaszadok az UAV kézi iranyitasat az L., =(500+2000) m tartomanyban tartjak
sziikségesnek.
2) A vélaszadok az UAV miiszeres kézi-, vagy automatizalt irdnyitasat — tipikusan — az

L. =(1+20)km tartomanyban tartjak szikkségesnek.
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9. Sziikségesnek tartja-e a pildta nélkiili repiilogép védelmét?
1f6 —igen 4 6 — nem

Kovetkeztetések:
Tekintettel az APLHA-csoport tevékenységének jellegére, az UAVk védelme ebben a szektorban nem
sziikséges.

10. Adja meg a pilota nélkiili repiilogép védelmének lehetséges mddszereit!
0 f6 — minimalis méretli sarkanyszerkezet;
1 f6 — kompozit anyagok alkalmazasa az épitésben;
0 f6 — specialis torzs-, és szarnyprofilok alkalmazasa;
1 {6 — specialis szinil festés;
4 f6 — csendes motor;
1 £6 — egyéb modszerek ¢€s eljarasok
Gyenge mindségi tereprol torténd lizemeltetés lehetdsége

Kovetkeztetések:

A valaszadok a specialis szinii, kompozit épitésit UAV alkalmazasat jelolték meg, illetve a csendes
motor alkalmazasat (4 f6, ~66%) varjak el. Mindezek mellett, a rossz terepviszonyok mellett t6rténd
tizemeltetés lehet6ségét is elvarjak az alkalmazok.

11. Milyen hajtas alkalmazasat javasolja?
4 £6 — villamos motor
0 f6 — dugattyus, bels6égésii motor
1 6 — egyéb meghajtas
Csendes, dugattyus motor

Kovetkeztetések:

A valaszadok egyértelmiien a villamos motort jelolték meg a repiiléshez sziikséges vond/told erd
eléallitasahoz. Tekintettel azonban a valaszaddoknak a repiilési sebesség, a repiilési ido, a repiilés
hatotavolsagra adott valaszaikra, e valasz a megfeleld kritikaval vehetd figyelembe.

12. Milyen kormanyvezérlés alkalmazasat javasolja?!
2 f6 — hagyomanyos (cstir6lap+oldalkormany+magassagi kormany)
0 f6 — pillang6 vezérlések
0 f6 — egyéb vezérlések

Kovetkeztetések:
A valaszadok meglehetésen passzivak voltak e kérdés megvalaszolasaban. Mindazonaltal, a
hagyomanyos kormanyvezérlés mellett tették le legtobben a voksukat.

13. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen rendelkezésre allasi id6> mellett véli
lehetségesnek a piléta nélkiili repiilogépek alkalmazasat?
0 f6 — < 5 perc
0 £6 — (5 perc + 10 perc)
0 f6 — (10 perc + 20 perc)
0 f6 — (20 perc + 30 perc)

2 A megbizé repiléste vonatkoz6 dontéshozatalatdl a repiilési feladattal megbizott felszallas helyére torténd
kiérkezéséig eltelt id6.
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2 £6 — (30 perc + 60 perc)
2 f6 — (1 ora + 2 6ra)
316 — (2 6ra + 5 ora)

Mas 1do6:
2 f6 — 24 ora.
1 6 — elozetes egyeztetés alapjan.

Kovetkeztetések:
1) A valaszadok dontd tobbsége a ¢, , = (30 +300) perc készenléti id6 tartomanyat tartjak
sziikségesnek. Megemliteni sziikséges, hogy a készenléti id0 maximalis értékére a
t

rend

<24 ora id6t jelolték meg.

rend

2) Tekintettel az ALPHA-csoport felelosségi teriiletének nagysagara, a domborzati-, és a
klimatikus viszonyokra, valamint a készenléti id6 tartomanyara, és annak maximalis értékére
— a csoport minden egyes szervezetének rendelkezni kellene egy mobil egységgel, amely
magaba foglalja az UAVt, a foldi iizemeltetési rendszer sziikséges elemeit, és a megfeleloen
kiképzett f61di iranyito-kezeld személyzetet is.

14. Adja meg, hogy az On szakteriiletén milyen késziiltségi id6®> mellett véli lehetségesnek a
pilota nélkiili repiilogépek alkalmazasat?
0 f6 — < 3 perc
0 f6 — (3 perc + 5 perc)
0 f6 — (5 perc + 10 perc)
0 f6 — (10 perc + 20 perc)
2 £6 — (20 perc + 30 perc)
4 £6 — (30 perc + 60 perc)
3 6 — > 60 perc
0 f6 — Mas ido: ...... ora.

Kovetkeztetések:
A valaszadok tobbsége altal megadott késziiltségi id6 értéke ¢, ..., = (20 +60) perc. Megemliteni

sziikséges azonban, hogy 3 {8 #,,._., = 60 perc késziiltségi id6t is megadott.

15. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek foldi és 1égi iizemeltetése
mely fazisainak automatizalasat latja sziikségesnek?!

2 f6 — automatizalt felszallas 1 6 — automatikus bejovetel leszallashoz
4 f6 — térbeli szOghelyzet stabilizalasa 2 f6 — automatikus leszallas (flare)

3 £6 — repiilési sebesség stabilizalasa 1 f6 — oldalkoordinata stabilizalas

2 f6 — kismagassagu repiilés 4 6 — repiilési magassag stabilizalas

5 £6 — programozott utvonalrepiilések
1 6 — egyéb tizemmodok
Digitalis ortofoto készitése

Kovetkeztetések:

A vélaszadok az alabbi automatizalasi feladatok megoldasat tartottak sziikségesnek:
1) automatikus fel—, és leszallas;

2) térbeli szoghelyzet (d6lés, bolintas, irany) stabilizalas;

3 A repulési feladattal megbizott felszallasra kiadott utasitasa és az UAV felszallasa kozott eltelt idS.
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3) repiilési sebesség stabilizalasa;

4) kismagassagu repiilések automatizalasa (repiilési magassag stabilizalasa, emelkedés, siillyedés,
egyéb mas, magassag valtoztatassal jar6 mandverek);

5) programozott utvonalrepiilések (a felszallas és a leszallas helye kozott).

16. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilégépek automatizalt repiilési
fazisaiban milyen statikus stabilizalasi pontatlansaggal rendelkezzen az UAV?
0 f6 — bolintasi szog stabilizalasanak hibaja
0 f6 — bedontési szog stabilizalasanak hibaja
0 f6 — iranyszog stabilizalasanak hibaja
0 f6 — allasszog
0 f6 — csuszéasszog
1 f6 — megtett Ut stabilizalasanak hibaja: 500 m
1 6 — repiilési magassag stabilizalasdnak hibaja: 50 m
0 f6 — oldalkoordinata stabilizalasdnak hibaja
1 {6 — repiilési sebesség stabilizalasanak hibaja: 10 km/h
0 f6 — fiiggdleges sebesség stabilizalasanak hibaja
0 f6 — oldaliranyu sebesség
0 f6 — egyéb repiilési paraméter statikus hibaja

Kovetkeztetések:

A valaszadok e kérdést tulsagosan is specifikusnak tartottak, mindosszesen egy o adott részlegesen
valaszt e kérdésre. Tekintettel azonban a kordbban adott valaszokra, az itt megadott statikus
hibaértékek talsagosan is nagy értékiinek tlinnek, igy javasolt, hogy a statikus hiba értékei a
szabalyozéstechnikaban altalanosan elfogadott (2+5) tartomanyba essenek.

17. Adja meg, hogy az On szakteriiletén a piléta nélkiili repiilogépek repiilése, illetve az egyes
automatikus repiilési iizemmodokon javasolt-e repiilésbiztonsagi korlatozasok alkalmazasa?
3 £6 — korlatozas javasolt 1 f6 — korlatozas nem javasolt

Kovetkeztetések:
A valaszadok tobbsége sziikségesnek tartotta az egyes repiilési lizemmodokon a korlatozasok
alkalmazasat.

18. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy On szerint a piléta nélkiili repiilégépek repiilési
paraméterei milyen 1égi iizemeltetési korlatozassal birnak?

0 f6 — bolintasi sz6g maximalis értéke

0 f6 — bedontési sz0g maximalis értéke

1 {6 — az iranyszog valtozas maximalis értéke: (1+3) fok

0 f6 — az allasszog maximalis értéke

0 f6 — a csuszasszog maximalis értéke

0 f6 — repiilési magassag maximalis értéke

0 f6 — az oldalkoordinata maximalis értéke

0 f6 — a repiilési sebesség maximalis értéke

0 f6 — a fligglleges sebesség maximalis értéke

0 f6 — az oldaliranyu sebesség maximalis értéke

2 f6 — egyéb repiilési paraméter korlatozasa
Repiilési magassag minimuma: (150+200) m;
Minimalis repiilési magassag
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Kovetkeztetések:

A valaszadok a kérdést tulsagosan is specifikusnak tartottak, csak kevesen adtak értékelhetd valaszt a
kérdésre. Az egyik javasolt korlatozas az iranyszog valtozasanak maximalis értékére vonatkozik, mig
masik valaszado a H , = (150+200)m repiilési magassagot jelolte meg a minimalis repiilési
magassag értékeként.

19. Adja meg, hogy az On szakteriiletén, vagy véleménye szerint a piléta nélkiili repiilégépek
milyen veszélyes repiilési iizemmédjainak automatizalast tartja sziikségesnek!
0 f6 — kivezetés vizszintes repiilési helyzetbe 2 f6 — tereptargyak atrepiilése
0 f6 — atstartolas 4 6 — tereptargyak megkeriilése
2 f6 — kényszerleszallas
0 f6 — egyéb veszélyes repiilési izemmod

Kovetkeztetések:
A kérdés megvalaszolasa soran a valaszadok az alabbi veszélyes lizemmodok automatizalasanak

sziikségessége mellett dontottek:

1) kényszerleszalldas (az elérni kivant cél egyértelmi megfogalmazasa utdn a foldfelszin
megkozelitéséhez sziikséges palyaszakasz megtervezése, és a megkozelitési algoritmus felallitasa
mindenképpen sziikséges);

2) tereptargyak atrepiilése (veszélyes, forszirozott lizemii emelkedés, amely vizszintes, egyenes-
vonalu repiilési fazissal fejezédik be. Az atrepiilni kivant tereptargyak lehetséges korét, és azok
geometriai jellemzoit pontositani sziikséges, és ehhez a mandverhez algoritmust kell kidolgozni);

3) tereptargyak megkeriilése (kitér6é mandverek definidlasa, és a repiilési palya megtervezése
elengedhetetleniil sziikséges).

20. On a szakteriiletén milyen gyakorisaggal hasznalna a piléta nélkiili repiilégépet?!
0 f6 — naponta
0 f6 — egy alkalommal
0 f6 — tobb alkalommal

0 f6 — hetente
0 f6 — egy napon
0 f6 — tobb napon

5 f6 — havonta
2 f6 — egy héten
3 f6 — tobb héten
1 {6 — esetleg évente, (2+3) évente;
1 f6 — alkalmanként
1 f6 — csak tesztelés volt

Kovetkeztetések:

A kérdés megvalaszolasakor az UAV alkalmazasanak gyakorisagara a valaszaddk tobbsége a
havonként, f6leg heti rendszerességgel, €s tobb héten keresztiil javasolja alkalmazni a pilota nélkiili
repiilégépeket
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IV. OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili repiilogépek lehetséges alkalmazasi teriileteit, illetve a repiilogépekkel szemben
tamasztott muszaki kovetelményeit, és képességeit — az ALPHA-csoport valaszai alapjan —
a 2. Tablazatban foglaltuk Ossze.

Az ALPHA-csoport altal megfogalmazott miiszaki kévetelményeik 2. tablazat

Az ALPHA-csoport piléta nélkiili repiilégépekkel szemben tamasztott kovetelményei

Az elvart képesség (miiszaki . , C
pesseg ( A kévetelmény leirasa, értéke

kévetelmény) megnevezése

Fiiggesztmény Infra kamera, szines video kamera, digitalis
foto

Minden évszak, csapadékos (esOs, hoeséses)

A repiilések id6jarasi feltételei idd, szélcsendes, gyenge-, és kozepesen erds
sz¢€l, (30 °C =+ + 60 °C) hémérsékleti
tartomany.

Repiilési magassag tartomanya H=(10+1000)m (H,,, =2000m)

Repiilési sebesség tartomanya v=(40+80) km/h , (v=(10+40) km/h )
Hatotavolsag L, =(100+20000)m, (20km< L, <50km)

max —

Repiilési id6 t,,, =(5+120) perc, 36ra<t <4ora

rep max

<50 km/h)

Megfigyelt  objektum,  személyek | v, =(1+10)km/h, (v,
sebessége
Repiilési tavolsag Lypr =(100+2000)m , L =(1+20) km

Rendelkezésre allasi id6 lyeng =(30+300) perc, t,,,, =240ra

Késziiltségi id6 Lysszin = (20 + 60) perc
Automatikus fel-, és leszallas
Térbeli szoghelyzet stabilizalasa
Repiilési sebesség stabilizalasa
Kismagassagu repiilések automatizalasa
Programozott utvonalrepiilés
Repiilési magassag stabilizalasa
Megtett ut 500 m

Automatizalt repiilési lizemmodok

Repiilési magassag 50 m
Repiilési paraméterek stabilizalasanak

Repiilési sebesség 10 km/h

statikus hibaja
A légi lizemeltetés korlatozasai H ;, =150+200)m , Ay <(1+3)
Kényszerleszallas

Veszélyes repiilési izemmodok Tereptargyak atrepiilése
automatizalasa Tereptargyak megkeriilése
Havonta, t6bb héten keresztiil
Napi-, vagy heti rendszerességgel
Sziikség esetén, alkalomszeriien

A repiilés gyakorisaga

A 2. Téblazat nagyban segitheti az UAV {0ldi, és légi iizemeltetésének megbizhatosagat, és a
repiilésbiztonsagot. A cikkben a szerzé bemutattak egy valaszado6 célcsoport altal szolgaltatott adatok
kiértékelését, a valaszok kritikai elemzését, és elvégezték a pildta nélkiili repiildgépekkel szemben
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tamasztott kovetelmények egységes rendszerbe foglalasat. Az eredmények alapjaul szolgéalhatnak
valés UAV-rendszerek eldzetes—, illetve prototipus-tervezésekor. A szerz6 még szamos hasonlod
tartalmt valaszadoi csoport tevékenységét értékeli ki, amig egy olyan kovetelményrendszert allit fel,
amit az UAV polgari alkalmazasai teriiletén altalanosan elfogadhatonak mondhatunk.

V. FELHASZNALT IRODALOM

[1] DR. HABIL. SZABOLCSI Roébert: Pilota nélkiili repiil6gépek polgari alkalmazasi lehetéségeinek
vizsgalata. FElektronikus Miszaki Fiizetek IV, MTA Debreceni Teriileti Bizottsag, Debreceni
Akadémiai Bizottsag, Miiszaki Szakbizottsaga, pp (59-65), Debrecen, 2007.
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Dr. Szab6 Laszl6—- Varga Béla — Dr. Békési Laszl6 — Dr. Miskolczi lldiké

HAJTOMUVEK TERMIKUS SZAMITASANAL, VALAMINT AZ
ADATBAZISOK KEZELESENEL ALKALMAZOTT ELEKTRONIKUS
TANSEGEDLETEK, SZOFTVEREK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A
ZMNE LRI-BEN

A sziikséges tudas elérésének modja nem vagy nem minden esetben szabalyozott. Vannak
élethelyzetek, amikor a tanuld kényszeritve van az 6nall6 tanulasra, az ismeretek 6nallo elsajatitasara
és csupan a tanultak szamonkérése torténik kozpontilag. Az 6nallé tanulas nagyon nehéz folyamat, és
nem is mindenki alkalmas rd. Barmilyen témaban tananyagot 6nalloan elsajatitani, igényli a tanulo
alkalmassagan kiviil a nagyfoku tiirelmet, Onfegyelmet, szervezési képességek, készségek egyiittes
alkalmazasat is. Az 6nall6é tanulds nem a tankonyv szovegének elsajatitasat jelenti, hiszen szoveget
olvasni barki képes. Az ¢értd olvasas mar mast jelent, és szintén egy magasabb folyamat az
ismeretszerzés olyan eszkozokkel tdmogatott folyamata, amely kiegésziti, sOt akar teljes egészében
helyettesiti a tanar, oktaté magyarazatat, szemléltetését.

Ennek a tanuldsi modnak egy alternativajat kinalja a tavtanulds, és/vagy a multimédids
oktatdanyagok alkalmazasa a tanitas-tanulds folyamataban. Ezeket a tananyagokat nagyon sok tipusba
sorolhatjuk, az egyszerli online anyagoktol kezdve, az elektronikus konyveken at, az interaktivitast és
ellendrzést is magukba épitd tananyagokon keresztiil a szimulacids, modellezési képességekkel

rendelkez0 szoftvercsomagokig.

A konferencian egy olyan sajat készitésli multimédids tananyagot mutatunk most be, amely
reményeink szerint alkalmas a helikopter hajtomiivek fejlodését bemutatni a termikus szamitasok
elvégzése alapjan, valamint az adatbazis kezelés ACCESS ismereteinek alapfoku elsajatitasara és az
SQL lekérdezési nyelv elsajatitasara, avagy a tanult de mar elfelejtett tudasanyag atismétlésére
gyakorlati példakon keresztiil. Természetesen az elméleti alapok sem hidnyozhatnak az elsajatitando

ismeretek koziil, bar praktikus okokbdl igyekeztiink ezeket a lehetd legkisebb mértékre szoritani.

A tananyag elkészitésénél a NEOBOOK 5.5.4 Professional, GASTUB 10, Microsoft PowerPoint

programot hasznaltuk.

Az els6 tansegédlet készitésének célja az volt, hogy dsszehasonlitsuk a 60 - 70-es évek, a 80-
as évek és a 90-es évek konstrukcios fejlesztésének eredményeit a helikopterhajtomiivek termikus
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szamitasi értékeinek vonatkozasaban. Az Osszehasonlitast a TV2-117A, T58-GE-100, TV3-117,
valamint a RTM-322-01/9 hajtomiiveknél végeztik.

\

1. dbra. Az Izotov TV2-117A hajtoml volt az 2. abra. Az XT-58-as, mely kialakitasaban a mai
els6 orosz helikopterbe tervezett hajtomi hajtomuveket idézi.

. Al

3. abra. TV3-117 hajtomi, amely megtalalhato a
Magyar Légierd helikopterein is

képviseldje

Az 1950-es évek elején a General Electric egy 3 millid dollaros szerzddést kapott az USA
kormanyatol egy 1j, konnyli és megbizhaté helikoptereken alkalmazhaté tengelyteljesitményt
szolgaltatd gazturbinara kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezéssel indult és a végeredmény
egy 800 Le (596 kW) tengelyteljesitményti gazturbina lett, amely mindodssze 181 kg-ot nyomott.

Tovabbfejlesztve ezt a hajtomiivet 1957-re a teljesitménye 1050 Le-re (783 kW) ndvekedett, sulya
pedig 114 kg-ra csokkent. Ebben az évben két T58 hajtomiivel helyettesitették egy Sikorsky HSS-1F
helikopter dugattyus erdforrdsat és ezzel eldszor emelkedett levegdbe az USA-ban gazturbinas
helikopter. Felismerve az 1) fejlesztés gyakorlati jelentségét egy sor helikopter gyartd (Sikorsky,
Kaman) kezdte el alkalmazni az ujonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikoptereikben.

Az elsd szovjet masodik generacids helikopter 1957-ben jelent meg. Ez a MI-6 nehéz szallito és
csapatszallitd helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében Mikhail Leontyevich Mil, a Mil
tervezOiroda vezetdje elhatarozta egy forradalmian 1) helikopter tervezését a kozepes szallito
kategoriaban is levaltand6 az akkorra mar elavuldo MI-4-es helikoptereket.

1958. februar 20-an a Szovjetunid Minisztertanacsa magaéva tette ezt a gondolatot és elrendelte
egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitdsdra alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az erdéforrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteres alkalmazédshoz igazitott
turbolégesavaros hajtomi biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter el6szor 1961. junius 24-én
emelkedett levegobe.

Felismerve a hatranyait az Al-24V hajtomiinek, az Izotov Hajtomii-tervezd Iroda utasitast kapott,
egy, valoban helikopteres alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifejlesztésére (a TV-2VM ¢és a D-25V
hajtomiivek, amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, eredetileg merevszarnya repiilégépek
szamara tervezték). Az Izotov Iroda altal tervezett uj TV2-117A hajtomil és a VR-8 reduktor 1962
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nyaran keriilt leszallitdsra. A hajtomi felszallo tizemmoddon 1500 Le (1118 kW) teljesitményt
produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett. Mar a 70-es években felmeriilt az igény egy erésebb
hajtomii kifejlesztésére, amit a 80-as években sikeriilt tobb valtozatban kifejleszteni. Az 0j hajtomi a
TV3-117 nevet kapta, amely hajtomii a TV2-117A-hez képest tobb mint 700 Le-vel tudott tobb
teljesitményt produkalni. A hajtomi féleg a MI-17 és MI-24 helikoptereknél keriiltek beépitésre, ahol
gépenként két hajtomiivet alkalmaznak.

A helikopter hajtomiivek azota jelentds fejlodésen mentek keresztiil. Kompaktabba valtak, stlyuk
csokkent, teljesitmény és hatasfok mutatdik pedig javultak. Az 0j generacios helikopter hajtomiivek
képviseloje az RTM-322 hajtomiicsalad is, amely a Turbomeca Ltd., a Rolls-Royce és a Turbomeca
ko6zos vallalkozasanak terméke. A hajtomiicsalad tagjai széles korben keriiltek beépitésre kiilonbdzo
katonai ¢és polgari helikopterekbe, igy az EH101, NH90, Apache, H-92/S-92, H-60, S-70-es
helikopterekbe.

Figyelembe véve, hogy az els6 két korai helikopter hajtoémli az amerikai és a szovjet oldalrél
nagyjabol egy idobdl szarmazik, teljesitménymutatdik is hasonldak, ami érdekessé teheti a két hajtomi
Osszehasonlitasat. Ugyanakkor a harmadik egy fejlettebb valtozat, mig a negyedik mar egy gyokeresen
11j technologiai szinvonalat testesit meg. Osszehasonlitva az elsd kettdvel az elemzés ravilagithat az
utobbi 30-40 év eredményeire.

A TERMIKUS VIZSGALAT

Ha termikusan elemezni szeretnénk egy gazturbinat, legeldszor minden fellelhetd adatot 6ssze kell
gyljteniink rola. A gyartok altalaban egy, két lizemmodra viszonylag sok adatot megadnak. Azt az
tizemmodot érdemes valasztanunk, amelyre a legtobb adat all rendelkezésre. Ez legtobbszor a felszallo
tizemmod. Ilyen adatok lehetnek a kompresszor nyomasviszony, a hajtomi levegéfogyasztasa, levego
elvételek, az égotér utani homérséklet, az ilizemanyag-fogyasztas, vagy a fajlagos {izemanyag-
fogyasztas, a hasznos tengelyteljesitmény. Természetesen minél tobb adatunk all rendelkezésre, annal
pontosabb lehet az elemzésiink.

Az adatokat két csoportba érdemes besorolnunk az egyik csoportot alkotjak azok az adatok,
amelyek feltétleniil sziikségesek a szamitasi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozo
adatokat csak a szamitasi folyamat elvégzése utan az eredmények ellendrzésére hasznaljuk.

Osszegylijtott hajtomii adatok: 1. tablazat
Vizsgalt hajtomiivek
Fejlesztések évei — 60-70 -es évek 80-as évek 90-es évek
Adatok TV2-117A T58-GE-100 TV3-117 | RTM-322-01/9
Kompresszor nyomasviszony 6,6 8,4 9,55 15
Kompresszor tomegaram [kg/s] 6,8 6,35 8,75 5,3
Eg6tér utdni hdmérséklet [K] 1123 1145 1243 1460
Fajl. liza. fogyasztas [kg/(kWh)] 0,374 0,368 0,3085 0,2702
Tiizeldanyag fiit6értéke [MJ/kg] 42.8 42.8 42.8 42.8
Tengely teljesitmény [kW] 1118 1118 1656 1799
Hajtomi suly [kg] 334 152 280 228

EGYEB ADATOK (VESZTESEGEK, HATASFOKOK, GAZJELLEMZOK)

Természetesen nem csak ezek az adatok sziikségesek a termikus elemzéshez, hanem a hajtomi
kiilonb6z6 részeihez, gépegységeihez tartozod veszteségek és hatasfokok is. Az el6z0 adatokkal
ellentétben ezeket a gyartok sohasem kozlik. Igy nem is tudhatjuk a korrekt veszteség adatokat, de
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kiilonb6z6 szakirodalmakbol tudhatjuk, hogy az adott korbdl szarmazoé hajtomii koriilbeliill milyen
hatasfokokat produkalhat, ami kiindul¢ értékeknek megfelel.

A szamitéasi folyamathoz ismerniink kell még a gazjellemzoket, nevezetesen c,, k, és R értékeit,
amelyek homérséklet fiiggéek. Meghatarozasukhoz tablazatokat hasznalhatunk, de egy egyszeri
programot szerkesztve még egyszerlibbé valik a meghatarozasuk.

Hatasfokok és veszteségek:

2. tablazat
Fejlesztések évei — 60 -70 -es évek 80-as évek 90-es évek
TV2-117A | T58-GE-100 TV3-117 RTM-322-01/9

Szivdcsatorna nyomdasveszteség 0,99 0,99 0,94 0,99
Kompresszor hatasfok 0,83 0,83 0,82 0,837
Egétér nyomadsveszteség 0,97 0,97 0,97 0,98
Eg(’itér hatasfok 0,97 0,97 0,98 0,98
Kompresszorturbina hatasfok 0,87 0,87 0,87 0,88
Szabadturbina hatasfok 0,87 0,87 0,87 0,88
Gazelvezeté nyomasveszteség 0,97 0,97 0,97 0,98
Teljesitmény elvétel [kW] 30 30 50 30

Gaz gen. mechanikai hatasfok 0,99 0,99 0,99 0,99
Szabad turbina mech. hatasfok 0,99 0,99 0,99 0,99

AZ ELEMZES MENETE

A szamitasi folyamatnal feltételezziik, hogy a hajtomiit H = 0 m-en és V = 0 km/h repiilési
sebességen lizemel. A bemend adatok tehat megfelelnek a Nemzetkézi Egyezményes Légkor H =0 m
szerinti adatoknak. A szamitdsokat az alapvetd termodinamikai Osszefiiggéseket felhasznalva
végezziikk el. A szadmitdsok gyakorlati végrehajtasdhoz a GasTurb 10 termikus szamitast elvégzo
szoftvert hasznaltuk fel.

A folyamat leirasa:

A hajtomiibe belépd kodzeg jellemzdi megfelelnek a NEL H = 0 m szerinti adatoknak:
(p=101325 Pa, T =288 K).

A szivocsatorndban lejatszodo folyamat izotermikus, mérsékelt nyomasveszteséggel (kb.

0,99).

A kompresszor kilépé keresztmetszetében a nyomast a kompresszor nyomasviszonnyal

szamithatjuk. A homérséklet a Poisson egyenlettel (valos adiabatikus folyamat)

szamithato, figyelembe véve a kompresszor izentropikus hatasfokat.

Az égotér kilépési keresztmetszetére a hémérséklet altalaban adott. Az égdtérben a

folyamat izobar némi nyomasveszteséggel (0,97-0,98).

A kompresszorturbina utani paramétereket a kompresszor és a kompresszorturbina

munkéjanak egyenldségébol hatarozhatjuk meg, figyelembe véve a segédberendezések

meghajtasara levett teljesitményeket és a gazgenerator egység mechanikai hatasfokat.

A szabadturbina utani nyomas jo kozelitéssel meghatarozhato abbdl a feltételbdl, hogy a

gazaram nyomasa a kilépd keresztmetszetben a kdrnyezeti nyomassal lesz egyenld.

Figyelembe véve a gazelvezeté nyomasveszteségi tényezdjét (0,97-0,98) ebbol

meghatarozhatjuk a szabadturbina utani nyomast. Hoémérsékletet itt is a Poisson

egyenlettel, a szabadturbina izentropikus hatasfokat, figyelembe véve hatarozhatjuk meg.

Ahogy a fenti pontban megallapitottuk a kilépl keresztmetszetben a nyomas jo

kozelitéssel a kornyezeti nyomasnak felel meg és az allapotvaltozas a gazelvezetOben

izotermikus lesz.

38



J

5. dbra. A hajtomu vizsgalt keresztmetszetei

Homérsékletek és nyomasok a kiilonbozo keresztmetszetekben. 3. tablazat
Fejlesztések évei — 60 -70 -es évek 80-as évek | 90-es évek
TV2-117A | T58-GE- TV3-117 | RTM-322-
100 01/9
0 Szivécesatorna el6étti homérséklet (Ty) [K] 288 288 2,88 288
Szivédcsatorna eldtti nyomas (po) [Pa] 101325 101325 101325 101325
1 Kompresszor el6tti hdmérséklet (T;) [K] 288 288 288 288
Kompresszor el6tti nyomas (p;) [Pa] 100312 100312 95245 100312
) ]f:gétér el6tti hdmérséklet (T,) [K] 532 573 599 678
Egétér eldtti nyomas (p,) [Pa] 662058 842619 909595 1504676
3 Kompresszorturbina el6tti hom. (T;) [K] 1123 1145 1243 1460
kompresszorturbina el6tti nyom. (ps) [Pa] 642196 817340 882307 1474583
4 Szabadturbina el6tti homérséklet (T,) [K] 909 895 974 1136
Szabadturbina eldtti nyomas (p,) [Pa] 235029 252241 269786 424957
5 Gazelvezetd eldtti hdmérséklet (Ts) [K] 762 738 795 844
Gazelvezeto elétti nyomas (ps) [Pa] 104365 104365 104365 103351
6 Kilépo keresztmetszet hém. (Te) [K] 762 738 795 844
Kilép keresztmetszet nyomasa (ps) [Pa] 101325 101325 101325 101325

Az el6z6 tablazatban Osszegytjtdttem a kiillonbozé keresztmetszetek szamitott homérsékleti és
nyomas adatait. A tablazat eldtti vazlatos hajtomil rajz (4. abra.) segitséget nyljt abban, hogy a
hémérsékleti és nyomasadatokat hozza lehessen kdtni a hajtomii megadott pontjaihoz.

Ezeken az adatokon tul, ami még talan fontosabb, altalanos képet kaphatunk a hajtomiirdl,
részegységeinek hatasfokairol, veszteségeirdl, vagyis, hogy mennyire j0 az a hajtomi. Hogyan
torténik ez? Ahogyan a hatasfokok és veszteségek fejezetben emlitettem, elsé kozelitésben a
hatasfokokat, veszteségeket miszaki tapasztalatainkra, esetleg valamilyen szakirodalomra
hagyatkozva vehetjikk fel. Az elsé forduloban a legritkabb eset, hogy a szamitasi eredményeink
tokéletesen simuljanak az ellenérzésre félretett adatokkal. Ennek megfelelden a hatasfok és veszteségi
adatokat addig kell igazitani, ameddig a szamitasunk az elvart hibahataron beliilre nem keriil (3-5%).
Ebben az esetben mar elfogadhatjuk szamitasaink eredményeit és az ekkor alkalmazott hatasfok €s
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veszteség adatok mar jol tiikrozik a hajtomi altalanos képét. A 2. tablazatba mar ezek a végleges
hatasfok és veszteségi adatok keriiltek be.

A mellékletben bemutatjuk a TV3-117 hajtomii példajan keresztiil a GasTurb 10 szoftvert altal
bevitt input adatokat, valamint az output termikus szamitasokat és fliggvényeket.

OSSZEGZES

Ahogy a fentiekben emlitettem az elsé két hajtomi a 60- 70-es évekbdl szdrmaznak. A leadott
tengelyteljesitményiik is megegyezik. Elvégzett termikus szamitas azt bizonyitja, hogy a gépegységek
hatasfokai veszteségei is gyakorlatilag megegyeznek. Az amerikai hajtomii fajlagos fogyasztasa (T58-
GE-100) egy kicsivel jobb, amit azonban a magasabb kompresszor nyomasviszony miatti magasabb
termikus hatasfok okoz. A TV3-117 hajtomii csak az égotér hatasfokban mutat javulast a TV2-117A
és a T58-GE-100 hajtomiivekkel szemben, a tobbi hatasfokban azonos értéket mutat.

Az RTM-322 hajtomiivet vizsgalva latjuk, hogy szinte valamennyi gépegység jobb hatasfokot,
illetve kevesebb veszteséget produkal. Egy-egy gépegységben nem tlinik szdmottevonek ez a javulas,
de Gsszegezve ezeket a javulasokat, valamint figyelembe véve a kompresszor nyomasviszony jelentds
novekedésébol adodd magasabb termikus hatasfokot az RTM-322 Osszhatasfoka és fajlagos
fogyasztasa a vartnak megfeleléen szignifikansan jobb.
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MELLEKLET
1. GasTurb 10 szoftvert kezeloi feliilete
File Edit View NEG=N Define  Momenclabure  Print Help
) SEH +« =0 A & & B
HFT Efficiency PT Efficiency Hest Exchanger Application
Basic Data | Air System Comp Efficiency Comp Design
= Firt || g Ground
Tatal Ternperature T1 R 418 67
Total Pressure P1 psia 14 6959
Armbient Pressure Pamb psia 14 5359
Relative Humidity [%] 0
Inlet Corr. Flow YW2Rstd Ibis 18,7393
Intake Pressure Ratio 054
Pressure Ratio 955
Burner Exit Termperature R 2237 4
Fuel Heating “alue BT/ b 168413
Power Offtake hp 67 0511
Burner Pressure Ratio 097
Mozzle Pressure Ratio 103
LP Spool Mechanical Efficiency 099
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2. Hajtomii vizsgdlati pontjai

HP leak to LF'T exit [jro,

Handling

Bleed (og

Overboard
Bleed
Okofs
0%

NGV k
Cooling | 0%

HPT cooling
0%

LPT NGV cooling %
o

LPT cooling %
o

3. A bevitt adatok az SI mértékegységrendszerben

= Fiight | [ g Ground
Total Temperature T1 K 288,15
Total Pressure P1 kPa 101,325
Ambient Pressure Pamb kPa 101,325
Relative Hurnidity [%] 0
Inlet Caorr. Flow W2Rstd kofs =R}
Intake Pressure Ratio 094
Pressure Ratio 955
Burner Exit Temperature K 1243
Fuel Heating “alue ki 428
Power Offtake kW a0
Burner Pressure Ratio 097
Mozzle Pressure Ratio 103
LP Spool Mechanical Efficiency 093
4. Eredmények
Station W T = WERstd
atnh 288,15 101,325 BW3D =
1 288,15 fi{ B e s EZFC =
z 7,990 288,15 95,245 2,500 Heat Rate=
3 7,950 s00, 18 209,585 1,285 v =
Lk 7,990 a00, 18 Q09,595 FN res =
4 8,133 1243,00 882,307 1,940 TWE =
41 8,133 1243,00 a88%, 307 1,240 s NOx =
43 8,133 975,29 270,414 Therm Eff=
44 8,133 GFRE0 270, 614 F45/p44 =
45 8,133 975,25 270,514 5,602
49 8,133 795,37 104,365 Incidence=
5 8,133 FHA 3T 104,365 13,118 P&/PA
[ 8,133 795,37 104,385 EWX =
a 8,133 FHRE 3T 104,365 13,118 PE/Pamk =
F2/E1 = 0, 5400 AR =
Efficiencies: isentr polytr RNT EB/F TR [%] =
Compressor Q,8z00 0,8&a3% 0,940 92,550 eta t-= =
Burner 1,0000 0,270 Loading %=
HP Turhine a,8700 0,836 0,737 3,260 eddd th =
LP Turhkine o,8Y00 00,8556 0,348 Z,35393 WHel/Wz =
HF &pool Eff 1,0000 Nominal Spd 38000 WLal/WZ =
PT 8pool Eff 0,%900 HNominal Spd 10000 WEld/Wz =
Generator 0, %300 Bl _cen =
BEleed Air: PEld = 92059,59 TEld = &00,2 ZWE1ld =
hum [#%] warld FHV Fuel
o,o0 a,0o00o0 47,800 Generic
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5. Fiiggvények
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A masodik tansegédlet az ACCESS ¢és az SQL adatbazis lekérdezd nyelv alapjai

elsajatitasanak a hatékonyabb modjat célozta meg. Az elkésziilt multimédias tananyag kezddképe:

=5 eeeceeee

KILEPES | 2008-2-3 1. oldal 15:23 : 17 JFOMENU

Dr. MISKOLCZI ILDIKO - Dr. SZABO LASZLO

foiskolai adjunktus egyetemi docens

A |

ZMNE, REPULOMUSZAKIES

ANSEGEDLET

6. abra

Az elkésziilt multimédias tananyag nyitdoldala

A cimlap utan a tartalomjegyzékhez jutunk, melyek navigaciés gombokként segitenek tajékozodni a

tananyagban.

_ - ACCESS MULTIMEDIAS TANSECEDLET

5 HALADOKNAK

I ALAPFOGALMAK

I ACCESS FELEPITESE
-
I APELDA

7. abra
A tananyag tartalomjegyzéke
Az elkészilt tananyag tankOnyvszerlien lapozhatd, abban elére-hatra lehet mozogni a

tartalomjegyzékben szerepld megfeleld navigaciés gombokra vald kattintassal. Egy oldalrol
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visszalépni a jobb felsd sarokban elhelyezett gombra kattintassal, a programbol pedig a bal felsd
sarokban 1év6 navigacios ,,kilépés” gombra kattintassal lehet.

Magaban a tananyagban (ugy az elméleti, mint pedig a gyakorlati részben) egyes fogalmak linkként is
milkddnek, azokra kattintva tovabbi segédanyagok, magyarazatok nyilnak meg. Minden feladat
kidolgozott megoldasanak képe (annak szerkeszt- és eredményképe is) rakattintassal megtekinthetd.
fgy ellendrizhetd a sajat munka helyessége.

A tartalomjegyzék alapjan lathato, hogy a kezdeti 1épések elsajatitasanak els6 eleme egy rovid
fogalmi Gtmutatd, illetve az ACCESS-hez sziikséges alapismeretek rovid, tomor bemutatasa. Ezen
ismeretek Osszefoglald attekintését segiti egy csatolt prezentacio, amely az adatok kezelésének
technologiajat szemlélteti.

Az ACCESS felépitése részben mar nem csak egyszeri magyarazatokkal taldlkozunk, hanem a
hivatkozott fogalmak linkként vald beépitése kovetkeztében lehetéség van a magyarazatban leirtak
eredményének megtekintésére is. Ujabb kattintasra a segédablak eltiinik. (a szoftver lehetéséget ad
arra, hogy ne csak kattintdsra, hanem esetlegesen mas gombok lenyomasara, vagy akcidgombok

hasznalataval, vagy egyszer(i idékapcsold hasznalataval oldjuk meg az eredményablak eltliinését)

Dr. MISKOLCZI ILDIKO féiskolai adjunktus - Dr. SZABO
. oldal

AZ ACCESS FELEFP
(ismerkedés)

KILEPES || 2008 -2-4

INDITAS:

Mirosoft Access ikonra kattintissal asztalrél vagy start meniibél

Uj adatbazisjlétrehozasa
kY]

Ures adatbdazis 1étrehozdsa

Hely meghatirozdsa, filenév megadasa utan: letrehozas gombra kattintani

7. abra
Egyes szovegrészek hivatkozasként miikodnek,

melyekre kattintva megoldas uj ablakban nyilik meg

LEKERDEZESEK

1. RENDEZESEK:

1. Irassunk egy névsort a hallgatokrol! (SZERK;SZTES). (EREDMENY)

2. Trassunk egy listat a hallgatékrdl, amely sziiletsi id8 szerint tartalmazza dket tgy, hogy a legfiatalabb legyen legelsl! (SZERKESZTES), (EREDMENY)

5. Irassuk ki a harom legidésebb hallgatot! (SZERKESZTES), (EREDMENY
4. Mi a neptunkédia a négy leggyengébb tanulénak? (SZERKESZTES), (EREDMENY)

8. abra

A feladat utdn a megoldas Iépéseit és megoldasat is megtekinthetjiik
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Ugyanezeket a lépéseket az SQL rész l1étrehozasanal is megtartottuk és ott is ellendrizheti a
tanul6 a megoldasat helyben. Akar magat az SQL szerkeszt6ablakot, akar a konkrét eredményt.
Az SQL ismeretek alapfoku elsajatitasaban pedig segitséget nyujt az egyik szerzé egy korabbi SQL

jegyzete, amely felkeriilt a tananyagra.

A tananyag jelentés részét képezi az dnellendrzo tesztek egysége.
Ebben az elsé verzidoban, csupan egy kérdéstipust alkalmaztunk, konkrétan a négy lehetséges valasz
koziil az egy helyes kivalasztasat. A késdbbiekben a tananyag hallgatoi verzidjanak elkészitésénél
természetesen joval tobb feladattipus koziil valogatunk majd.
Az Onellendrzo tesztek is egységenként csoportositva talalhatok, igy 1étrehoztunk kérdéseket:
% az altalanos bevezetd részhez
% az adatkezelés gyakorlatahoz
¢ az adatbazis létrehozasahoz

¢ alekérdezésekhez

X rendezésekhez

<> egyszeru feltételmegadashoz

X osszetett feltételekhez (kiilon ES-hez és kiilon VAGY-hoz)
X szamolasokhoz

<> akciolekérdezésekhez

% drlapokhoz

% jelentésekhez

Ezt a részét a tananyagnak programozassal kellett megoldanunk.

A megoldasok hallgatok altali konnyebb ellendrizhetésége végett a lehetséges megoldasokhoz
radiogombként az ABC betiiit rendeltiik hozza. igy a megoldasok ellenSrzésekor a tanuld majd ezeket
a betliket kapja vissza eredményiil.

Az indit6 oldal utan, a program kéri a tesztet kitdltd nevét:

Ellenérizze tudasat
ACCESS
lekérdezések részbdl
- FELTETELEK -
(6sszetett >ES<)

(teszt)

Késziterte: Dr. Miskolczi Ndiké féiskolal adjunktus,
Dr. Szabé Ldsz15 egyetemi docens

A kezdéshez kattintson ide!

9. abra
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Az dnellendrzd tesztek nyito oldala

A kezdéshez irja be a nevét!

lidika

A nevének beirdsa utan kattintson a "Tovabb"
gombra a képernyd jobb alsé sarkaban!

10. abra

A felhasznald nevének beirasaval indithatja a kérdéseket az adott témakorben

Ennek Kkitoltése utdn a tovabb gombra kattintva indul az elsé kérdés, ahol a mar emlitett négy

lehetséges megoldasbodl az egyetlen helyes megoldast kell kivalasztani.

1. Kérdés Az ES-sel kotott feltételek azt jelentik, hogy...

egyik vagy masik megadott feltételnek feltételeniil teljesiinie kell

egyik vagy masik megadott feltételnek feltételeniil teljesiinie kell és még
legalabb egy masiknak
az sszes megadott feltételnek egyidében Kell teljesiiinie

legalabb egy feltételnek teljesiilnie kell a megadott
feltételek koziil

VALASSZA Kl ES KLIKKELJEN A HELYES VALASZRA! B

Tovabb

11. bra

A kérdésekre adott valaszt a radiogombra kattintassal jelolheti meg a tanulo

46



fgy végighaladva a kérdéssoron, az utolsd lépésben a kiértékelés gombra kell kattintanunk a
megoldasaink helyességének ellendrzéséhez. Itt nem csupan a helyes megoldasok szamat kapjuk meg,

de a program kiszamolja a %-ban elért teljesitménytinket is.

A hallgato neve:

lidiké, Az On eredménye:

Helyes valaszok szama: 0
Helytelen valaszok szama: 5

Eredmény szazalékban:

@ Lapozzon a kivetkezd oldalra az eredmények megtekintéséhez!

Ujabb proba

12. dbra

Az utolso kérdés megvalaszolasa utdn megjelenik a kiértékeld ablak

Lapozzon a kivetkezd oldalra a@eredmények megtekintésehez!

13. abra
A gombra kattintva megtudjuk, mely kérdésekre adtunk helytelen valaszt

A megnyil6 1j ablakban a képernyd tetején lathatok a kérdésszamok mellett a helytelen
megoldasok helyes valaszai. Természetesen arra is van lehetdség, hogy a kérdéseket (akar helyes, akar
helytelen volt a hallgatd valasza) Ujbol lathassuk. Erre, az adott oldal bal als6 sarkdban talalhato

szamokra klikkelve ismét fel lehet eleveniteni az aktualis kérdést!

Jelen anyag az un. oktat6i verzio, de mar készitjiik a tanuléi, hallgatoi formajat is, amely joval
bévebb és formdjat tekintve €és masabb lesz. Még tobb magyarazo szoveg, kiegészités lesz benne,
formajat tekintve a hagyomanyos, lapozhat6 konyv format valasztottuk, és nem csupan abrakat, hanem

animacios abrakat is hasznalunk majd az egyes 1épések szemléltetésére. Sokkal bévebb és még tobb
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magyarazod szoveg lesz benne, megnoveljiik a megértést segitd, és az 6nalldé munka helyességét
ellendrizni segit6 képek és abrak szamat. Tervezziik, hogy nem csupan alloképeket, de olyan
animaciokat, rovid videokat is beépitiink az anyagba, amely tovabbi lehetdségeket teremt a tananyag

pontos €s egyszeri elsajatitasahoz.

Helytelen valaszt
adott a kovetkezd
Kendesekre A helyes valasz

Az oldal nyomtatasa
1 kérdés: B
2 kérdés; B
3. kérdés; D
4. kérdés; A
5. kérdés; c

A helytelen valaszok kérdéseinek Ujbdli megtekintéséhez kattintson a megfelelé szamra!

o

(8}

s

&5

14. abra
A helytelen valaszokra adando helyes megoldasok képe

Ezen talmenden pedig bévitjiik az itteni alapismereteket, és a jelenben nem targyalt tovabbi
ACCESS funkciokat, lehetéségeket is tervezziik bemutatni. Fontos része lesz annak a verzionak is az
onellenérzé kérdések és azok valaszai fejezetekként, megoldasokkal, hogy az elsajatitott elméleti
ismertanyag azonnal és helyben ellendrizhetd legyen a tanuldé szamara. Lesznek benne gyakorld
feladatok, amelyeket Onallon kell megoldania a tanuldnak, természetesen a megoldasok itt is

elérhet6ek lesznek szamara az ellenOrzés miatt.
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Gindert-Kele Agnes - Hagymassy Zoltan

ROPITOTARCSAS MUTRAGYASZORO MODELL

Egyesitett elméleti modellt vezetiink be a miitragyaszord ropitétarcsajan, majd a levegdben folytatddo
szemcsemozgas leirasara. A modell feladata a varhat6 szorasképek elézetes kiszamitasa. A modell jol irja
le a kupos tarcsan, a sugarirannyal szoget bezard egyenes lapaton mozgd szemcséket. Ezt kdvetden a
ballisztikus palyat allando légellenallasi tényez6t feltételezve szamitja. A szamitégépes szorasi kisérletek
bemeneti adatai kozt a szemcsék mért fizikai jellemzdi is szerepelnek. A szorasképek érzékenyek a
ropitétarcsas szorogép jellemzobire és a mitragya tulajdonsagaira is. Egyes paraméterek értékei — példaul
az adagolasi hely és a légellenallasi tényez0 - tapasztalati korrekciora szorulhatnak. Végeredményben a
szamitott és a mért szorasképek Osszhangja megvaldsithatd. Az 0j “virtualis miitragyaszord” szoftver
szamszerien ¢és grafikusan jellemzi a szoras minOségét és stabilitasat, igy az eredmények
Osszehasonlithatok a mérdpalyas kisérletekkel. Az egyesitett modell hasznalhatd az oktatdsban, a
géptervezésben és a helyspecifikus miitragyaszoras megvalositasahoz.

1. BEVEZETES

A r0pit6tarcsas miitragyaszorok jelentdségét igazolja, hogy vildgviszonylatban az évi 140 milli6 tonnés
mitragya felhasznalds kozel 90%-at juttatjdk ki ezekkel a gépekkel. A kijuttatds szamitdgépes
modellezése azért fontos, mert helyettesitheti a koltséges mérdcsarnokos kisérleteket. A fejlesztési irdnyok
szempontjabol igéretesek a helyspecifikus preciziés mezdgazdasagi alkalmazasok, példaul az “on-line”
vezérlés alkalmazasa a GPS rendszerben.

A sugérirannyal szoget bezard lapatokkal felszerelt kipos tarcsan a részecske mozgasanak leirasara
egyszemcsés modellt alkalmazunk, amelyre analitikus megoldas 1étezik. A szemcsék levegében torténd
mozgasat Karman hodografos mddszerével kovetjiik. A gyakorlatban elterjedt kéttarcsas miitragyaszorot
modelleziink.

2. RESZECSKEMOZGAS A TARCSAN

Villette [13] analitikus modelljét alkalmazzuk, amir6l bizonyitottak, hogy az ismert specialis esetekben
az eredmények megegyeznek Patterson and Reece [9] eredményeivel. Az Uj modell pontosabb, mint a
koréabbi Olieslagers [8] és Dintwa [3] modellek. A Villette modell magéanyos részecskék cstiszasat irja le a
hatrafelé allitott lapattal felszerelt forgd kupos tarcsan. A gordiilé mozgast és az Osszetapadast azonban ez
sem veszi figyelembe. A tarcsa szogsebességét allandonak feltételezi. Jelen munkaban a szantofoldi
vonatkoztatasi rendszerben nyert alapvetd eredményeket ismertetjilk. A modellt kiterjesztjiikk ismert
adagolasi helyl kéttarcsas miitragyaszorora, kiszamitjuk a levalasi szogeket és koordinatakat a szant6foldi
vonatkoztatasi rendszerben ¢€s figyelembe vessziik a traktor sebességét is. A tarcsanként egynél tobb, akar
eltér6 hosszasagu lapatokra torténd kiterjesztés konnyen lehetséges. Ugyanazokat a roviditéseket
hasznalva mint Villette, a K és & konstansok a kdvetkezok (1. és 2. egyenlet):

cosQ+gsinQ— ur 8.2
K =9 J aal: (1)
0* cos Q(cos Q — usin Q)
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5=Jcoszﬂ(y2+l)—ysin9cos9 ()

Feltételezziik, hogy a lapat ott talalkozik a részecskével, ahol az réesik a tarcsara (1, a szemcse tarcsara
érkezésének sugarirdnyu tavolsaga a tarcsa kozéppontjatol, és yp az x tengelyhez képesti szoge) és nulla
sebességgel indul. A lapaton a részecske pontos helyzete és sebessége az id6 fliggvényében leirhato:

X, = (X"O25 K) X ((5 — s1cosQ)e TN L (54 1cos Q)OI ) +K (3)
: _ (Xvo B K) ; (5—ycosﬂ)ét —(5+ycosﬂ)ét
X, —T(§+ycosQ)(6—ycosQ)0x (e —-e ) 4)
Jelolések:
K a modell konstans egyiitthatdja
n surlodasi tényezo a részecske €s a lapat kozott
g nehézségi gyorsulas, ms™
Q a lapat és a vizszintes sik altal bezart szog, rad
Ip bels6 kor sugara a tarcsan, m
o a tarcsa szogsebességének nagysaga, rad s™
) a modell alland¢ értékii egyiitthatoja
Xy a szemcse lapatiranyu helyzete (a kdzépponttél OV), m
Xv a szemcse lapatirany sebessége, m s™
Xvo a szemcse kezdeti helyzete a lapaton (a k6zépponttél OV), m
v sebesség vektor nagysaga, ms’'
Ol a lapat vizszintes iranyt vetiilete és a szemcse sugariranyt helyzete kozott bezart szog, rad
Oy a lapat elallitasi szoge, rad
T szemcse sugariranyu tavolsaga a tarcsa O kozéppontjatol, m
Ur sugariranyu egységvektor a vizszintes sikban forgd vonatkoztatasi rendszerben (O,Ug,UT,K)
Ut érint6 iranyu egységvektor a vizszintes sikban forgd vonatkoztatasi rendszerben (O,Ug,ur,K)
k fliggbleges irAnyu egységvektor a szant6foldi vonatkoztatasi rendszerben (O,i,j,K)
IRT a sugariranyu ¢€s érintéleges sebességek aranya
VR a levalasi sebesség vizszintes sugariranyi komponensének a nagysaga, ms™
\%s a levalasi sebességvektor vizszintes, érintd iranyu komponense, ms™

Lyane lapathossz, m

fvae @ lapat végének sugariranyu tavolsaga a vizszintes sikban, m

Oout a szemcse kilépési szoge a vy — hez képest, rad

Oout x @ szemcse kilépési szoge az x tengelyhez képest a szant6foldi vonatkoztatasi rendszerben, rad

WL a szemcse adagolasi szoge az x tengelyhez képest a szant6foldi vonatkoztatasi rendszerben, rad
ry adagolasi sugar, m

t ido, s

Dy atarcsa szogelforduldsa mialatt a szemcse csuszik a lapaton, rad

o, lapat elfordulasi szog, amig a kezdeti x-iranybdl indulva eltalalja a szemcsét, rad
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Amikor xy eléri a lapat hosszusagat, a részecske lerepiil a lapatrél, és az o, megegyezik az oy
lapatallitasi szoggel. Szamitasainkban elegendden hosszi, legfeljebb 60 ms szemcse csuszasi idét vesziink
figyelembe a lapaton, amit 0.1 ms felbontassal “digitalizalunk”, és a levalasi id6t numerikusan hatarozzuk
meg (3. egyenlet). A levalasi id6t behelyettesitve a 4. egyenletbe, megkapjuk a pontos lapatiranyu levalasi
sebességet. Ez a moddszer jobb mint a Vilette féle, mivel a sebességet tetszoleges pontossaggal
szamithatjuk. Ezutan a sebesség nagysaganak abszolut értéke az 5. egyenlet szerint adodik.

V= ().(v cosQcosa Uy +(r é— ).(v cosQsina, )u; + ()Zv sinQ)k (5)

A sugariranyu és érint6leges sebességek aranyanak kiszamitdsa azonban a 4. egyenlet egyszerisitett
formajat igényli. Ez a kozelités - amint bizonyitottdk - a kereskedelmi forgalomban 1évo
mitragyaszoroknal 1%-nal kisebb lapatirdnyu sebesség hibakat okoz [13]. Ezért azt feltételezziik, hogy a
6. egyenletben 1€v6 hiba is elhanyagolhato.

r. = V7R _ (Ivane — K)(§ — HCOS Q)Ivane COSZ Q (6)
Ve Tne = (g — K)(S — rcos Q)r, cos Q

vane

A kilépési szoget ebbdl az aranybdl kdzvetleniil megkapjuk (7. egyenlet):
0 ou = arc tan (Vr/vt) (7)

Azt feltételezziik, hogy a részecske az adagolési helyrdl akkor mozdul el, amikor a lapat eltalalja, azutan a
lapat mentén csuszik mindaddig, amig le nem repiil. A levalasi szoget O out x a szantdfoldi rendszerben
kifejezve az x tengelyre vonatkoztatva, — amely mer6leges a traktor mozgasi iranyara (y) — a 8. egyenletet
kapjuk (1. abra)

N

direction of rotation

Tractor velocity

1. abra: A forgotarcsa geometriai elrendezése feliilnézetbdl. Az abra mutatja azt a @, szogelfordulast, amit
kovetden a lapat a kezdeti helyzetébdl indulva eltalalja a tarcsara ejtett szemesét.

Ooutx=m2-0 ot Wir-oxt aiyt Dy (8)
ahol az o, a részecske litk6zési helyzetétdl fiigg:

Ol = arc sin(r,/r) (9a)
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¢és a részecske kezdeti helyzete a lapaton az iitkdzés utan:
Xyo = (rL2 _ rpZ)l/Z (9b)
Amig a szemcse csuszik a lapaton, a tarcsa @ elfordulasa a 9c. egyenlettel adhaté meg:

(Ddisc = Ht (9C)
A lapat allitasi szogét a 9d egyenlettel definialjuk:

ouy = arc sin(ry/1y) (9d)
és

Tvane = (rp2 + (lvane cosQ)z)” 2 (9e)

A levalasi sebesség abszolut értékének ismerete lehetdvé teszi a sebesség x és y komponensének (10. és
11. egyenlet) kiszamitasat a vizszintes sikban: (A traktor v, sebességét levonjuk az y iranyban):

Vx=V c0s(€2) cos(0 ou x) (10)

vy =V c08(€2) sin(0 oy x) - Vir (1)
Ebbdl a levald szemcese sebességének abszolut értéke a vizszintes sikban (12. egyenlet):

Vior = [(V)+ (vy)"]"” (12)
A levalasi szog a traktor haladasara merdleges x tengelyre vonatkoztatva:

0 out x o = arc cos(Vx / Vior) (13)
A szemcsék tarcsan torténd mozgéasanak leirasara nem kell haszndlni a részecskékre jellemzd egyedi
paramétereket (pl. tomeget); csak a surldédasi egyiitthatonak van szerepe. A valdésaghi modellezés
érdekében azonban mesterségesen figyelembe vessziik a szemcsénkénti bizonytalansagot Ugy, hogy az

adagolasi helyeket kis mértékben randomizéljuk. Ezutdn minden sziikséges kezdeti paraméter
rendelkezésre all a részecske sokasag levegdben torténd mozgasanak a szamitasahoz.

3. BALLISZTIKA KARMAN HODOGRAFOS MODSZEREVEL
Repiil6 részecskék esetén a légellenallasi erd a sebesség négyzetével aranyos:
F=ky vV (14)
ahol ,k,;,” a 1égellenallasi tényezo
A fenti egyenlet szerint a fiiggdleges légcsatornaban (elutriator) mért v, lebegési sebességbdl a ki,
l1égellenallasi tényez6 (16. egyenlet) meghatarozhato.
F =mg = ku; Ve (15)

ahol ,,m” a szemcse tOmege, €s ,,g” a gravitacios allando.
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kir=m g/ v (16)
k.i: [kg/m] kifejezheto a ,,Cp”ellendllastényezdvel (17. egyenlet):
kair: CDA pair/ 2 (17)

ahol ,,A” a részecske legnagyobb keresztmetszete és ,,p.;” a levegd stirisége.
Kis fajsulyu részecskéknél sziikség lehet a levegd felhajtd erejének figyelembe vételére. Ehhez
Archimedes torvényét hasznalhatjuk, ha az ,,m”-et az ,,m.”-vel helyettesitjiik (18. egyenlet).

m.=m(p—p air)/ p (18)

A szemcsék atlagos stiriségét megmértiik illetve szemcsénként a harom mer6leges méretbdl is
megbecsiiltiik. A felhajtoerd korrekci6 minddssze 0.9992-0.9994 ¢értékli, ami gyakorlatilag
elhanyagolhat6. Az altalanossag kedvéért azonban a szamitdsokban a szemcsénkénti fehajtéerd korrekcid
is szerepel. Ismert tomegli és 1égellendllasu részecskék repiilési palyaja szamithato Karman, Biot [6]
szerint. Ha a szemcséket a sebességiik v vektoraval és annak a vizszintes tengellyel bezart B szogével
jellemezziik a palya mentén, akkor a mozgasegyenlet a kdvetkezo:

m dv/dt =mg sin P — ki v érintéleges iranyu (19)

mv df/dt=mgcos B  sugariranyu a palyahoz képest (20)
ezutan

dv/dp=v tg B — ku: v’ / (mg cosP ) (21)

A 21. elsérendl differencial egyenletet v-re nézve numerikusan oldottuk meg, a MATLAB’s ’ode23’
programmal. A sebesség nagysagat a § szog fliggvényében kapjuk, amit velografnak neveziink.
Vizszintes kezdeti sebesség esetén:

Vx=V,, P=0, (t=0 azindulas pillanatdban)

a palya parametrikus egyenlete:

x=vy" / g [f(B)*/cos’p dp (22)
y=v,>/ g [f(B)*/cos’p sinp dp (23)

ahol
f(B) = {1+ kyir vo/(mg) [In((1+sinpB)/cosp) + sinp/cos’B]} ~''? (24)

Ha a kezdeti sebesség nem vizszintes, (a ferde hajitdsnal a felfelé hajitas szogét negativnak
feltételezziik) akkor altalanosabb kifejezést kell haszndlnunk. Az x-re és y-ra vonatkozé egyenletek nem
valtoznak, azonban ekkor f([3)-t az alabbiak szerint kell megadni:

f(B)={1+ ka(vocosa)*/(mg) [In(cosa(1+sinB)/(cosP(1+sinar)))+sinp/cos’p-sina/cos’a)] } /2 (25)
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3.1. A ¢4 alakényezd kozelitoleg allandé a repitési palyan

A hodografos modszerre [6] példaként bemutatjuk egy atlagos NPK 15-15-15 szemcse vizszintes és
fliggbleges sebesség komponenseit. (2. abra). A hajitasi sebességet a 15 - 25 m/s tartomanyban
valtoztattuk (a kezdeti folfelé hajitas szoge o = - 9° a vizszintes sikhoz képest).

HODOGRAPHS
| i

|

Vz[m /s ! !
2F-——-—- Fo - -
|

|

Vx [m/s]
2. ébra: Az atlagos NPK 15-15-15 szemcse sebesség hodografjai az x-z sikban A palyan felvett maximalis
és minimalis sebességeket pontok jelzik. A szamitasokhoz a kisérletileg mért atlagos részecskejellemzoket
hasznaltuk (m = 6.26 10° kg, k, ;= 5.4 10° kg/m )

A hodografok sorozatat a (2. abra) a 21. egyenlet megoldasabol kaptuk. A velografokat -ami a 3 szog
fliggvényében a sebességet mutatja - ugyanebbdl az egyenletbdl nyerjiik. A Cp - t elméletileg egy
tokéletes gombre becsiilhetjiik, ha a Reynolds szamra és Cp —re vonatkozo, Grift altal megadott
formulakat felhasznaljuk Grift et al. [4] . Az atlagos szemcsetomeget és slirliséget alkalmazva, az NPK-
15-15-15 miitragya esetében az atlagos elméleti Cp, értéke 0.37 £ 0.01 a teljes roppalyara (3. abra).

VELOGRAPHS (NPK-15-15-15)

0.35

VELOCITY ANGLE SUBTENDED WITH HORIZONTAL PLANE

3. 4bra: Az éatlagos, elméleti “Cp” ellendllastényezd szdmitdsa a roppalyara az atlagos NPK 15-15-15
szemcse esetén. A kezdeti feltételek megegyeznek a 2. abraéval. A részecske gdmbi ekvivalens atmérdjét
(4.1 10° m) a szemcsék atlagos siirliségébol (1758 kg/m’) és tomegébél (m = 6.26 107 kg) szamitottuk.
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Ez az elméleti érték szoges ellentmondasban van a kisérleti Cp = 0.69 £ 0.08 értékkel, melyet a ki
légellenallasi tényezOk mérésébodl kaptuk ugy, hogy a 17. egyenlet szerint egy gombre szamoltunk vissza.
Nyilvanvalo, hogy a kisérleti Cp értéknek nagyobbaknak kell lenniiik a szabalytalan alaku részecskék
estén, mint az elméleti gombi értéknek. A kérdés az, hogy mennyivel nagyobbak? Szakmai vitak voltak
azokrol az elutriatorokrol, (fliggdleges légesatorna) amelyek hasonléak az altalunk hasznalt
berendezéshez. Nevezetesen, a lebegtetési kisérletekben mért k,, légellenallasi tényezdok altalaban
tulbecstiltek Hofstee [5]. Az elutridtorban mért végsebességek a szemcse repiilése soran befutott sebesség
tartomanynak csak egy kis savjat jelentik. Grift et al. [4] ejtdcsdves kisérleteiben az elutriatornal joval
nagyobb sebességtartomanyt vizsgalnak (nulla és a végsebesség kozott). Griftek 10 - 40% -os korrekcids
faktorokat hasznaltak, hogy kiegyenlitsék az idedlis gdmb és a miitragyaszemcse kozotti esési 1d6
kiilonbséget. Mas munkékban pl. Reumers [11,12] dallando Cp = 0.44 értéket Lapple [7] haszndlnak a
granulalt szemcsékre. Mivel a szorasi szamitasok pontossdga jO, a szadmitott és a kisérleti szorasképek
Osszehasonlitasaval megkisérelhetjiik a kisérletileg mérhetd ellenallastényezo ¢és a Cp kozotti faktor
becslését. A korrekceios tényez6 értékét a jelen munkankban cor = 0.6 értékiinek tekintettiik.

4. VALOS MUTRAGYASZEMCSEKKEL SZIMULALT SZORASKEPEK

A kovetkezokben bemutatjuk a szoéraskép szamitasi folyamatat, amit egy kereskedelmi forgalomban
kaphat6 mutragyaszord szokasos paramétereivel és a kisérletileg mért miitragyaszemesékkel valositunk
meg. A korabbi kisérleti munkankban 250 elemli mintakban, 6t kiilonb6z6é mitragyara megmértiik a
szemcsénkénti ki 1égellenallasi tényezoket és a szemcse tomegeket [10]. Az alabbiakban bemutatjuk a
“virtualis miitragyaszoroval” szamitott szorasképeket. A kdvetkezd bemend paramétereket alkalmaztuk: a
vizsgalt miitragya: NPK 15-15-15 (Agrolinz Agrochemikalien GmBH), a szemcsék surlddasi tényezdje a
lapaton p = 0.22, a lapat hossza l,,.= 0.40 m, az adagolési hely minimalis tavolsaga 1, = 0.05 m, az
adagolasi hely maximélis tdvolsaga rp,= 0.1 m, a tarcsa kapszoge Q = 9°, a tarcsa fordulatszama n = 840
1/min, a traktor sebessége v, = 8 km/h, a két tarcsa kozotti tdvolsag 0.9 m, a tdrcsa magassaga a talajtol
0.9 m, a kisérleti 1égellenallasi tényezok korrekcids tényezdje cor = 0.6 . Ezeket a paramétereket allando
értéken tartva valtoztattuk az adagolasi helyet és feliiletet a tarcsan, amit az adagolo nyilas ¥y kozépponti
irdnyéaval és az adagolasi hely W w nyilasszogével jellemziink. Azt taldltuk, hogy W = -110° adagolasi
irany esetén Wiy = 50-55° nyilasszog egyenletes és stabil szorast eredményez. Kétszazotven darab NPK
15-15-15 szemcsére 55° -os nyildsszog esetén bemutatjuk a szamitasi eredményeket. Megjegyzendd, hogy
a diszkrét adagolasi helyeket a folytonos adagolas szimulalasara sugar és érint6 iranyban is randomizaltuk
a radialis és a sz0g inkrementumok felével (25x10 pontos felbontds a két irdnyban). A talajra valo
becsapodast kovetd pattogas modellezésére a becsapddasi x,y koordinatdkat a maximalis hajitasi tdvolsag
5%-aval randomizaltuk. A randomizalds a normadl eloszlas szerint tortént. Ezen kiviil az ismételt
kisérletekben a részecskék sorrendjét is randomizaltuk azért, hogy a szisztematikus hibakat elkeriiljiik.

A részecske lapaton vald mozgadsanak szamitasa rendkiviil gyors, mivel analitikus formulakat
hasznalunk. A levalési sebesség vektoroknak a talaj sikjara szamitott x, y iranyu vetiileteit hasznaljuk a
ballisztikai szamitasok bemend adataiként, amelyekbdl a becsapddasi pontok helye a talajon minden
szemcsére kiszadmithatd. A kéttarcsas miitragyaszoronal az egyszeriség kedvéért a masodik tarcsat
elhagyd szemcsék becsapddasi helyeit az els6 tiikdrképeként kapjuk. Megfeleldé geometriai
transzformaciokkal a haladasi irdnyra merdleges szoraskép egyszerii Osszegzéssel kiszamithaté a
becsapodasi pontok szamabol. A tomegeloszlas is kiszamithato az ismert részecske tomegekbdl, azonban
az NPK miitragya esetében ez nem tér el szdmottevoen a részecskeszam eloszlastol. Szisztematikusan
novelt munkaszélességgel végzett szamitdsok sordval megadhatjuk a miitragyaszoronk legjellemzobb
tulajdonséagat: a szords mindségét jellemzé CV % értéket a munkaszélesség fliggvényében.
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4. abra: A haladasra merdleges, “legjobb” szoraskép, amit 21m-es munkaszélességgel, harom egyiranyu
fordul6 utan szamitva kapunk. A szords egyenletességére jellemzé CV szamitasahoz az allandé (38m),
szorasszélességre vonatkoztattunk. A fiiggdleges tengelyen 1évé szamok a szemcseszdmokkal aranyosak.

Ezek a szamitasok kétféle modon torténtek. A hagyomanyos modszernél a CV szamitasahoz [1, 2]
hasznalt referencia tdvolsag megegyezik a mindenkori munkaszélességgel. Mivel ebben az esetben a
referencia savszélesség a munkaszélességgel szimultan csokken, a szords mindsége latszolag nem romlik
kis munkaszélességeknél. A hagyomdnyos szamitas azt is feltételezi, hogy a traktor sokszor fordul a
szant6foldon. A most bevezetett modszernél egyiranyt kdrozéssel vesziink figyelembe harom fordulét. Az
Uj moddszer alkalmazédsandl (4. abra) az allando szorasszélesség savra vonatkoztatunk, amit a hajitasi
tavolsagok kiilonbségebdl szamitunk. Az 01j CV definici6 hasznos lehet a helyspecifikus alkalmazasoknal,
ahol csak néhany traktor forduléra van sziikség. Az (ij CV definici6 szerint kapott eredményeket elemezve
koriilbeliil 21 m-es optimalis munkaszélesség josolhato (5. abra). Ha a munkaszélességet a nulla hatareset
felé csokkentjiik, akkor a harom szoraskép eggyé olvad, ami olyan mintha csak egy fordulo lett volna és
rossz lesz a minéség. Az dsszehasonlitds kedvéért a 6. abran a hagyomanyos CV meghatarozas is szerepel.
Ezzel a kiértékeléssel kis munkaszélességeknél nem keriil a CV értéke a 15% hatarszint folé, mivel csak
az egyre csokkend munkaszélességnek megfeleld belsé savra vizsgalja a mindséget. Azonban mindkét
modszer azonosan 26 m-t ad a lehetséges munkaszélesség felsd hatarara, mivel nagy munkaszélességek
esetén kevésbé eltérd az egyenletesség kiértékelésé¢hez hasznalt sav mérete. A 7. abran sok (180) elméleti
szorasi kisérlet eredményét abrazoljuk az adagold hely nyilasszogének fiiggvényében. Egyértelmi, hogy a
legegyenletesebb széras az 50°-os nyilasszég koriil varhatd. A széras ,.altalanos mindségét” egy 1j,
integralt paraméterrel is jellemezhetjiik. Az ,altalanos minéség” definicidja a kapott CV gorbe és a 15%-
os hataregyenes altal hatérolt teriiletet hasonlitja a tokéletes szoras hataresetének megfeleld, CV =0 -15 %
vonalak altal hatarolt téglalap teriiletéhez. A szoras stabilitasat (érzéketlenség a munkaszélesség
valtoztatasra) a “j0” munkaszélességek szamaval is jellemezhetjiik, ami szintén az 50°-0s nyilasszog koriil
optimalis. Erdekes, hogy nagyon nagy munkaszélességet (28m) is el lehet érni, ha az adagolasi rés
nyilasszogét 90° -ra noveljik (8. dbra). Azonban a szorasi kapacitds ilyen modon torténd ndvelése
kockazatos, mert a szoras stabilitadsa ekkor csokken. Végezetiil az NPK miitragyara kisérletileg mért és a
szamitott szorasmindség grafikonokat hasonlitjuk 6ssze a 9. és 10. abrakon a klasszikus modszer szerint.
Lathato, hogy a gorbék menete hasonlo, de a lehetséges maximalis munkaszélesség tekintetében az
elmélet optimistabb a kisérletnél. A jobb egyezés eléréséhez meg kell talani azokat a paramétereket
amelyek empirikus korrekcioja kiigazitja a modell tokéletlenségét.
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CV with respect to constant reference width [ % ] CV with respect to non- constant reference width [ % ]
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7. é&bra: Szédznyolcvan elméleti szordsi kisérlet mindségi jellemz6i az adagoldsi hely valtozo
nyilasszogének fliggvényében. Az adagolasi helyet jellemzd szoget y = -110° allando értéken tartottuk,
miként a berendezés tobbi paraméterét is. A konstans referencia savszélesség modszerét alkalmaztuk. A
csillagok a “’kisérleteket”jelolik, a korokkel jelolt folytonos vonalak pedig a masodrendi illesztést.
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8. abra: A kisérleti szamitasokbol szarmazé ajanlasok az optimalis munkaszélességre és az adagold hely
nyilasszogére vonatkozoan.
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9. dbra: Kisérleti szorasmin6ség 10. abra: Elméleti szorasminség

KOVETKEZTETESEK

A jelen munkaban bemutatott egységes modell reprodukalja a kéttarcsas centrifugalis miitragyaszord
altalanos tulajdonsagait. Ezért a tervezett Ujabb munkdinkban kiilonb6z6 mitragyak esetén
Osszehasonlithatjuk a kisérleti és az elméleti szorasképeket, ami lehetdvé teszi az adott kisérleti
modszerekkel mért 1égellenallasi tényezok empirikus korrekcidjat.
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Hagymassy Zoltan — Gindert-Kele Agnes

PARCELLA MUTRAGYASZORO GEPEK SZORO SZERKEZETEI ES
VIZSGALATUK

1. BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

Kisparcellas kisérleteknél fontos az agrotechnikailag eléirt pontos €és egyenletes miitragyaadag
kijuttatasa parcellanként. A feladat gépesitésének fejlesztéséhez megvizsgaltuk a parcella
mitragyaszord gépek legfontosabb szord szerkezeteit. Mérési eredményeink alapul szolgéalnak egy
egyenletesen szord szakaszos miikddésii parcella miitragyaszoro gép fejlesztéséhez.

1.1. A szilard miitragyat széré parcella mitragya szérék

A nemesitési és az agrotechnikai kutatasok parcellainak tapanyag visszapotlasi technoldgiaja eltér
egymastol, ezért a parcella-miitragyaszorogépek, €s ezen beliil kijuttatd szerkezeteik is 2 f6 csoportba
sorolhatok.

1. Folyamatosan széro6 szerkezetek

2. Parcellanként kiilonb6z6 mennyiséget szorok
1. Folyamatosan szor6 szerkezetek
A gabonafélék nemesitésénél a tapanyag visszapoOtlast egységesen a teljes tablara elvégzik. A
kiegészitd miitragyat kora tavasszal juttatjak ki a teljes teriiletre. Oszi buza parcelldkon ez kora-
tavaszi, illetve téli fejtragyazas formajaban torténik. Folyamatosan szord parcella-miitragyaszorok
leggyakoribb szord szerkezetei: résszabalyzos, cellas kerekes, csigas, kettOs csigds, szalagos,
elasztikus forgd hengeres, toldhengeres.
2. Parcellanként kiilonb6z6 mennyiséget szord szerkezetek
A honositas-, a n0vényszam-, a vegyszeres-, valamint a tapanyagkisérleteknél a parcellakat egyedileg
latjak el tapanyaggal. Ehhez olyan gépek sziikségesek, amelyek a miitragyat parcellanként tudjak
kijuttatni. A gépesités nélkiili megoldasnal az egy parcellara jutd mitragyat vagy szerves tragyat
kimérik, majd kézi uton szétszorjak a parcellak feliiletére. Ez a megoldas nagy fizikai munkaval jar,
munkamindsége, szorasegyenletessége hossz és keresztiranyban egyarant kifogasolhato. A parcellak
tapanyag visszapdtlasanak problémai a mutragyazasi kisérletekben jelentkeznek legélesebben.
Szilard parcella miitragyaszord gépek szord szerkezetei: Oyjord-féle ktipos-cellds, Hege-féle kupos-
szalagos. Mindkét megoldasnal osztokup végzi a szemcsék adagolasat. A szemcsék szétosztisa
parcella mitragyaszord gépeken két 1épcsdben torténik. A masodik IépcsOben a szemcsék kijuttatd
csovenkénti adagolasa mindig rotacios szétoszto szerkezettel torténik.

1.2. Az osztékup fiiggdleges szimmetria tengelyének doélésének hatasa a
szétosztas egyenlétienségére

Fleming [3] az osztokup ddlésének hatasat a szétosztas egyenldtlenségére vetdmagokkal vizsgalta.
A szerz0 megallapitotta, hogy ha a kip szimmetria tengelye nincs fliggélegesen, akkor a ddlés felé
gurulnak a szemcsék, ami azt eredményezi, hogy a kup egyik oldalan nagyobb, masik oldalan kisebb
lesz a szemcse koncentracio. Egyenldtlen magszétosztas az adagold hengeren, egyenlétlen
mageloszlast eredményez a parcellan. Stlyosbitja a helyzetet, ha lejtds terepen torténik a vetés.

Betzwar [1] is vizsgalta az osztokup vizszintességének és a szétosztas egyenletességének
kapcsolatat. 3 fajta kioszto szerkezettel végzett méréseket.
- Oyjord kupos-cellas kioszto rotacios szétosztdval.
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- Kupos-szalagos kioszto rotacios szétosztoval.

- Kupos-szalagos kiosztd rotacios szétosztd nélkiil.

Szerinte mindegyik tipus kiosztasat nagyon befolyasolta az osztoklp vizszintessége. Vizsgalatai
szerint, ha a vizszintestol valo eltérés a 3 %-ot meghaladta, akkor okozott a kiosztasban eltérést. Tiba
[5] foglalkozott a mez6gazdasagi gépek rezgéseinek kérdéseivel.

2. ANYAG ES MODSZER

A kifejlesztett parcella miitragyaszord gép legfontosabb szerkezeti eleme a kupos-szalagos
szétosztd melyet az 1980-as évektdl alkalmaznak szélesebb korben fdleg parcella vetdgépeken és
n¢hany parcella-miitragyaszoro gépen. Stumborg et al. [4] véleménye szerint a kupos-szalagos
szétosztd magazinos tipust parcella vetégépeken egy bevalt eszkoz.

2.1. A kupos-szalagos szétoszté

A betoltd tolcsérbdl a szemcsék az etetd hengerbe esnek. A parcella elején az etetd hengert
felemelve a mitragya szétoszlik az osztokupon, és egyenletesen elhelyezkedik a kip és a gumiszalag
kozotti résen. Az osztokup talajkerék hajtasi sebességvalton at kapja a hajtast tgy, hogy egy
parcellahosszon egyszer fordul korbe az osztokup a hozza kapcsolddd szalaggal. Az osztokup
keriiletének egyik pontjan 1évé nyildson at tavozik a miitragya a kiosztobol (1. abra).

1. abra: A kupos-szalagos szétoszto

2.2. A rotacios szétoszto

A vetémagok és mitragyak szétosztasa két 1épésben torténik. A szemcsék kijuttatd csdvek szerinti
teritésének az eszkOze a rotacios szétosztd (2. abra). A szemcsék a kupos-szalagos kiosztobol
vezetdcsovon keresztiil egy garatba keriilnek, mely a rotacios szétosztd szimmetria tengelyéhez vezeti
a mitragyat. A forgorész lapatrendszere a rahulld szemcséket kidobja a haz keriilete felé. A keriileten
1év6 kivezetd rések csatlakoznak az elvezetd csovekhez. A rotacios szétosztd fejrésze a kivezetd
résekkel és csovekkel cserélhetd, attdl fliggéen hany elvezeto csé juttatja ki a szemcséket. A forgorész
hajtasa torténhet villanymotorral akkumulatorrol, vagy hidromotorral.
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2. abra: A rotacios szétosztod

2.3. A vizsgalatok korulményei

A vizsgalatok a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Mezdgazdasdgtudomanyi Kar
Agrar-miiszaki Tanszékének Oktato-kutatd bazisan torténtek.
Vizsgalatainkhoz a kdvetkezé miitragyakat hasznaltuk fel:
- NPK 15-15-15 (Agrolinz Agrotechnikalien GmbH)
- Linzi s6 (ammonium nitrate limestone 27 % N, Agrolinz Melanin GmbH)
- Kaliso (0-0-60 %, Tiszamenti Vegyimiivek, Szolnok)
- Ammonium nitrat (34 % N, Nitrogénmiivek Rt. Pétfiird6)
A szétosztasi egyenl6tlenség meghatarozasara egyik legjellemzObb Gsszefiiggés a variacios tényezo.

(2]

Ahol:

e Xx; —a haromszori mérés soran egy mérohelyen felfogott mitragyamennyiségek atlaga

e x —a haromszori mérés soran az Gsszes méréhelyen felfogott miitragyamennyiségek atlaga
e n - a méréhelyek szdma

2.4. Az osztokup szogeltérés vizsgalatanak menete

A mérésekhez egy vizsgalopadot allitottunk 0ssze. A berendezés keretszerkezete excenter tarcsan
1évé allitokarokkal két sikban mozgathatdo a vizszinteshez képest, mellyel a kivant szogeltérés
beallithato. A kipos-szalagos kioszto szalagjanak kiilsé oldalat a keriilet mentén 12 részre felosztottuk
(egy atlagosan 6 méter hosszu parcellat modellezve 0,5 méterenkénti osztas). A beonto tdlcsérbe eldre
lemért miitragya mennyiséget toltottiink, majd az osztokupot forgatva 12 szer (0,5 méterenként) mintat
vettiink a kiadagolt mitragyabol. A négyféle mitragyaval, kiilonb6zé adagmennyiségek esetén
lemértiik a kifolyé miitragya tomegét 0,1 g pontossaggal. A beallitott szogeltérések: 1°; 2°; 3°; 4°; 5°
voltak. Kijuttatott miitragya mennyiségek: 100 kg/ha; 300 kg/ha. Egy atlagos 7,2 m*-es kisparcella
méretet feltételezve a bedntd tdlcsérbe a kovetkezé miitragya adagokat toltottiink: 72 g, 216 g.

2.5. A rotacios szétoszto6 vizsgalatanak menete

A rotacids szétosztd optimalis fordulatszamanak meghatarozasa az egyenletes kijuttatds miatt
sziikséges. A vizsgalathoz a rotacids szétosztot mérépadra szereltik, majd kiilonbozo
fordulatszdmokon jaratva a hajtdé motort talcakban Osszegy(jtottem a kivezetd csdvekben kiadagolt
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mitragya mennyiséget. A berendezés fejrésze cserélhetd, méréseinkhez 8 kivezetd csével rendelkezo
fejet valasztottunk. A mérotalcakban Osszegyiijtott miitragya mennyiséget 0,1 g pontossagu digitalis
mérlegen lemértiik. Beallitott fordulatszamok: 250 1/min; 500 1/min; 750 1/min; 1000 1/min; 1250
1/min; 1500 1/min. A szétosztas egyenletességének jellemzésére variacids tényezoket szamoltunk a
lemért tomegekbol.

3. abra: A rotacios szétosztd vizsgalata

3. EREDMENYEK

3.1. A kupos-szalagos szétoszté munkamindsége miitragya kijuttatasa esetén

A kupos-szalagos kioszto tapasztalataink szerint jol hasznalhaté miitragyak szétosztasara, mert a
kip és a gumiszalag kozott elhelyezkedd szemcsék nem sériilnek, nem tomitik el a nyilasokat, jol
iriilnek ki a szerkezetb6l. A kupos-szalagos szétoszto jellemzése:

Elényok:

- pontos adagmennyiség érheto el,

- o szorasegyenletesség biztosithato,

- aszemcse alakja, mérete nem befolyasolja a kijuttatas pontossagat,

- relativan kis mennyiségek is egyenletesen juttathatok ki,

- eldre pontosan meghatarozott miitragyamennyiséget lehet a parcellakra 6sszeallitani.

Hatranyok:

- 15 m feletti parcellaméret nehézséget okoz a kijuttatasban,

- aszemcse mennyisége minden parcella esetén eldre kimért és el6készitett kell hogy legyen,

- a gépnek mitkodés kozben vizszintesen kell allnia, amit egy a berendezésre szerelt vizszintmérdvel
ellendrizni és beallitani sziikséges.

3.2. Az osztékup fliggdleges szimmetria tengelyének délésének hatasa a
szétosztas egyenlétienségére

Az osztoktp alaplapjanak kismértékli délése a vizszinteshez képest jelentdsen ronthatja a
szétosztas egyenletességét. Kiilonbozé mitragyamennyiségek esetén vizsgaltuk a szétosztasi
egyenldtlenségeket, aminek alapjan a kdvetkezd megallapitasokat tettiik:

- Fiiggbleges osztokup esetén sem egyenletesen oszlik szét a mitragya a kijuttatd csdveken.

Meéréseink szerint a szétosztds egyenlOtlensége CV=2...6%. Az okok sokrétiiek: véletlenszeri

szemcseiitkdzések, rezgések, a granulatum szemcsék alakjanak és méretének valtozatossaga stb.
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Vizsgalataink szerint 1 és 2 fokos do6lésti osztokp esetén még nem tapasztalhatd lényeges
kiilonbség, azonban 3 fokos osztokip d6lés mar kimutathatd valtozast okozott a szétosztas
egyenldtlenségében CV=6..10%.

A kiilonboz6 miitragyak hasonloképpen reagalnak az osztokup szimmetria tengelyének dolésére.
Kisebb miitragyamennyiségek esetén altalaban nagyobb egyenetlenséget észleltiink.

Kisebb méretii miitragyaszemcse esetén kisebb egyenetlenséget mértiink.

3.3. A rotaciés szétoszt6 vizsgalatanak eredményei

A rotéacios szétosztd optimalis fordulatszam meghatarozasanak mérési eredményei a 4. abran

tanulmanyozhatok.

Rotacios szétoszto vizsgalata 50 kg/ha miitragya
mennyiségnél

10 ~

——NPK 15-15-15
8- '\
6 —=—Linzi s6

R
S\ "
o 4 Kalis6
2 . e
—a— Ammaoniumnitrat
O T T T T T

250 500 750 1000 1250 1500

fordulatszam [1/min]

4. abra: A rotacios szétoszto vizsgalata
kiilénb6z6 fordulatszamokon

Elemezve a diagramot a kovetkez6 megallapitasok tehetdk:

A fejleszté mérnokoknek az az altalanos véleménye, hogy a fordulatszam ndvelésével a rotaciods
szétosztd szorasi egyenlbtlensége csokken, véleménylink szerint csak korlatozottan helytallo.
Meéréseink szerint a kivalasztott négy miitragya esetén 1000 1/min - ig a szoras egyenldtlensége
exponencialisan csokkent. Alacsony fordulatszdm esetén (250 1/min) az egyenlétlen szétosztas
magyarazhat6 azzal, hogy a szétosztoban szakaszosan érkez6 miitragya adagokat a forgorész lassu
forgasa miatt a lapatok nem tudjak a keriilet mentén korben egyenletesen szétteriteni.

Miitragyak szétosztasa esetén 1000 I/min felett kis mértékben ujra ndvekedés figyelhetd meg a
szoras egyenldtlenségében, amelyet véleménylink szerint a kiegyenstlyozatlan jaras okozza.

A vizsgalatokat 1500 I/min fordulatszamon elvégezve kismértékli szemcsetorést allapitottunk meg
NPK 15-15-15 és linzis6é miitragyak esetén. NPK 15-15-15 Osszetett miitragyanal csak néhany
roncsolddott szemesét talaltunk, de a linzisd6 miitragya esetén a szemcsék torése mintegy 10%-os
volt. A kaliso és az ammoniumnitrat miitragyak vizsgalatanal ilyen problémat nem észleltiink.
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Olah Béla—Banyai Tamas

HALOZATSZERUEN MUKODO SZERELORENDSZEREK TERVEZESI
ES IRANYITASI MODSZEREI

Absztrakt: A globalizalt szerel6rendszerek tervezése és irdnyitasa a logisztikai integracioé hangsulyossaga
miatt olyan T1jszerli optimalizalasi feladatokkal bdvithetd, amelyek a halézatszerien miikodo
szerelérendszer folyamatainak hatékonysagat javitjdk. A hatékony halozatszeri miikodést biztositd
logisztikai feltételek figyelembevételével 1j felépitési matematikai modellek ¢és optimalizalasi
algoritmusok dolgozhatok ki. A modszer egységes alapelveket ad a szerelérendszerek optimalizalt
tervezéséhez és hatékony informatikai alkalmazast tesz lehetévé.

BEVEZETES

A halozatszerien mikodo logisztikaval integralt 6sszeszerel rendszer alatt azt értjiik, amikor a termelés-
tervezés a beszerzési és az elosztasi logisztikai rendszerrel integraltan keriil megtervezésre, vagyis
nemcsak a termelési, hanem a logisztikai er6forrasok és tényezok egyiittes optimumat keressiik. A
halozatszeriiség azt jelenti, hogy ugyanazt a terméket tobb, térben kiillonbdzo helyeken 1€v6 szereldiizem
is el6 tudja allitani, a szereléshez sziikséges egyes alkatrészeket tobb, térben kiilonb6z6 elhelyezkedésii
beszallitotol lehet beszerezni. A haldzatszeriiség tovabba azt is jelenti, hogy az alkatrész beszerzés €s a
késztermék elosztas lehet kdzvetlen és kozvetett, azaz elosztoraktaron keresztiil. A halozatszertiségnél a
logisztikaval integralt termeléstervezés igy kitér arra is, hogy a kapacitaskorlatokat és feltételeket
figyelembe véve a felhasznaldi igényeket kielégitve a megfogalmazott célfiiggvények szerint keressiik az
optimalis megoldast.

A haloézatszeriien miikodé 0sszeszereld rendszernek, mint a logisztikaval integralt termelési rendszer
matematikai modellezésével és optimalizalasaval a nemzetkdzi szakirodalomban nem taldltunk még
kezdeti probalkozast sem. Ugyan ezen rendszerek leirdsa szdmos helyen megtalalhatd, de matematikai
modellezésére és optimalizalasara legfeljebb csak utalasok taldlhatok. A nemzetkdzi szakirodalomban
minddssze a logisztikaval integralt termelésiitemezésre talaltunk jelentés eredményeket [5, 11, 12, 13].
Ezekbdl megallapithatd, hogy a hasznalatos célfliggvények és feltételek 6sszhangban vannak az altalunk is
hasznalatosakkal. Ugyanakkor az altalunk felvazolt rendszerben a célfiiggvényeket és feltételeket mas
formaban lehet leirni, ebbdl kovetkezik, hogy az optimalizalasra is csak az ezekben felvazolt elveket
lehetett hasznalni. Mindezek tették azt sziikségessé, hogy ezen logisztikai modellek megoldasanak a
Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékén ezen teriileten elért jelentds eredményekre
tamaszkodjunk [1, 3, 5].

Az elmult években gydkeres valtozasok mentek végbe a vallalatok kornyezetében: a piacok fokozatos
telitddése, az egyre tObb versenytars megjelenése egyre élesebb piaci versenyhez vezetett. Tovabbi fontos
valtozas volt a beszerzési és értékesitési piacok valamint a termelés globalizalodasa. A vallalatok
versenyképességiilk megdrzése és novelése érdekében a készletek ¢és atfutdsi idok csokkentésére
torekszenek a vasarloi igények maximalis kielégitése mellett. A termelésiitemezésnél messzemenden
figyelembe kell venni, hogy az egy telephelyes termelési formak hélozatszertien miikodd termelési
rendszerekké (1. abra) alakultak, ill. alakulnak at. A felvazolt modellben adottnak tekintjiik az egyes
felhasznalok egyes késztermékekbdl megrendelt mennyiségét egy adott idoszakban.

E bonyolult, nagyméretii, halézatszeri logisztikai rendszer optimalis mukodtetése, teljesen ujszerii
elméleti megalapozast igényelt a tervezési és iranyitdsi modszereknél. A megoldando feladat egy

65



logisztikaval integralt szerelésilitemezési feladat, amelybe beletartozik a késztermékek elosztasa,
készletezése és az alkatrészek készletezése is. Ezek megoldasanal kiilonbozé célfiiggvényeket és
feltételeket kell, illetve lehet figyelembe venni. Vagyis valdjaban a feladat egy a hagyomanyoshoz képest
sokkal bonyolultabb szerelésprogramozasi feladat, a koltségfliggvény alkalmazasaval a tobb célfiiggvény
egy célfliggvénnyé redukalddik. Az optimalizalas soran a koltségfiiggvényt valasztottuk célfiiggvényként.
A vazolt, halézatszerien miik6d6 logisztikai rendszer koltségfiiggvényében szereplé nagyszdmu
optimalizdlandé paraméter és a rendszer nagy méretei miatt az optimalizaldst egy egymadshoz
hierarchikusan kapcsolddé visszacsatolasos, tobblépcsés heurisztikus modszerrel oldjuk meg.

beszallitok

alapanyag
eloszté raktarak

Osszeszereld
Uzemek

késztermék
eloszto raktarak

felhasznalok

1. dbra. Hal6zatszertien mikod6 6sszeszereld rendszer

A rendszer a kdvetkezé egységekbél épiil fel: kdzponti szerepet toltenek be a szereldiizemek (U,),
amelyeket megeléznek az alkatrész elosztd raktirak (AER;), illetve amelyeket a készaru elosztoraktarak
(KER,) kovetnek. Az alkatrészeink beszallitasa a fent emlitett szereldlizemekbe torténhet: kozvetett
modon, azaz elosztéraktarakon keresztiil, illetve kozvetlen beszallitassal a beszallitok (B;) altal az
elosztoraktarak elkeriilése esetén. A késztermékeket hasonld modon lehet kiszallitani a felhasznalokhoz
(F,), azaz kozvetleniil a szerelSiizemekbdl, illetve kozvetett modon a készaru elosztoraktaron keresztiil.

AZ ELOSZTASI RENDSZER FELEPITESE

Felhasznaldk-szerelolizemek hozzarendelése

2. abra. A felhasznaloi igények szereldlizemekhez t6rténd rendelésének struktiraja
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Ahogy az a kdvetkezo struktirabdl is latszik elsé 1épésben két fécsoportot kiilonbdztetiink meg, azaz két
esetet vizsgalunk, amikor determinisztikusan, illetve amikor sztochasztikusan jelentkeznek az egyes
felhasznaloi igények. Determinisztikusan, vagyis a késztermékigény eldre meghatarozott, meghatarozhato
vagy kiszamithato, illetve sztochasztikusan, vagyis véletlen hatasok is szerepet jatszanak, igy a
késztermékigény csak eloszlasfiiggvényekkel adhatdé meg.

Kezdeti vizsgalddasaink soran csak az A—a aggal foglalkozunk, azaz minden esetben csak a szerelési
és a szallitdsi koltségek Osszege alapjan hataroztuk meg a felhasznalok determinisztikus
késztermékigényeinek szereldlizemekhez torténd hozzarendelését, majd az A—b agra tériink ra. Végiil a
sztochasztikusan jelentkez6 felhasznaloi igényekkel foglalkozunk.

Elosztasi valtozatok

/\

3. abra. A késztermék elosztasi valtozatok struktirdja

A 3. abra az elosztasi valtozatokat mutatja a modellstrukturdban. Kiilonbozé kiszallitasi modok jelennek
meg: kozvetlen, illetve kozvetett kiszallitas.

Koézvetlen elosztas

/\ \] l v

4. abra. Kozvetlen elosztas strukturaja

Kozvetlen kiszallitas alatt azt az esetet értjiilk, amikor a szereldlizem az adott készterméket eloszt()raktfﬁ El t4
kozbeiktatasa nélkiil a felhasznaléhoz szallitja. ) Elosztas

Kozvetett elosztas

«—— ¢, Kozvetlenelosztas

5. dbra. Kozvetett elosztas struktaraja
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Kozvetett kiszallitas alatt értjiik azt az elosztasi valtozatot, amely sordn a szereldlizem elosztoraktar
kozbeiktatasaval szallitja a rendelt készterméket a felhasznalo raktaraba.

Els6 vizsgalataink kozvetlen kiszallitasra vonatkoznak, azaz a szerel6iizemek direkt mdodon juttattak a
késztermékeket a felhasznalokhoz. Majd a kés6bbi vizsgalataink soran elemezziik a kozvetett kiszallitas
lehetéségét is, azzal az egyszersitéssel, hogy csak egyetlen késztermék-elosztoraktart vesziink bele a
rendszerbe.

Elosztasi logisztika jarattipusai

Az elosztasi jaratvaltozatok struktirdjat mutatja a 6. abra. A rendszer optimalis miikodtetéséhez az alabbi
jarattipusok alkalmazasanak feltarasara van sziikség. Mind a kozvetlen, mind a kozvetett kiszallitas
esetében megjelenik a szolojarat és a korjarat fogalma.

A D2 a D3 szingularis esete, amikor minden egyes szereldlizem-felhasznalé hozzarendelésben a
késztermékek szallitasabol nem adodnak szoélojaratok még inhomogén esetben sem, ugyanis a
relacionkénti 6sszmennyiség egyik esetben sem haladja meg az adott jarmii kapacitaskorlatjat.

T

/\ — T

6. abra. Az elosztasi logisztika jarattipusainak struktiraja

Szoléjarat (vonaljarat, vagy ingajarat)

Szolojarat mind kdzvetlen, mind kozvetett beszallitas esetén alkalmazhat6. Mindkét esetben tovabbi
strukturadgat képezhet az, hogy késztermékenként (minden késztermékfajtat kiilon-kiilon szallit az adott
szereldlizem az adott felhasznalohoz — homogén eset) vagy az adott termékeket 6sszevonva (Osszevonasra
keriilnek az egy szereldlizemtdl egy felhasznalohoz kiszallitasra keriild kiilonb6zo késztermékfajtak —
inhomogén eset) kivanjuk a szolojaratot miikddtetni.

Kérjarat

Korjarat alkalmazasa esetén megkiilonbdztetiink gylijtdjaratot, elosztdjaratot, illetve sze:[;l)ﬁELQSZtaSI loglf
kozotti gyljtéjaratot kovetd felhasznalok kozotti elosztdjaratot, valamint kevert korjaratot. Ha egy
szerel6lizembol kilépd jarat keresi fel a felhasznalok raktarait az optimalis sorrendben, akkor
elosztojaratrol beszéliink (7/b. abra). Ha egy felhasznalohoz egy jarattal torténik az 6sszes szerelGlizemto]

az adott késztermékek szallitasa, akk 4j ”.étﬂair(fl)l beszeljink (7/a. abra). Ahhoz természetesen, h .
elosztojaratot tudjunk kialakitani tébj:ﬂ REK §% @J}%{@é pedig tobb szereldilizem jelenlaii2 Csak kC

sziikséges.

o8 D, Gy(jtéjarata D, Eloszic
szerelOlizemek a felhaszn
kozott kozOott
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kevert korjarat
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d)

a.) b.) c.)
7. abra. Korjarattipusok ismertetése

A gylijto- és elosztojarat egymasra épiilése (7/c. abra) alatt azt értjiik, amikor a szereliizemek illetve a
felhasznalok kozott kiilon-kiilon egy-egy. gyiijto, illetve elosztojaratot alkalmazunlt-JFeltétel:

— nem ékelddik felhasznald a GHEHY f?elk ko6zé; A

— illetve nem ¢kelddik szereldiizem a felhasznalok kozé.

U’ U}\ Un rregoore 2

Ha a fenti feltételek nem teljesiilnek, akkor kevert korjaratrol beszéliink (7/d. dbra). A struktiraban QYthOjarc
lathaté harom valtozat vizsgélatat tiztik ki célul mind kozvetlen, mind kozvetett kiszallitds esetén a
dolgozat keretein beliill. Mindkét esetben ingajaratok elemzésFeI keriilt sor, eldszor kész_t_qrmékeF-lw’lnt,
majd 0sszevonva, valamint a kbrjéraig_;k alkalmazésainak pozitiv és negativ hatésait vizsgalva.

elosztéjar:

H elosztojarat
Modellvaltozatok J
M Modellvaltozatok
M1 Szerelési + szallitasi M2 Szerelési + szereléselkészités +
koltségek alapjan valod késztermékraktarozas + szallitasi
hozzarendelés koltségek alapjan, szerelésiitemezés

+ sorozatnagysag optimalizalasa
készaru kiszallitas integralt kezelése

M1la Determinisztikus M1b Sztochasztikus
igények esetén igények esetén
M2a Determinisztikus M2b Sztochasztikus
igények esetén igények esetén
Y

T, id6észak elGirtak a T, id6szak felhasznaloi

felhasznaldi igények igényei véletlenszertien
valtoznak, adott az
eloszlasfiiggvény

8. abra. Modellvaltozatok struktaraja

A modellvaltozatoknal az My, az M,,, illetve az My, teljesen azonos, mint az My,-nél részletezettek, ezért
ezek megismétlése sziikségtelen, de az M,, és az My, esetekben béviil a megoldand6 feladat a
hozzéarendeléseken kiviil a szallitas litemezésével is. A sztochasztikus igények esetén a modell elviekben
csak annyiban béviil, hogy a felhasznaloi igényeket el6zetesen az eloszlasfiiggvénybdl el6 kell allitani, és
azt kovetheti a determinisztikus modellnél hasznélatosak.

A modell teljes koltségfliggvénye

A célfiiggvények segitségével lehet a kitiizott feladat megoldasanak optimalis valtozatat eldallitani.
Kiilonbozo célfiiggvényeket lehet, illetve kell figyelembe venniink vizsgalataink soran. Lehet csak egy-
egy, vagy akar tobb célfiiggvényt is vizsgalni egyszerre, illetve a célfiiggvények barmelyike feltétellé,
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valamint korlattda is alakithatd. A kordbban felvazolt modellben célfiiggvényként koltségfiiggvényt
alkalmazunk, amelynek teljes alakja a kovetkez6képpen néz ki:

K=K"+K*+K* +K"+K* +K"+K" — min. (1)

ami az alkatrész vasarlasi koltség (K"), a szallitasi koltség (K*%), a raktarozasi koltség (K*), a szerelési
koltség (KM), a szerelésorok atallitasi koltség (K™), a sorok allasabol szarmazo veszteségi koltség (KY),
valamint a késztermék elosztasi koltség (K°) 6sszegeként adodik.

Kezdeti vizsgalodasaink sordn az (1) teljes koltségfiiggvényt leegyszertsitetjiik €s csak az elosztasi- és
a szerelési koltségeket vessziik figyelembe egy meghatarozott id0szak késztermék igényeinek lizemek
kozotti optimalis elosztasanak kielégitése soran. Ugyanis az els6 modulok nem foglalkoznak a szerelés és
a kiszallitds iitemezésével, ezért nem vehetéek szamitasba az atallitasi koltségek, az alkatrész és
késztermék tarolasi koltségei, illetve a szamitasba vett koltségek is globalisak, egyszertsitettek. A fent
emlitett koltségkomponenseket nem kell bevonni az optimalizalasba, mert a hozzarendelés ezen 1éptékénél
nem ismeretesek, de a késébbi modulokban majd figyelembe vessziik és a visszacsatolas elvén hatasa is
megjelenik.

o

A hozzarendelés egyszerisitett célfiggvénye a k-adik terméknél kozvetlen
kiszallitas esetén

K, =K?+K}! - min. )

ahol K az elosztasi koltség, K} a szerelési koltség.

A feladat soran adottnak tekintjilk a Q matrix, amely megadja a u-edik felhasznald altal a k-adik
késztermékbdl megrendelt mennyiséget. Keressiik az Y matrixot, amely azt mutatja meg, hogy

—  a k-adik terméket a u-edik felhasznald melyik szerel8iizembdl (4) kapja (a eset), tehat y ,, csak 0

vagy 1 értéket vehet fel a kovetkez6 feltétellel: Z Yok =1, 3)
P
— vagy a k-adik készterméket a u-edik felhasznaldé milyen aranyban kapja a A-adik szerel6lizembol

(b eset) az alabbi feltételekkel: 0<y,,, <1és Dy, =1. (4)
po
Az elobbi esetben egy felhasznald csak egy, az utobbinal tobb szereldlizembdl is kaphatja a k-adik
terméket.

A kézvetlen elosztas szallitasi kdltségfiiggvénye a k-adik terméknél

Ky=>3% K Qu, Y oS )

A=l p=l

kiz a k-adik termek fajlagos szallitasi koltsége, s, a szallitasi Gthossz a p-edik felhasznalo és a A-adik

szerel6iizem kozott.

A kbzvetlen elosztas szerelési kbltségfliggvénye a k-adik készterméknél

K=" Q¥ - (6)

A=l p=l1

ahol kiﬁ a fajlagos szerelési koltség a k-adik termék esetén a A-adik lizemben.
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Koézvetlen elosztas hozzarendelésének egyszerdsitett célfiiggvénye a k-adik terméknél

A szamitasba vett egyszerisitett koltségfiiggvények alapjan a (2) célfiiggvény a kdvetkezé formaban
irhat6 fel [6]:

K| = ZZQkuyMk (ky’s,y, +ki) > min. (7)

A=l p=1

ami egy tiszta linearis programozasi (LP) feladat n*w mennyiségl valtozoval (y ;) ¢és ntw+n*w

darab feltétellel: Dy, =1, D QY Scpy és 0<y,;, <1. (8)
=1 p=1

A teljes modell 6sszesen n*w*p valtozot tartalmaz, tovabba a feltételek szama: p*(nt+w+n*w), igy a
feladat atlagos 1épésszama: 2", Ebbdl az kovetkezik, hogy aranylag kevés szereliizem és felhasznald
mellett is, ha a megrendelési tételek szama nagy, a feladat mérete exponencialisan ndvekszik. A tobb ezer
valtozoval és feltétellel rendelkez6 LP feladat egzakt modon a kovetkezé modszerek segitségével oldhatod
meg: modositott szimplex modszer, inverz szorzatalakja, oszlopgeneralas technikdja, Karmarkar
modszere, stb. A probléma megoldasara ma mar szamitégépek allnak rendelkezésre, melyek segitségével
a feladatot nagysagrendekkel gyorsabban, és pontosabban oldhatjuk meg, mint hagyomanyos eszkdzokkel,
bar még igy is bizonyos feladatok megoldasai éveket vehetnek igénybe, ezért a szerzék két heurisztikus
algoritmust (A és B algoritmus) dolgoztak ki a probléma megoldasara a feladat nagy méretei és hatalmas
szamitasi igénye miatt [7].

SZERELOUZEMEK ES FELHASZNALOK OPTIMALIS
HOZZARENDELESE ELOSZTORAKTARAK FIGYELEMBEVETELEN

A kovetkezO [épésben megvizsgaljuk, hogy az egy -elosztéraktaras modellnél az egyszerisitett
koltségfiiggvény (vasarlasi és szallitasi koltség) hogyan modosul a kozvetlen beszallitashoz képest. Azt
kovetéen vizsgaljuk meg, hogy milyen feltételek mellett valik a kozvetett beszallitas sziikségszertivé,
illetve elénydssé.

9. ébra. Egy elosztéraktaros modell
Elosztoraktar (kozvetett szallitas) esetén a kovetkez6képpen alakulnak a koltségek:
K=K" +K" +K" — min. 9
ahol KV* a vasarlasi koltség, KR a raktarozasi koltség és K" az elosztasi koltség.
A hozzarendelés célfiiggvénye a k-adik terméknél kozvetett beszallitas estén

Kf=K*+K* — min. (10)
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A raktarozasi koltséget azért nem kell figyelembe venni, mert az elosztoraktar azt beépiti a vasarlasi
koltségébe. Az elosztoraktarnal a (7) koltségfliiggvény a kovetkezOképpen alakul (vagyis formailag

hasonl6 6sszefiiggés adodik, mint kozvetlen beszallitas esetén):

K =K +K =D Qv (ki'sy +k*)

p=1

Az elosztéraktarbdl valé kiszallitas és a fajlagos vasarlasi koltség

Az elosztoraktarbol valo fajlagos vasarlasi koltség egy adott k terméknél
— fiigg a szerel6iizemeknek a maximalis szerel6kapacitassal sulyozott értékétol

—_ n C n

kY = Z:—“kkMx ,ahol C,j = chx .
A=l Cko A=l

— illetve a megrendelt mennyiségtodl és a megrendelési beérkezések idépontjatol

k" =3, {Qk}ak {tRE _tRF}g-

A 3{Qy} fiiggvény:

A ahol o, =L3 0<Q, £Q,,
x 8kz =1,2 le < Qk < ka
i : _!7 8k6 =0,8 ka < Qk
] I .

le QkZ QkS Qk
10. abra. fajlagos vasarlasi koltség

tRF

(11

(12)

(13)

« a k-adik terméknél a rendelési ido: tﬁF =t,A,, azaz az elosztoraktarba val6 rendelésbeérkezést

kovetben az igényt ekkor kell kielégiteni, illetve tEE az elosztoraktarnal a k-adik termék megrendelési

ideje. Ha
tF > ¢, akkor o, =1, nincs késve rendelési felar;
—  tF <", akkor o, értékéta 11. abran lathaté modon hatdrozzuk meg.

Megjegyzés:

— >t -nél azért o, =1, mert az elosztoraktar optimalis modon képes beszerezni a

szerelOlizemektol a terméket;
R < tfF nél t1" — ;" idétartamig az elosztoraktarban kell tirolni Q, terméket.

[

Y

11. ébra. Az a, érték meghatdrozésa, illetve a t;" <t esete
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ELOSZTOJARATOK

Késztermékek elosztasa
Megoldasi filozofia

— adott az izemek-felhasznalok indul6é hozzarendelése (kozvetlen kiszallitas) vonaljaratokkal;
— elosztojaratok alkalmazasa soran meghatarozasra keriil a szallitasi koltség;
— vizsgalni kell, hogy az elosztojaratok egyes valtozataival

e milyen mértékben csdkkennek a szallitasi koltségek;

e ahozzarendelés modositasaval lehet-e tovabbi 0sszkoltséget csokkenteni.

A 7/b. abra szerinti tiszta elosztojaratokat tételezlink fel, ami azt jelenti, hogy nem ékelédik kdzbe
korjaratoknal szerel6iizem. Valtozo az Y hozzarendelési matrix. D, a jaratkapacitds, ami azt mutatja meg,
hogy hany darab egységrakomany fér el a x-adik jarmitipuson. qfﬂ = Q/Ij yffﬂ az anyagaram-intenzitas
matrix, ennyit kell a k-adik termékbdl a A-adik lizemnek a p-edik felhasznalohoz széllitani. Jaratszam
matrix:

k

1 q

xk _ . L

I = - (Entier(~2)+1), (14)
k

K

ahol e, az egységrakomany-vektor, ami azt mutatja meg, hogy a k-adik termékbdl hany darab fér el az
ER-ban. A Z-adik lizembdl kiinduld ingajarat (tovabbiakban szoldjarat) a k-adik terméknél a u-edik
felhasznalohoz a x-adik jarmitipus esetén, vagyis a 100%-os kihasznaltsagu ,,egész” jaratok szama,
amelyek csak a k-adik terméket szallitjak (homogén jaratok):

ri* = Entier(r} ). (15)

A J-adik tzembdl kiinduld ,maradék” termékek Osszessége a p-edik felhasznaldhoz a x-adik
jarmitipus esetén:

g
Ty = Z(’ﬁ -Entier(rj;k ). (16)
=1

A tovabbiakban csak a tortrakomanyok jaratba szervezését kell megoldani. Ebben az esetben is még
tovabbi két valtozat lehetséges:

— (16)-bol szoléjarat: 7]y = Entier(r}, ), (17)
amely tobbfajta terméket szallit (kevert termékek);
— illetve tortjarat: 7] =r - r]". (18)

Elosztasi rendszer

/\

Szdlojaratok Korjaratok

r/{;fk = Entier(r}f;k) on = Entier(rl’:) ry = Zg’;" <1 r= Zr/{;f >1
u=1 #=1
(homogén termék)  (kevert termék)  egy korjarat tobb korjarat

12. dbra. Az elosztasi rendszer csoportositasa
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A A-adik lizembdl a vizsgalt idoszak alatt 6sszesen kimend szoldjarat a u-edik felhasznaldhoz a x-adik
jarmiitipus esetén:

g

k0 __ rick 1c

r —Zriﬂ +rl (19)
k=1

Szallitasi kéltségfliggvény pontositasa

Az elosztdjaratok megoldasanak 1épései sordn csak a felhasznalok szervezOdnek tortjaratoknal kdrjaratba.
A korabbi modell szerint optimalizalt hozzarendelés esetére megvizsgaljuk az 1j modell szerinti teljes
koltséget (A két modell kiilonbsége a jarmii-kihasznaltsagi tényezd figyelembevételébdl, illetve a
korjarattipusok alkalmazasabol adodik a szallitasi koltségek tekintetében). Osszehasonlitjuk a két véltozat
koltségeit és megvizsgaljuk a hozzarendelés korrigaldsanak lehetdségeit.

A A-adik szerel6lizembdl a u-edik felhasznalohoz egy darab szoldjarat koltsége a x-adik jarmiitipus
esetén:

Kgfy = (Kgoe + @3 ks1)S 1,0 (20)

ahol kg, az tires jarmii fajlagos széllitdsi koltsége a x-adik tipus jarmiinél, ¢; a jératkihasznalasi
tényez0, ks, pedig a jarml terhelésétdl fiiggd fajlagos szallitasi koltség. A kg ks viszony egy adott
jarmiitipusra legyen 2.

—4 kSlK

kSOK

Slx

NUN

>
k
q/l,u

13. abra. Fajlagos szallitasi koltség valtozasa a szallitandé mennyiség fliggvényében

A J-adik tizembdl kiinduld jaratok koltsége a x-adik jarmiitipus esetén, ha a tortrakomany egy
korjaratba belefér:

Kgf = z(kSOK +ks1x)”/1’;05/1y + (ko Z Sip Tk Z @;Siﬂ) > 21)
u=l

HEQ, HEQ;

ahol az els6 tag az Osszes szolojarat koltsége a A-adik lizembdl a felhasznalokhoz a x-adik jarmiitipus
esetén. A masodik tag egy korjarat szallitasi koltsége a A-adik izembdl az 6sszes felhasznalohoz a x-adik
jarmitipus esetén (14/a. abra). ue ©Q, azon felhasznalok halmaza, amelyek részei a A-adik lizembdl
kiindul6 korjaratnak.

a.) b.)
14. ébra. Egy- vagy tobb korjaratos modell KS
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A J-adik izembdl kiinduld jaratok koltsége tobb korjarat esetén (14/b. abra):

Kgf Z(kSOK+kSIK)ri/1 Sﬁ,u+kS0KZ Z S/l,u +kSlKZ Z ¢}¢1 Au, (22)

e=l p eQ e=l p.eQ

ahol p; a A-adik lizem esetén a korjarat szam, u, € Q,, azon felhasznalék halmazat foglalja magaba,
amelyek az e-adik korjaratba tartoznak.

Eloszt6 korjaratok tervezése

Az elosztojaratok tervezésénél a jaratkihasznalasaval ardnyos minimalis szallitasi koltség hasznalhato fel
célfiiggvényként. A feladat megoldésa szétvalasztodik egy- illetve tobb jaratra visszavezethetd esetekre.

— egy jérattal megoldhaté feladat: 7, = Z " (23)
—  tobb jarattal oldhato meg a feladat, ha 7, = Z e (24)
u=1

Egy eloszto koérjaratos rendszer tervezése
A célfiiggvény a kovetkez6 formaban irhato fel:

n n n n

K.’ = kSOKZZst "'kSlKZZ%S X, —> min., (25)

j=0 i=0 j=0 i=0

ahol n a korjaratban résztvevd felhasznalok szama, x;; pedig azt mutatja meg, hogy az i-j viszonylat
része-e a kortutnak, vagy sem (0 vagy 1 értéket vehet fel).

A feladat egy korutazasi feladat, ahol K, a kort szallitasi koltségét jelenti a k-adik jarmiitipus

esetén. Feltételként adodik, hogy Zx,./. =1,¢és lej =1. (26)
i=0 j

A (26) feltételek azt fejezik ki, hogy minden allomasra (beleértve a szereldiizemet is) egy jaratnak csak

egyszer lehet belépnie, illetve csak egyszer lehet kilépnie. Tovéabbi feltétel, hogy

S, = {SO 1512523 S DSk 1); - Snt )n;sno;} , vagyis a korjarat elemeinek egy lancolatot kell alkotniuk.

A (25) célfiiggvény (26) feltételek kozotti optimalizalasa, vagyis a korht jaratkihasznaldssal aranyos
szallitasi koltségének minimalizalasa egy klasszikus korutazasi feladat, amely tobbféle modszerrel oldhatd

meg. A szerz6k a koltséggel sulyozott utmaétrix (s;. =kgooS;i +kSlK(p/’{ﬂsij) oszlopdsszegzésén alapuld

0x*ij

heurisztikus médszert alkalmazzak, amellyel bizonyithatéan mindig optimum kozeli megoldas adodik. Az
oszlopdsszegnek megfeleld sorrendet tesziink az allomasok kozott. Valasszuk a sorrendnek megfeleléen
az els6 harmat, vagyis azt a legkevesebb allomasszamot, amelybdl mar korjarat képezhetd. Vesszik a
sorrendben kovetkezd allomast, és azon két allomas koz¢ tessziik, amelynél a korat koltsége minimalisan
novekszi. Addig folytatjuk az allomasok bevonasat, mig azok el nem fogynak. Nagyszamu szimulacios
vizsgalat azt mutatja, hogy az optimumhoz nagyon jol kozelitheté megoldast az oszlopdsszegek csokkend
sorrendje adja.

A feladat megoldasanak algoritmusa itt talalhaté meg [2]. Ezen algoritmus felhasznalasaval végeztiik
el a szamitasokat, amelyhez a kdvetkez0 megjegyzést kell tenni. Ha az oszlopdsszeg tobb allomasnal
azonos, vagy az allomasok beillesztése soran a minimalis koltségndovekedés tobb esetben azonos:

— tetszOlegesen valasztjuk ki a megfeleldt;

— vagy valamennyi valtozatra kiilon-kiilon végig vezetjiik az algoritmust.
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Az els6 eset rovidebb szamitasi id6t igényel, mint a masodik, ugyanakkor lehet, hogy az utébbi jobb
megoldast ad. Ha az é4llomasok els6 probalkozasnal a koéltségnovekedés AK, =0, akkor a roviditett
algoritmusnal nem kell a tovabbi valtozatot vizsgalni.

Tobb elosztojaratos rendszer tervezése

Tobb elosztojarat alkalmazasa akkor valik sziikségessé, ha a A-adik szerel6iizembdl kilépd korjaratba
szervezhetd tortrakomanyok 0sszege nagyobb, mint egy, vagyis a kitlizott szallitasi feladatot csak tobb
jarattal lehet megoldani. Ekkor tiszta (ingajarat nélkiili) elosztojarat tervezés esete jelenik meg. A tiszta,
tobb korjaratos tervezés optimalizalasara egy heurisztikus algoritmus adhatdo meg [2], melynek Iényege,
hogy az elsd ilizembdl kiindulva mas-mas jaratokat képeziink ugy, hogy mindig a legkozelebbi
felhasznalot vonjuk be a jaratba.

OSSZETETT CELFUGGVENY

A hélézatszertien mikodo logisztikaval integralt szerel6rendszer (1. abra) két részrendszerre bontva kertilt
vizsgalatra:
— a beszallitéi rendszer, amelyet a beszallitok, az alapanyag elosztoraktarak és az Osszeszereld
tizemek jelentenek;
— illetve az elosztasi rendszer, amelyet a felhasznalok, a késztermék elosztoraktarak ¢s az
Osszeszerel0 tizemek alkotnak.

E fejezetet is kidolgozo kutatok - mint eddigi munkajuk soran is - csak az elézéekben szétbontott
feladat masodik részével foglalkoztak. A dolgozatban kitlizott feladatok pontos megfogalmazasa
érdekében feltartak az emlitett részfeladat teljes struktarajat (2. abra).

Az eddigi kutatomunkank soran, csak determinisztikus modellekkel foglalkoztunk, ezen beliil is olyan
esettel, amikor a hozzarendelés évi dssztermékigény alapjan tortént és ebbdl addddan csak a szerelési és
szallitasi koltségeket vettiik figyelembe. Ezen fejezetben el6irt litemt (determinisztikus) a kiszallitas és
ezért boviteni kell a koltségeket, és az optimalizalasnak ki kell terjedni a szerelésiitemezésre ill. a
sorozatnagysagra. E munka terjedelme a kitlizott feladatnak is csak egy részét teszi lehetové.

— 1. 1épés: Az el6z6 fejezetben az egész évi felhasznaloi igényre vonatkozo szereldlizem-felhasznalod
optimalis hozzarendelésbdl kiindulva meghatarozasra keriil a kiszallitds, a szerelés és a
sorozatnagysag optimalizalasa;

— 2. lépés: A  teljes részrendszer  koltségei  termékenként,  szerelGlizemenként,
koltségkomponensenként kiszamitasra keriilnek, és ezek elemzésébdl kovetkeztetések késziilnek.

Az el6z6ek alapjan
— altalanossagban felirjuk a tovabbi kdltségkomponenseket;

— megadjuk a logisztikaval szerelés algoritmusat;
— elvégezziik az 1. és 2. 1épésben meghatarozott szamitasokat.

A felhasznalok szereléiizemekhez bdvitett célfiiggvénnyel torténé hozzarendelése

Els6 1épésben egyszeri célfiiggvény alapjan induld hozzarendelést hatdrozunk meg, majd ezt koveti a
masodik 1épés, ami egy logisztikaval integralt szerelésiitemezés.

KSE}\, + Km = KKO — Min (27)

ahol Kgg,, - szereléselokésziileti koltség, Kgy - raktarozasi koltség, A - szereldlizem.
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Koltségfliggvények

Szereléselbkészitési kbltség
p
Kep, = Z klsikkzkk (28)
k=1

EURO
sorozat

ahol  k},, = { } a k-adik termék egy sorozatanak el6készitési koltsége a A-adik lizemben;

Z,, a AT, alatt a A-adik szerel6lizemben elinditott sorozatok szama a k-adik késztermékbdl.
Raktarozasi kéltség
P d*
Ky = kakZAxkr (29)

k=1 r=1

ahol  A,, a készletdiagram teriilete a A-adik szerel6iizem k-adik termékénél az r-edik litemben, ami

kétféleképpen szamithatd vagy haromszog, vagy téglalap teriiletének megfelelden.

EURO
Koy = - fajlagos raktarozasi koltség;
dbo
d* AT, id8szak alatti iitemek szdma.

A koltségfiiggvényt két taggal lehet boviteni, amely az ilitemezés soran eldalldo veszteségeket veszi
figyelembe.

Szerel6sorok allasidejébdl szarmazo veszteségi kiltség

d*  py

Kfm = kWAZZTmr (30)

r=1 8=1

EURO
ahol  ky, = |: - } a fajlagos allasid6bol szarmazo veszteségi koltség.
0

T, a szerelosor allasi ideje (nem folyik szerelés, szereléselOkészités, karbantartds) A-adik

szerelOlizem, d-adik szerelGsoron az r-edik titemben.

Késve térténd kiszallitasbol szarmazo veszteségi kéltség

d*

p
Kgx = Z kDMJ.k Z YXukrATkpkr (3D

w
p=l k=1 r=1

EURO
ahol k =
o [ dbé
edik vevonél, k-adik terméknél;
Youe @ A-adik szerelSlizembdl a p-edik felhasznalohoz, a k-adik termékbdl az r-edik iitembe

} a késve kiszallitas fajlagos veszteségi koltsége a A-adik szereliizemben, p-

kiszallitott termék darabszam;
AT, az p-edik vevéhoz a h-adik szerellizembdl az r-edik litembe késve kiszallitott k-adik

termék késési ideje.
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Kiegészito célfiiggvény, amit még lehet vizsgalni
— ltemenként a miikddo szereldsorok szama minimalis legyen;
— amiukddé szerelésorok szama minimalis ingadozast mutasson.

HOZZARENDELES SZTOCHASZTIKUS FUGGVENYEK SEGITSEGEVEL

Eddigi vizsgalédasaink soran minden esetben csak a szerelési és a szallitasi koltségek 6sszege alapjan,
illetve a tobb koltségfiiggvényt magaba foglalo célfiiggvény segitségével hataroztuk meg a felhasznalok
determinisztikus késztermékigényeinek szereldlizemekhez torténd hozzarendelését. A sztochasztikusan
jelentkez6 felhasznaloi igényekkel mindezidaig még nem foglalkoztunk.

A szerz0k mar a korabbi vizsgalédasaik soran elvégezték az egyszerti célfliggvény szerinti
hozzarendelés optimum korrigalasat az Osszetett célfiiggvények segitségével kozvetlen kiszallitas és
egyszerll ingajaratok esetén. Ezen elemzések alkalmaval a kiszallitds azonos idokdzonként (litemenként)
tortént és a kiszallitott mennyiségek is allanddak voltak. Most azonban a kiszallitasok kdvetési ideje
sztochasztikusan valtozik (exponencialis eloszlas) €s a kiszallitandé mennyiségeket is egy sztochasztikus
fiiggvénnyel irjuk le (egyenletes eloszlas).

A kivalasztott modell konkretizalasa:

— kozvetlen beszallitas;

— egyszeru ingajaratok;

— kiszallitasok kovetési ideje sztochasztikusan valtozik (exponencialis eloszlas);

— kiszéllitand6 mennyiség sztochasztikus (egyenletes eloszlas).

A valoszinliségi valtozot exponencidlis eloszlasu valoszinliségi valtozonak nevezziik, ha az eloszlas
f(x) stiriiségfiiggvényére érvényes a kovetkezo egyenlet,

f(x)=he™, x>0. (32)

A A allandot az eloszlas paraméterének tekintjik. A stiriségfliggvény és az eloszlasfliggvény
kapcsolata alapjan az exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozo eloszlasfiiggvénye:

F(x)=1-e™,  x>0. (33)

Az exponencialis eloszlasu valdszinliségi valtozd varhatd értéke az 1/A 6sszefiiggéssel adhatd meg.

F(T{ )k

»
-

15. ébra. Az exponencialis eloszlasfliggvény

Egy valdsziniliségi valtozot az [Qiku,QlF(ku] intervallumon egyenletes eloszlastinak nevezziik, ha

eloszlasfiiggvénye:
x—Q¥
F(X)=————% ha Qi < X <Qp, » egyébként F(x) = 0. (34)
Fku QAku
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Az egyenletes eloszlas strliségfiiggvénye:

fx)= 1/( Qg — Ql)- ha QR <x < Qg egyébként f(x) =0. (35)

Egyenletes eloszlasu valosziniiségi valtozo varhatd értéke a Qik;ﬁ Q?ku /2 6sszefliggéssel adhatoé meg.

FQ b

//

< Q] ok Qx,
Q..
16. dbra. Egyenletes eloszlas

Adatfelvétel:
— kiszallitasok kovetési ideje (atlagos kovetési id6 egy ¢€s hat ilitem kozott valtozik

felhasznalonként és termékenként);

— az atlagos kiszallitott mennyiség eloszlasfiiggvénye.

A felvett varhaté értékekbdl a A paraméter segitségével a kiszallitasok kovetési idejének
strliségfiiggvényei €s eloszlasfliggvényei kiszamithatok.
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dr. univ., PhD Ludanyi Lajos

AUTOMATIKUS MIKROHULLAMU DIELEKTROMETER
KIFEJLESZTESE

BEVEZETES

A Pannon Egyetem Miszaki Kémiai Kutaté Intézete szamara egy automatikus, mikrohullamn,
dielektromos allandot mérd berendezést fejlesztettiink ki a kovetkezo eldirt paraméterekkel:

e Aziizemi frekvencia 2450 MHz;

e Szilard anyagok és folyékony halmazallapoti, ismeretlen dielektromos allandoju anyagok

mérhetdségének biztositasa ’=1-100 és &”’=0-50 kozotti tartomanyokban;

o Automatikus rovidzar beallitas a mért értékek fliggvényében;

e On-line hdmérsékletmérés 0-150 C°-os tartomanyban;

e On-line szamitogépes adatfeldolgozas.
A cikk a fejlesztés céljat, a fejlesztés fazisait és a mérési eredményeket kozli.

A FEJLESZTES CELJA

A  mikrohullamtl energiakdzlési technika fizikai, biologiai, kémiai alkalmazasai latvanyos
eredményeket hoztak a 70-es évek elejétol. A nagyfrekvencias elektromagneses tér-kondenzalt fazist
anyag kolcsonhatasa dielektromos hoékeltés formajaban nyilvanul meg: a veszteséges anyagi rendszer
a nagyfrekvenciaju elektromagneses térben felmelegszik.

A kémiai reakciok mellett szamos fizikai (pl. szaritas, extrakcid, deszorpcid) és biologiai (pl.
sterilizalas, mikroorganizmusok elpusztitasa) valtozas is hasonlé eredményre vezetett: a mikrohullami
energiakozlés jelentdsen felgyorsitotta a folyamatokat.

Szakmai-barati beszélgetések soran tobbszor felvetddik olyan kérdés, miszerint a mikrohullam
héhatasa hogyan valtozik a besugarzasi idé folyaman. A kérdés tobbnyire Ggy szol, hogy ismert
tomeg, homérséklet és besugarzasi idé mellett mekkora az anyagban disszipalodott teljesitmény?

Klasszikus hétani megfogalmazassal m-tomegli és c-fajhdjii anyagot t,-ideig besugarozva és
mérve az anyag T-hémérsékletét a disszipalt mikrohulldmu Pg- teljesitményt megkapjuk:

b cmT(t,)—cmT,

1
d t 6]
ahol -Ty - kezdeti hOmérséklet
- T(ty) - hémérséklet a mérés pillanataban
Rendezve az (1) egyenletet a T(t)-hofelfutas megadhato a (2)-vel:
Pd tm
Tty ="+ 2

A (2)-ben a disszipalt teljesitményt allandonak vessziik €s a T(t,) a melegitési id6 linearis
figgvénye. Ha csokken a melegitend6 anyag tomege, a hofelfutas sebessége novekszik, de a kapcsolat
tovabbra is linearis. Az 6sszefliggés csak a legegyszer(ibb esetekben alkalmazhato, tajékoztatd jellegi,
mivel nincs figyelembe véve a disszipalt teljesitmény hémérséklet-fliggése.
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A gyakorlatban azonban tobbnyire olyan anyagokat melegitenek mikrohullammal, amelyek
mikrohullamti  szempontbol elsérendii  dielektrikumok és &’-permittivitassal, €”-abszorpcios
tényezovel illetve tgd-veszteségi tényezovel rendelkeznek.

Mivel ezek az anyagi jellemzOk hémérséklet-fiiggdek és befolyasoljak a mikrohullamt energia-
transzportot, ezaltal az anyagban elnyel6dott és hové alakult teljesitményt is meghatarozzak, amely
ugyanakkor visszahat az anyagban fejlodo hore.

Példaul vizre a kérdéses sszefiiggések a kovetkezk (T>10 C° esetén) [1]:

£(T)=87-036T 3)

g"(T)=&—l,l7 (4)
T

tgS(T) = Tl(l,sz £10° f —1,2) )

ahol  f- a mikrohullam frekvenciaja
A dielektrikum (és hémérséklet) fliggd, egységnyi térfogatban disszipalt teljesitmény pedig
Almassy szerint [2]:

P, =556%10" fE*&'(T) (6)

ahol  E - az elektromos térerd effektiv értéke és & (T) = & (T)tgo(T)
A disszipalt teljesitmény Whittington szerint [3]:

P, =0,5126y/& (T) tg5(T)P,, %

ahol Py - magnetron (vagy generator) teljesitmény
Egyenlové téve a (6) és (7) Osszefiiggéseket kapjuk:

55,6410 fE2& (T) tg8(T) = 0,51264/ & (T) tg5(T) P, ®)
amelybdl (ha f= 2450 MHz ):
1,36¥10°E?¢'(T) = 0,5126,/ (T)P,, ©)

Kifejezve az elektromos tér értékét:

2

05126y¢ (T)P, 377P,  Z,P,

1,36107°(T) \/g'('r) B \/g'('r) (19)

ahol  Z, - szabadtéri hullamimpedancia, 377 ohm
A (10)-bdl kovetkezik, hogy az elektromos térerd is dielektrikum ¢és homérséklet-fiiggd

mennyiség, értéke levegére E = /Z P, [V/m].

Felhasznalva a (6) vagy (7) 0sszefliggést, a homérséklet-valtozasra kapjuk:

dT _ P[e'(M). &' (M), 1g (). E(T)]

dt ¢(T)m ()
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A (11) egyenlet elvileg integralassal megoldhatd, de nagy gyakorlati nehézséget okoz az
g6 ,tg0,C, E hémérséklet-fiiggése.

A mikrohullammal intenzifikalt hdtranszport-folyamatok elemzéséhez mindenképpen ismerni kell
a dielektrikumok homérséklet-fliggését, ugyanis az €(T) és & ’(T) megvaltoztatja a tapvonal
impedancidjat, a reflexids tényezot és ezzel illesztetlenséget idéz eld, amely csokkenti a vizsgalt
mintaban abszorbedlodott teljesitményt (1. abra):

h 4

PM P, ! P, "
1 £1(T) d T . "
—» PG=;PM CHN A =0,5126WPG » %:9,3*10'“3% ch) M| (T, e (T) =var
F 3
r . 1+ | T - Z.-Z, . ZT 7, - Z, {l—z[ﬁgﬁ(?’)]g +jl£g5(?’)} .
1-T] Zp+EZ, JET 8 2

Py =magnetron teljesitmény; P =generator teljesitmény; Py =disszipalt teljesitmeény;

T =hémérséklet; r =alldhullam-arany; I"= reflexiés tényez6; Z=tapvonal impedancia;

1. abra: Osszefoglalé hatésvazlat a mikrohulldm-anyag kélcsonhatasanak vizsgalatara

A mikrohullam —anyag kolcsonhatasanak vizsgalataihoz, az eddig rendelkezésre allo tablazatok,
csak allandé (szoba) homérsékleten adtak tajékoztatd jellegli paramétercket, melyek alapjan a
gyakorlati hotranszport-folyamatok vizsgalatai nem vezettek eredményre (1. tablazat):

Altalanos oldészerek dielektromos értékei szobahémérsékleten. 1. tablazat.

Table 1

Dislactric constant (€°), tan 8, and dielectric loss {e”) for 30 common
solvents (measured at room temperature and 2450 MHz)

Forras: Selvent (bp °C) cg‘m";m;} Solvent Tan § | Solvent E:,’m:%'
Water (100) m Ethylene Glycol |1.350 | Ethylene Glycol 49.950
B ritta n ny L . H ayes . Formic Acid (100) 58.5 | Ethanol 941 | Formic Acid 42.237
. . DMSO (189) 450 |DMsO 825 | DMSO 37.135
Microwave Synth esiIs DMF (153) 377 | 2-Propanal 799 | Ethanol 22,866
Acatonitrile (82) 375 1-Propanol 75T 21.483
Ethylene Glycol (197) 37.0 Formic Acid .722 | Niirobenzene 20.497
Nitromethane (101) 36.0 Methano! 859 | 1-Propancl 15.216
Nitrobenzene (202) 34.8 Nitrobenzene .589 | 2-Propancl 14,622
Methanol (65) 32.6 1-Butanael o71 | Water 9,889
NMP (215) 322 Isobutanol 522 | 1-Butanol 8. 764
Ethanol (78) 24.3 2-Butanol A4T | NMP 8.855
Acetone (56) 20.7 2-Math thanol | 410 | B.248
1-Propanol (87) 201 o-Dichlorobenzene | 280 | 2-Butanol 7.063
MEK (80) 185 |NMP 275 | 2-Methoxyethancl | 6,929
2-Propanol (82) 18.3 Acetic Acid 174 | DMF 6.070
1-Butanol (118) 171 DMF 61 | oDichloroberzene | 2.772
2-Mathanyethanol {124) 16.9 1,2-Dichloroathana | 127 | Acetonitrile 2325
2-Butanol (100) 15.8 Water 123 | Nilromethane 2,304
Isobutanol (108) 15.8 Chlorobenzene 101 | MEK 1.462
1,2-Dichloroethane (83) 10.4 Chloroform 091 | 1,2-Dichloroethane | 1.321
o-Dichlorobenzene (180) 9.9 MEK 079 | Acetone 1.118
Dichloromethane (40) 9.1 Nitromethane {064 | Acetic Acid 1.079
THF (EE) 74 Acetonitrile 062 | Chioroform 0.437
Acetic Acid (113) 6.2 Ethyl Acetate .059 | Dichloromethane | 0.382
Ethyl Acatate (77) 6.0 Acetone 054 | Ethyl Acetate 0.354
Chloroform (81) 4.8 THF 047 | THF 0.348
Chlorobenzene (132) 26 |Dichlo hane | 042 | Chiorot 0.263
o-Xylene (144) 2.6 Toluene 040 | Toluene 0.096
Toluene (111) 24 Hexane 020 | o-Xylens 0.047
Hexane (69) 1.9 o-Xylene 018 | Hexane 0.038
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Tehat a berendezés-fejlesztés célja: a mikrohulliamti energia és a homérséklet-fiiggd
dielektrikumok kolcsonhatasanak mérése.

A MERES ELVE

A kifejlesztett berendezés mérési elvéhez tekintsiik a kovetkezo abrat (2. abra):

MERENDO
DETEKTOR SZEKCIO MINTA

om LME MBS A8 A4 ANA

|- — m Xtdo| 4+ >
|- D4 D3 |D2 o1 H X (X

[ =] =] [*] z
v UD4 tup3 fupz fUDY
. . . ubsuoz-of° e = e a1 ™ o | [wmanmes
£ =& —J¢E UD1=0 7 L N Il —
u

——— UDd-UD2 <0 —=

7 —|upswpi= o / g \/ m
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* e I ]
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= - £l lgar)
3
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2. abra. Mikrohullamt automatikus dielektrométer hatasvazlata

A generatortél a mintatartd felé terjedd mikrohulldm a négyszogletes csOtapvonal végén 1évo
allithaté rovidzarrol reflektalodik. A csOtapvonalban a generator hullama és a reflektalt hullam
szuperponalodik és allohullam alakul ki. Az allohullam maximumaban a két hulldm azonos fazisban
0sszegzddik, minimumdban, pedig ellenfazistiak a hulldmok.

Ha ismeretlen dielektrikumot helyeziink a mintatartoba, a kezdeti allapot megvaltozik: csokken az
allohullam amplitadéja és megvaltozik a fazishelyzete (az 4allohullam elmozdul a tépvonal
hossztengelye mentén).

Ha detektaljuk az amplitadd-valtozast és a fazistolast, a kapott értékeket egy szamitott tapvonal-
egyliitthatoval megszorozva, meghatarozhatjuk a minta &’-permittivitasat és az &’’-abszorpcids
tényezo6jét. A mikrohulldmu energia a mintaban hoét fejleszt, melynek kdvetkeztében megvaltozik a két
dielektromos paraméter, igy megvaltozik az allohullam amplitudoja, illetve ujabb fazistolas jon 1étre
stb.
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A hoémérsékletet és két valtozo mikrohulldmu paramétert (r-allohullam-aranyt, Ax-fazistolast)
folyamatosan mérve, abrazolhatjuk az &’(T) és &’(T) fiiggvényeket. A kapott adatokbodl, pedig
vizsgalhatjuk a mikrohullam-anyag koélcsonhatast.

A FEJLESZTES FAZISAI

A fejlesztés harom fazisat mutatja a 3. abra:

U4-U1, mv.
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3. abra A fejlesztés 1épései

A mérés elvét el6szor a mikrohullamt méréstechnika klasszikus eszkozével, a hasitott tapvonalas
allohullam-aranyt méré rendszeren dolgoztuk ki. Az eszkéz egy négyszogletes csdtapvonal
sz¢élesebbik oldalanak szimmetria-tengelyében kialakitott hosszanti mérdréssel és az abba benyulo
mozgathatd mérdantennaval méri a tdpvonal hossza mentén kialakuld alldhullamok paramétereit. A
tapvonal vége allithat6 rovidzarral van lezarva.

Az eszkdzzel végrehajtott méréssorozat, a tervezett detektor-szekciokhoz viszonyitott allohullam-
elmozdulast adta meg kiilonb6z6 révidzar-helyzetek fiiggvényében.

Ezt kovette a fejlesztés masodik fazisa, amikor mar az igényeknek megfeleld tapvonal méretekkel,
egymastol A/8 tavolsagban 1éve kicsatold fejekkel és detektorokkal, mintatartoval és allithato
rovidzarral ellatott mérd tapvonal bemérése tortént. A fejlesztés elsd két fazisat kis teljesitményti,
laboratériumi mikrohulldamu generatorral végeztiik.

A harmadik fazis a megrendeldnek tortént leszallitas utan a helyszini bemérésekkel kezdodott,
ahol a generator mikrohullamu teljesitménye mar 700W-ig allithato. A detektor-fejek tulterhel6dését a
kicsatold hurkok szog szerinti beéllitasaval csokkenteni lehet. A tapvonal végére a szamitogép altal
vezérelt 1éptetdbmotor €s forgaté mechanizmus kertilt.
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A detektor fejek altal mért analdg fesziiltségek 16 bites AD-konverteren keresztiil jutnak a
szamitogépbe, ahol egyrészt kijelzésre keriilnek a monitoron a detektorok altal mért allohullamok
amplitddoi, masrészt a mért értékek alapjan a szoftver kiszamitja az allohullam-aranyokat, a
dielektromos paramétereket, és a tablazatkezeldbe helyezi. Az egész rendszert lényegében zart
értéktartd szabalyozasként értelmezhetjiik (4.-5.-6.-7. abrak):

meért értékek
—»
M
4—>» [] D1 D2 D3 D4
oU=0 AU |
VE » LM G
g = Q @ Q @
|| I [
| [
b 4 b 4
K
ub2
dU) = UD4-UD2 -
+ ubD4
VE: vezérld elektronika D1...D4: detektor fejek
LM: léptetd motor K: komparator
G: mikrohullamu generator M: mérendd minta

4. abra. A mikrohullamu dielektrométer, mint értéktartd szabalyozas

5. abra. A mikrohulldamu generator és a mérdérendszer
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7. abra A generator tapegysége, a kidobozolt mérékartya €s a szamitdogépes jelfeldolgozas
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A méréseket eloszor ismert paraméterii folyadékkal (desztillalt vizzel) végeztiikk, a berendezés
kalibralasat is erre a folyadékra allitottuk be. Ezt kovetden ismeretlen héfutasu folyadékokkal
(DMIM-DMP ionos folyadék, glicerin, etanol stb.) folytattuk. Az elvégzett szamos mérés néhany
jellemzo grafikonja lathato a 8.-9. 10.-11. abran:

g " DESZTILLALT Viz
<L ==
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8. abra. Desztillalt viz €’(T) és €”’(T) grafikonja

v o n IONOS FOLYADEK
€, ¢

25

20

15

—o— £

+£

107 - ’M.
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Hémérséklet, °C

9. abra. DMIM-DMP ionos folyadék &’(T) és &’(T) grafikonja
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10. abra. Glicerin €’(T) és ¢’(T) grafikonja

11. abra. Etanol €’(T) és €’’(T) grafikonja
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A MERESEKBOL SZARMAZTATHATO EREDMENYEK

A mért adatok alapjan, fliggvény-kozelitéssel, meghataroztuk a vizsgalt anyagok €’(T) és &”°(T)
képleteit és ezekkel MATLAB-szimulacidt futtatva, megadtuk a szarmaztathatd anyagi és
mikrohullami paramétereket a hdmérséklet fiiggvényében (12. abra):

» veszteségi tényez6

Szimulacio: m=250g, T,=25C?, t=250s, Pm=200W zgﬁmzj%
" : , * behatolasi mélység
100} // : P N el _ < 1

1 T2a 2 \e"T) oW Jegall)

o f 1 -« tapvonal impedancia
Desztillalt viz

a0k . ENTTE T e z 3 1
2 Ip=—2e {1——[ﬁg5(7’)]2+j—1g5(7’)}
[&] r T
z g : : i 70 : :
5 + reflexiés tényezé
T =11 A SO e T ]
I : : T =F

i : -z 2z,
A0 : H | T 1}

ok ROSIOP - BRSO SRR « alléhullam-arany (VSWR)
lonos folyadek
1-[
20 i i i
: = " 1 20 =0 + generator teljesitmény
Idd, s
va:lPM
F

12. abra. A vizsgalt anyagok ,,h6futasa”, az anyagi (kék) és a mikrohulldmu (sarga)
szarmaztathatd paraméterek

A szarmaztatott paraméterek lathatok a 13.-14.-15.-16. abran:

s " _fm
Veszteségi tényez6k =
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.
13. abra
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Hamérseklet, C°
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14. abra
Mikrohullamu paraméterek a minta sikjaban
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15. abra
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Mikrohullamu paraméterek a minta sikjaban
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16. abra

KOVETKEZTETESEK

e A mikrohullam—anyag kolcsonhatasanak vizsgalataihoz, a rendelkezésre allo tablazatok csak
allando (szoba) hémérsékleten adtak tajékoztatd jellegli dielektromos paramétereket, melyek
alapjan a gyakorlati hétranszport-folyamatok vizsgalatai nem vezettek eredményre.

e A mikrohullammal intenzifikalt hétranszport-folyamatok elemzéséhez mindenképpen ismerni
kell a dielektrikumok hémérséklet-fiiggését.

o Az &(T) és €’(T) megvaltoztatja a tapvonal impedanciajat, a reflexios tényezot és ezzel
illesztetlenséget idéz el6, amely csokkenti a vizsgalt mintaban abszorbealodott teljesitményt.

o Az illesztetlenség megsziintetését csak automatikus hangolokkal (automatching) lehet
megvaldsitani.

e A mérbéeszkoz alkalmas magneses permeabilitdsok mérésére is.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] K. Kegel.: Villamos Hotechnikai Kézikonyv, Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 1978.
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(3] B. I. Whittington, N. B. Milestone: The Microwave Heating of Zeolites. Chemistry Division,
DSIR, Private Bag, Petone, New Zealand, 1988.
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PILOTAK FIZIKAl TERHELESENEK VIZSGALATA
REPULESSZIMULATORON

BEVEZETES

2002-ben Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiildgépek és Hajok Tanszékén
egy kutatasra és fejlesztésre alkalmas PC alapu, fix telepitésii, alacsony koltségii, Boeing 737NG tipu-
su repiilésszimulatort (1. abra) épitettiink a tanszék munkatarsaival kdzosen, illetve a Miincheni Mii-
szaki Egyetem Repiilésmechanika és Repiilésiranyitas Tanszék kozremiikddésével.

A szimulator a legkorszeriibb elvek alapjan késziilt, felépitése nagyfoku rugalmassagot biztosit, le-
hetévé teszi szamos, kiilonbozo repiilégép szimulalasat. Olyan megoldasokat, illetve berendezéseket
lehet vele vizsgalni, melyek a gyakorlatban csak évek mulva jelennek majd meg. A fix telepitésii szi-
mulatorok nagy elénye a viszonylag kis beszerzési és miikodtetési koltség.

1. abra. A BME Repiil6gépek és Hajok Tanszékének repiilésszimulatora

A szimulatornak az alabbi 6 részeit kiilonithetjiik el:

— pilotafiilke;

— szamitogép rendszer;

— kivetitd- és hangrendszer.
A szimulator kabinjat a lehet6ségekhez mérten 1:1 méretaranyban alakitottuk ki. A felmiiszerezését
illetden, az igazi miszerek helyére utanzatok vannak beépitve, amelyek mitkddése szoftveresen van
szimuldlva. Az analdg kijelz6s miiszereket (miihorizont, iranyti, stb.) és a fejfeletti panelt (overhead
panel) csak kép formajaban szereltiik be, hiszen ezek koziil egyesek megtalalhatok EFIS (Electronic
Flight Instrument System) forméjaban, masok nem lényegesek a cél szempontjabol és csak a szimula-
tor épitési koltségeit ndvelték volna.

A leglényegesebb eltérés egy Boeing 737 repiilégép pilotafiilkéjétdl a kormanyszervek teriiletén
mutatkozik, ami abban 4ll, hogy jobb fel6l, a masodpildta szamara a hagyomanyos kormanyoszlop (2.
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abra) helyett egy sidestick-ot (3. abra) szereltiink be. Ez utobbi hasznalata leginkabb a vadaszrepiilo-
gépeken (pl. F-16) és az Airbus repiilégépcsalad egyes tipusain (pl. A320, A330/A340) terjedt el.

3. abra. Sidestick a jobb oldalon

2. abra. Hagyomanyos kormanyoszlop a bal oldalon

A személyi szamitogépek, €s grafikus kartyaik teljesitményeinek rohamos ndvekedése lehetové tet-
te, hogy a nagy teljesitményii, de nagyon draga grafikus munkaallomasok helyett sokkal olcsobb, asz-
tali PC-ket hasznaljunk a szimulator miikddtetéséhez.

Ezen a berendezésen mar tobb kutatasi kisérletet végeztiink. Itt a pilotak fizikai terhelésének méré-
sét kivanom bemutatni, amellyel a hagyomanyos kormanyoszloppal és a sidestick-al valo vezetés elo-
nyeit és/vagy hatranyait probalom vizsgalni. Megjegyzem, hogy a [4], [5], [9], és [10] munkaimban a
szellemi eréfeszités mérésérdl is beszamoltam.

A témakor vizsgalatat, azért tartottam aktualisnak, mert a hozzaférhet6 szakirodalomban nem talal-
tam a két kormanyszerv 6sszehasonlitdsara vonatkozd ilyen tipust ergonomia kisérleteket.

AZ ELEKTROMIOGRAM (EMG) ES INFORMACIOTARTALMA

Az elektromiografia az izomban a miikodés soran lezajlo elektromos jelenségeket regisztralja, tu-
lajdonképpen az izom akcids potencialjait. Akaratlagos izom-0sszehtizodas soran az izmok elektromos
aktivitasa 100 ms tartamu is lehet.

4. abra. Nyers EMG felvétel
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Az International Society of Electrophysiological Kinesiology Ad Hoc Bizottsaga a kdvetkez6 tipi-
kus hatarokat kozolte a feliileti elektromiografia esetére: amplitadd 0,01 — 5 mV, frekvencia 1 — 3000
Hz.

Az EMG felvételekbol nyerhetd informaciok harom {6 kategoriaba sorolhatok [3]:

— az EMG jel id6beli jellege és az anatomiai mozgas kapcsolata;

— az EMG és az er6létrehozas kozotti 0sszefiiggés;

— az EMG és az izomfaradtsag kapcsolata.
A mioelektromos jel egy sor, bizonyos frekvencian tiizel akcids potencialbol all és a frekvenciaanali-
zis (spektralis, harmonikus, Fourier) kiilonb6z6 frekvenciaju szinuszos komponensekre bontja. A tel-
jesitményspektrum gorbe alatti teriilete a jel teljesitményét adja és analizisét altalaban a helyi izomfa-
radtsag értékelésére hasznaljak. Tartds izom-6sszehuzodasok soran a jel magasfrekvencias komponen-
sei csokkennek, de az alacsonyfrekvencias komponensek fokozatosan novekednek. E valtozas ered-
ményeként a teljesitményspektrum az alacsonyabb frekvenciak felé tolodik el.
A szakirodalomban szamos olyan repiilds kisérletet talalunk ([1], [6], [7], [8], [11], [12]), amely soran
EMG méréseket hasznaltak.

AZ EMG KESZULEK ES A MERESI FOLYAMAT

A pilotak fizikai terhelésének (izomaktivitasanak) mérésére egy négycsatornds EMG Nihon
Kohden MEB-9102 tipusu berendezést (5. abra) hasznaltam, amelyet a tatabanyai AMIK Kft. bocsa-
tott rendelkezésemre. Az eszkzhdz NE-132B tipustu korong alaka és MN-501B foldeld elektrodat
hasznaltam, bér-elektrod interfészként pedig Elefix pasztat.

5. dbra. A méréshez hasznalt EMG késziilék

A kisérletekben hat, tobb-kevesebb valos és/vagy szimulatoros gyakorlattal rendelkez6 repiilogép-
vezeto vett részt, akiknek atlagéletkora 24 év.

A mérések soran mindegyik piléta egy-egy miszeres (ILS, Instrument Landing System, miiszeres
leszallito rendszer) leszallast hajtott végre mindkét kormanyszervvel a Budapest Ferihegy 31-es futd-
palyara 10 NM tavolsagbodl, normal iddjarasi koriilmények kézott. A kormanyoszlop esetében balkéz-
zel, sidestick hasznalatakor pedig jobb kézzel vezették a gépet.

A feliileti elektrodakat a kdvetkezo izmokra helyeztem el: ujjfeszitd, bicepsz, delta, és felso trapéz-
izom. Az utobbirdl valo elvezetésbdl a nyakmerevedésre lehet kovetkeztetni, amely a fesziiltség jel-
lemzo tlinete. A tobbi izmokrdl elvezetett elektromos jelek frekvenciaanalizisébdl az izmok faradtsagi
allapotara kovetkeztettem.
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6. 4bra. EMG mérés kozben

A feladat-végrehajtas pontossaganak vizsgalata érdekében két repiilési valtozot is rogzitettem, ne-
vezetesen az oldaldblési szoget (D) és a repiilési irAnyszoget (V). A repiilési feladat gyakorlatilag
mindkét kormanyszerv esetében ugyanaz volt, leszallas a Budapest Ferihegy 31-es futopalyara. Azért
valasztottam ezt a gyakorlatot, mert a késziilék mind a négy csatorna hasznalata esetén a beallitott
mintavételezési id6 (100 S ) mellett csak koriilbeliil 10 percnyi adatrogzitést tett lehetdvé, ami alatt
ez elvégezhetod.

A MERES|I EREDMENYEK FELDOLGOZASA ES ERTEKELESE

A mérési eredmények feldolgozasa két részre oszthatd, vagyis a repiilési valtozok és a rogzitett
EMG jelek elemzésére.

A két kiillonb6z6é kormanyszerv elényeinek és/vagy hatranyainak vizsgalatahoz sziikséges a telje-
sitmény vizsgalata, amelyet a repiilési valtozok alapjan végeztem el. A végrehajtott repiilési feladat,
azaz a leszallas soran nulla oldald6lési szoget és 310 fokos iranyszoget kellett tartani.

A szamszerl 6sszehasonlitas céljabol az abszolut hibak atlagat szamoltam ki, amelyeket az 1. tab-
lazat tartalmaz.

Abszolut hibak atlaga 1. tablazat
Korméanyoszlop Sidestick
o Oldalddélési . . Oldaldaélési [ ..
Pilota szbg (D) Iranyszog szbg (D) Iranyszog
[DEG] (V) [DEG] [DEG] (V) [DEG]
1. 2,75 1,04 1,52 1,34
2. 0,43 1,75 4,19 4,95
3. 7,37 5,81 4,74 5,57
4. 1,12 0,99 0,58 0,77
5. 2,52 2,00 0,31 0,57
6. 0,77 0,81 1,29 1,75

A tovabbiakban az abszolut hibak atlagat statisztikailag dolgoztam fel az SPSS (Statistical Package
for Social Sciences) szoftver segitségével, amelynek eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

Mivel kis elemszamu minta (6) allt rendelkezésemre ezért a Wilcoxon probat, vagyis az 0sszetarto-
z06 egymintas t-proba nem paraméteres valtozatat hasznaltam ugyanis a t-proba csak akkor alkalmaz-
hato, ha feltételezhetd, hogy a mintaban a populacié normalis eloszlasu.
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A feladatok abszolut hiba atlaga, szoras, min. és max. 2. tablazat

Feladat El(’em A.bsz,o lat Szoéras | Min. | Max.
szam | hiba atlag
kormanyoszlop @ 6 2,4933 2,56756 | 043 | 7,37
sidestick @ 6 2,1050 1,88916 | 0,31 | 4,74
kormanyoszlop YW 6 2,0667 1,89260 | 0,81 | 5,81
sidestick W 6 2,4917 2,19330 | 0,57 | 5,57

Az dsszehasonlitott feladatokhoz tartozé szignifikancia szinteket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Osszehasonlitott feladatokhoz tartozé szignifikancia szintek 3. tablazat

Osszehasonlitott feladat Szignifikancia szint
kormanyoszlop @ - sidestick @ 0,7
kormanyoszlop ¥ - sidestick V¥ 0,536

A 3. tablazatbol lathato, hogy az 6sszehasonlitott feladatokhoz tartozo szignifikancia szintek értéke
nagyobb a pszichologiai kisérletekben megallapitott, altalaban 5%-os (0,05-0s), ritkabban 1%-o0s
(0,01-es) értékeknél. Ennek alapjan elmondhato, hogy nincs statisztikailag jelent6s kiilonbség a pilotak
teljesitoképességeiben a kormanyoszlop vagy a sidestick hasznalata esetén.

A tovabbiakban az ujjfeszitd, bicepsz, delta, és felsd trapézizomrol elvezetett EMG jelek feldolgo-
zasanak eredményeit mutatom be.

Izmok kozépfrekvenciai 4. tablazat
s Izmok kozépfrekvencidja [Hz]
:E Kormanyszerv Alkari Kétfejii Deltaizom | Csuklyasizom
feszitok | karizom | eliilso feje felso része
Kormanyoszlop 156,25 126,95 136,71 142,57
; Sidestick - 107,42 11,71 109,37
Korményoszlop | 150,39 115,23 144,53 115,23
> Sidestick 179,68 136,71 93,75 119,14
Kormanyoszlop | 130,85 105,46 126,95 111,32
> Sidestick 183,59 107,42 29,29 117,18
Korményoszlop | 152,34 154,29 39 130,85
* Sidestick 171,87 142,57 125 146,48
Korméanyoszlop | 153,24 136,71 109,37 140,62
> Sidestick 115,23 136,71 138,67 162,1
Korményoszlop | 146,48 119,14 9,76 107,42
° Sidestick 195,31 154,29 126,95 130,85

A 4. tablazatban mindegyik pildta és izom esetében kiemeléssel jeloltem a kormanyoszlopra és a
sidestick-ra kapott kozépfrekvenciak koziil a kissebbiket, mig a 5. tablazatban ezek eléfordulasi sza-
mat adtam meg az utobbi kormanyszerv alkalmazasakor. Az 1. szdmu repiilégép-vezetd sidestick
hasznalatakor az alkari feszitokrol rogzitett adatokat elvetettem mivel irredlis eredményt kaptam, amit
a megfeleld csatorndn, a felvétel soran bekodvetkezett hibanak tulajdonitok.
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Eléfordulo kis kozépfrekvenciak szama sidestick esetén 5. tablazat
Alkari fesziték Ket.fe]u D(ilta"lZOEn Csukl"ya§lzom
karizom eliilsé feje felso része
1 2 3 1

Az EMG jelek feldolgozasat a Clinical Biomechanics Research Group ([2]) honlapjan talalhat6 és
sajat igényeim szerint modositott Matlab program segitségével végeztem el.

Amint az 5. tablazatbol lathato, a deltaizom eliilsé fejének kozépfrekvenciaja 3 esetben bizonyult
kisebbnek sidestick hasznalatakor, mint kormanyoszloppal valé repiilés kozben. A t6bbi izom esetén
még ennél is kevesebb alkalommal: kétfeji karizom 2, alkari feszitok és csuklyasizom felso része 1.

Ezek alapjan tigy tlinik, hogy sidestick hasznalatakor a pilétak vizsgalt izmai kevésbé faradnak el,
de itt nem részletezett okok miatt tovabbi vizsgalatokat tartok sziikségesnek.

Osszességében véve, szigorubb feltételek mellett végezve, a mérést alkalmasnak talalom a fizikai ter-
helés 6sszehasonlitdsara a kormanyoszlop és sidestick esetében.
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Bera Jozsef

HATTERZAJ ERTEKELESE ELTERO KORNYEZETI ADOTTSAGOK
FUGGVENYEBEN

Telepiilések kornyezeti allapotat a zajterhelés alapvetGen meghatarozza, a zaj és rezgés az ember altal
l1étrehozott épitett kornyezetben napjainkban fokozott mindségi tényezét jelent. Lakoteriileteken és a
huzamos emberi tartdzkodas céljara 1étesitett épiiletekben a kiilonb6z6 zajhatasok, illetve az eltérd
mértékii és jellegli zajterhelés elleni védelemre egyre nagyobb gondot kell forditanunk.

A zajos kornyezet kialakulasaban tobb tényezd is szerepet jatszik. Az emberi tevékenységekkel
Osszefiiggésben meghatarozd a kozlekedés, az ipar, valamint az épiiletekbe telepitett gépészeti
berendezések zajkibocsatasa. A gazdasagi fejlodéssel egyiitt ugrasszeriien novekedett azoknak az
épiiletgépészeti berendezéseknek a szama —szell6z6-, hitési-, klima- és fiitési berendezések—,
melyek az épiileteknél mar alapvetd eszkdzt jelent a komfortérzet megteremtésében. Emiatt az épitett
kornyezetben és ember altal igénybe vett teriileteken szamolni kell a telepitett zajforrasok szamanak,
és teljesitményének folyamatos novekedésével. Ez magaval hozza a telepiiléseken tapasztalt alapzaj és
egyé€b hattérterhelés ndvekedését is, a korabban csendesnek tartott teriiletek csokkenését és eltiinését.

Emellett a kdrnyezeti zajterhelésre kiemelt figyelmet kell forditanunk, mivel a pihenéshez alapvetd
fontossagu tényezO, az egészséges életvitel egyik meghatarozd eleme. A zaj és az egészségiigy
stratégiai kérdés, hiszen egy jol miikodé gazdasaghoz jo kondicioban 1évo, egészséges és kipihent
human er6forrasnak kell rendelkezésre allnia. Ha az emberek egészségi allapota vagy kdzérzete rossz,
az kihat a gazdasagra is. Emiatt fontos, hogy megteremtsiik és fenntartsuk a zaj elleni védelem
szempontjabol elfogadhato ¢lhetd kdrnyezetet.

ALAPALLAPOT JELLEMZOI ES ZAJFORRASOK

Meérési tapasztalataink szerint varosokban, lakohazakkal stirGin beépitett kornyezetben magas, az el6irt
hatarértékekhez kozeli vagy azt meghalado atlagos zaj észlelhet6. Az alapallapotra jellemzo terhelést
épitett kornyezetben a gépészeti zajforrasok mellett a kozlekedés, ezen belil a kozhti forgalom
alapvetéen meghatarozza, sok esetben a hangelfedés miatt egy-egy iizemi jellegli zajforras vizsgalatat
teszi lehetetlenné. Kertvarosias és kisvarosias lakoteriileteken ennél jobb a helyzet, a ,,csendesebb
kornyezet” dominanciaja érvényesiil. Ahhoz, hogy a zajvédelmi szempontbol kedvez6 allapotot idovel
ne valtsa fel a zajos kornyezet, az ujabb zajforrasok telepitését és miikodtetését mar szabalyozni kell,
ami az alapallapotra jellemz0 zaj vizsgalatat és értékelését is sziikségessé teszi.

Telepiilési kornyezetben altalanos esetben az emberi tevékenységekhez tartozo Osszes zajforrassal
talalkozunk, a kozlekedéstdl és a gépészeti berendezések miikodtetésétdl szarmazo zaj egyiittesen
érvényesiil. A kiilonb6zd zajforrasok azonositdsa azonban egyre nagyobb problémat okoz, mert a
kimutatott zajszintek ellenére csak nehezen derithetd fel a telepités és miikodés helye. Emellett a
kozlekedés leallitasara nincs lehetdségiink, ami azt jelenti, hogy sok esetben allando jellegli és a
kornyezeti adottsagok fiiggvényében kialakult zajban kell élniink, a vizsgalatainkat is ennek
megfelelden kell elvégezniink.

Az eltérd modon beépitett kornyezet adottsagainak bemutatasa céljabol kiilonbozo lakoteriileteken
végeztiink zajméréseket. A vizsgalatok nem vonatkoznak tényleges zajforrds azonositasara vagy
mindsitésre, a rogzitett A-hangnyomdsszintek alapjan a szubjektiven is észlelt hanghatasok
Osszehasonlitasara, elemzésére nyilik lehetdség. A vizsgalt helyszinek és jellemzdik:

- Nagyvarosi beépitettség, 10 emeletes lakotelepen, ahol a kozelben bevasarlokozpont, lizlethaz és
parkolohaz miikodik.

- Kisvarosi beépitettség, foldszintes €s 4 emeletszint magas lakohazak, ahol a kozelben kisebb
iizlethaz és irodaépiilet miikodik.
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- Falusias jellegii, csaladi hazas beépitettség, nagy kertekkel, telepiilés szélén, ahol gépészeti
zajforras nincs telepitve, jelentds kozlekedési zajforras nincs.

Meghatarozé zajforrasok

A kornyezetben okozott zajterhelés vizsgalata elott nézziikk meg azokat a zajforrasokat, melyek a
tényleges zajterhelést, illetve az atlagos zajhelyzetet meghatarozzak. A legfontosabb és talan a minden
napi életiink meghatarozo zajforrasa a kozuti kozlekedés és az épiiletekben telepitett légtechnikai
berendezés.

A vizsgalt zajforrasokat, jellemzoiket, a mérési koriilményeket, és a helyszini méréssel kimutatott
zajszinteket az 1. szamu tablazatban foglaltuk 6ssze. A masodpercenként rogzitett hangnyomasszint
értékeket az 1. szamu abra szemlélteti, ami a kiilonb6zo zajforrasokra jellemzo valtozasok mértékét és
jellegét is mutatja.

Vizsgélt zajforrasok és mért zajszintek 1. tablazat
Meért jellemzok
LAeq Lmax Lmin

Vizsgalt zajforras | Mérési koriilmények

Budapest Forgalmi savok
X. kertilet, Kerepesi kozépvonalatol 71,7dB | 84,8 dB | 48,5 dB
ut 7,5 m-re

Bevasarlo kozpont | Zajforrastol 50 m-re
tetore telepitett 3. emeleti lakas elétt | 43,7dB | 45,9 dB | 42,2 dB

szell6z6gép 10,5 m magassagban
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1. abra: Szell6z6gép és kozuti forgalom zajszint-ido fliggvénye

Az Osszehasonlitas kedvéért az eltéré zajforrasoktdl szarmazd zajszinteket egy abran, egymas
mellett tiintettiik fel. A 90 masodperces mérési idoben a koziton folyamatosan volt jarmiiforgalom,
illetve a szell6zogép folyamatosan mikodott. Jol lathatd, hogy mind jellegében, mind a zajszintek
legnagyobb és legkisebb értékeiben jelentds kiilonbség mutathaté ki. A valtozas jellegébdl adodoan a
kozuti kozlekedésnél a zavaras mértéke fokozottan jelenik meg, hiszen a legkisebb és a legnagyobb
értékek kozotti kiilonbség 36,3 dB, emellett a legkisebb érték is 6,3 dB-lel haladja meg a légtechnikai
zajforrastol szarmazo legkisebb hangnyomadsszintet. Ez ramutat arra, hogy telepiilési kornyezetben a
kozlekedési eredetli zaj meghatarozo modon érvényesiil.
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Emlitést kell tenniink a tovabbiakban a 1égi jarmiivektdl szarmazo zajrol is, mivel lizemeltetésiik és
a repilés jelentdésége az elmult hét évtizedben szerzett tapasztalatok, illetve a XXI. szazadban
megfogalmazodott igény figyelembe vételével folyamatosan ndvekedett. Az élet szamos teriiletén, igy
a katonai szallitasok-, kiszolgalas- €s specialis feladatok biztositdsa Magyarorszagon és kiilfoldi
missziokban, egyéb mentési €és katasztrofavédelmi —arvizvédelem, tlizoltas— feladatokban vald
részvétel esetében, vagy akar specidlis épitkezésekben vald kozremiikodés esetén radiotornyok
épitésénél, nagy tomegli hiitdberendezések telepitésénél vagy szélgeneratorok beemelésénél
megmutatkoznak a repiilésb6l szarmazo elonyok és lehetoségek. Ezzel egyiitt természetesen a
repiiléssel szemben napjainkra megfogalmazodott kornyezetvédelmi szempontok érvényesitésével kell
ezeket a feladatokat végrehajtani, ami a korabbiakhoz képest szigoriabb kovetelményeket tamaszt
minden, a repiiléssel kapcsolatos tevékenység esetében. Ez csak a 1égi jarmiivektdl és a repiilési
eljarasoktol szarmazo zaj pontos felmérése és megismerése, valamint a repiilés és a kdrnyezeti
zajvédelem minél magasabb szintii 6sszhangjanak megteremtésével lehetséges.

A gazdasag szamos teriiletén megfogalmazddott kornyezetvédelmi igény teljesitéséhez tobb olyan
tényezot kell feltarni, ami segiti a zaj értékelését és mindsitését. Ennek érdekében keriilt sor tobb olyan
zajvizsgalatra, ami helikopterek iizemeltetése soran atrepiilések és felszallo lizemmod mutatta be az
okozott zajterhelést, illetve a 1égi jarm{ altal igénybe vett teriilet kornyezetében a zajjellemzok
valtozasait. A mérési adatok szemléletesen mutatjak a helikopter lizemeltetése soran a kornyezetében
fellépé hangnyomasszintek jellegét, nagysagat és az lizemi tényezdk fiiggvényében bekdvetkezd
valtozasokat. Egy érkezo és egy tavolodd MI-8 tipust helikopter atrepiilése soran, kozvetleniil az
atrepiilési utvonal alatt miiszeres méréssel meghatarozott zajterhelés adataibol megrajzolt zajszint-idé
fiiggvényt mutatja a 2. abra.
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2. abra: Helikopter atrepiilésétdl szarmaz6 zajszintek

A repiilési zaj esetében a kozuti kozlekedéshez hasonléan megfigyelhetd a pillanatnyi
hangnyomasszint értékek valtozasainak meghatarozo jellege, és a magas értékek miatt fellépo jelentds
zajhatas.

Hattérterhelés és alapzaj

Egy-egy teriileten kiilonb6z6 idépontokban végzett mérések eredményei jol mutatjak, hogyan
modosulnak a kdrnyezeti zajjellemzék, milyen mértékben csdkkent vagy ndvekedett a korabbiakban
kimutatott zajterhelés. Telepiilések zajvédelmi szemponta Osszetettsége miatt —egylittesen érvényesiil
a kozlekedéstdl szarmazo és a kiilonbozo tizemi berendezésektdl eredd zaj— az alapzaj helyett egyre
inkabb a hattérterhelés vizsgalatara helyezziik a hangsulyt, ami napjainkban mar a jogalkotasban is
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szerepet kapott. De mi a kiilonbség az alapzaj és a hattérterhelés kozott, és milyen tényezok
hatarozzak meg az észlelt zajhatasokat?
Amennyiben a fogalmi meghatarozasban keressiik a megoldast, a kovetkezd valaszt kapjuk,
figyelembe véve a rendelkezésre alld miiszaki eldirasokat és jogszabalyba foglalt kovetelményeket:
- Alapzaj olyan, a mérést zavar6é zaj, melyet a mérés helyén, a mérési id6 alatt nem a vizsgalt
zajforras okoz, €s zavard hatasa méréstechnikailag nem kiiszobolheto ki.
- Hattérterhelés a kornyezeti zajforras hatasteriiletén a vizsgalt zajforras mitkodése nélkiil, de a

forras tipusanak megfeleld zajterhelés.

Annak eldontése, illetve az alapallapotra jellemzd zajhelyzet értékelése céljabol eltérd koriillmények
mellett —nagyvarosban 10 emeletes lakotelepi hazak kozott, és falusias jellegli lakoteriilet szélén—
elvégzett mérés eredményeit foglaltuk Ossze a 3. szdmu abraban. A mért hangnyomasszinteket a
frekvencia fliggvényében tiintettiik fel, ami a jellemzd frekveciasavokban megjelend értékek
Osszehasonlitasat is lehetévé teszi.
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3. abra: Alapzaj eltéro beépitettségli lakoteriileteken

A mérési korlilményeket a vizsgalt telepiilési kornyezet adottsagai hataroztak meg, igy a
nagyvarosi lakoteriileten mért zajszintet a kozlekedés befolyasolta, mig a falusias lakoéteriileten
szubjektiv modon észlelhetd hanghatast nem tapasztaltunk, vagyis csendesnek itéltik meg a
kornyezetet. Lathato, hogy az f= 0,8 Hz - 12,5 Hz frekvencia tartomanyban és az f = 4000 Hz - 20000
Hz frekvencia tartomanyban nem mutathatd ki jelentds eltérés vagy markans kiilonbség a
hangnyomasszintekben, mig az f= 16 Hz — 3150 Hz frekvencia tartomanyban a nagyvarosra jellemzo,
joval magasabb hangnyomasszint értékek jellemzéek. Ennek figyelembe vételével feltételezhetd, hogy
az emberi tevékenységektdl és a hasznalt zajforrasoktol szarmazo hanghatasokban —ezzel egyiitt a
hangelnyelésre és az épiiletek kozott kialakuld hangvisszaverédésre— az f = 16 Hz — 3150 Hz
frekvencia tartomanyban kimutathatdé hangnyomasszintek a meghatarozoak. Az észlelt zajterhelés
értékeit a 2. szam tablazatban foglaltuk Gssze.

Ki kell emelni, hogy az eltér6 beépitettség és teriilethasznalat, illetve a zajforrasok szdma miatt a
mért értékekben az egyenértékii szintek, a legnagyobb és a legkisebb szintek esetében is jelentds az
eltérés. Mig falusias lakoéteriileten, un. csendes kornyezetben a legkisebb érték 25-26 dB, addig
nagyvarosi lakoteriileten szinte lehetetlen 44-45 dB-nél kisebb értékeket kimutatni. Ez természetesen
az egyenértéki szintek kialakulasat is meghatarozza, a kiilonbség itt 15,5 dB.
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Alapzaj nagyvarosban ¢és falusias teriileten 2. tablazat
Nagyvarosias lakoteriilet Falusias lakoteriilet
LAeq Lmax Lmin LAeq Lmax Lmin
49,1 dB 55,2 dB 44,6 dB 33,6 dB 37,6 dB 25,8 dB

Ekkora eltérések esetében, valamint a nagyvarosban észlelt folyamatos zaj miatt mar nem
beszélhetiink alapzajrol, hiszen a vizsgalt nagyvarosias lakodteriileten allandd zajterhelés allapithato
meg a zajforrasok tényleges azonositdsanak lehet6sége nélkiil. A kiillonb6zo beépitettségii teriileten
rogzitett, alapallapotra jellemz6 hangnyomasszinteket a 4. szamu abran foglaltuk 6ssze.

60

50 - A
N W \
30

20 -

10 -

Hangnyomasszint (dB)

o\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 4 7 10 13 16 19 22 26 28 31 34 37 40

Mérésiidé (s)

—— Nagyvarosi alapzaj = Kertvarosi alapzaj
10 emeletes lakételep alapzaj —e— Kisvarosi alapzaj

4., abra: Alapzaj kiilonbozo teriileteken

A zajszint-id6 fliggvény alapjan hatarozott eltérés mutatkozik a kiilonb6zo teriiletek zajterhelése
kozott, ami azt az eldzetesen rogzitett megallapitast tAmasztja ala, hogy azokon a teriileteken, ahol a
mért hangnyomasszintek a kovetelményértékeknél magasabbak vagy meghaladjak azokat, a
hattérterhelés tovabbi vizsgalata és értékelése sziikséges. Mindez azonban felveti azt a kérdést, hogy
mikor, illetve mekkora zajszint esetében beszélhetiink alapzajrol és hattérterhelésrol.

VIZSGALATI EREDMENYEK OSSZEVETESE

Annak érdekében, hogy a kornyezeti adottsagok miatt kialakuld kiilonbségeket értékeljiik és a
hattérterhelés jelentoségét vizsgaljuk, elvégeztiink tobb olyan vizsgalatot, ami a teriileti beépitettség, a
zajforrasok jellege és szama, illetve a zajt okoz6 emberi tevékenységek miatt modosithatja az alapzaj
vagy a hattérterhelés megitélését.

Repiulési zaj nagyvarosias és falusias lakoteriileten

Meérési eredményeink ramutattak, hogy jelentds zajforras nélkiili, falusias lakoteriileten mind nappal,
mind éjjel kedvezé helyzet alakul ki, alapallapotban nem mutathaté ki jelentds zajterhelés. Ilyen
teriiletet vizsgaltunk a kozlekedésben meghatarozo zajforras, repiilégép esetében.

A mérési koriilményeket a szokasostol eltérd modon valasztottuk meg, utazasi magassagon —kb.
10 000 m-en— atrepiil6 utasszallito repiilégéptdl szarmazo zajt vizsgaltunk azzal a céllal, hogy az
okozott zaj mennyiben emelkedik ki a nagyvarosban és a falusias lakoteriileten észlelt alapzajbol. Az
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alapzaj értékeit és az atrepiiléstdl szarmazo hangnyomasszinteket a frekvencia fliggvényében az 5.
szamu abran szemléltetjiik.

70

60

50 -

40 -

30 -

20

Hangnyomasszint [dB]

10 '

12,
20

2k

3,15k |

5k
8k
5k ]

5
1,25k |
12,5k |

20k |

Frekvencia [Hz]

I Replil6gép —— Alapzaj ‘

5. ébra: Alapzaj és atrepiilési zajszint falusias lakoteriileten

Lathato, hogy a foldon kijelolt terhelési ponttdl nagy tavolsagban mozgoé zajforras kimutathato,
szubjektiv megfigyeléssel is észlelhetd zajterhelést okoz, amikor a vizsgalt teriiletre kicsi alapzaj
jellemz6. Ebben az esetben a hangelfedés csak az f = 6,3 Hz alatti infrahang tartomanyban, valamint
az f = 8000 Hz frekvencia tartomanyban érvényesiil. Az f = 100-250 Hz frekvencidk kozott a
hangnyomasszintek hatarozottan kiemelkednek, elkiiloniilnek az alapallapotban mért értékektol. A
mélyhangli 6sszetevok miatt a zaj jol hallhatd. Nézziikk meg, hogy hasonld repiilési zajesemény
mennyiben modositja a nagyvarosi lakotelepi kornyezetben mért alapzaj-szinteket, a vizsgalati
eredményeket a 6. szdmu abra mutatja.
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6. abra: Repiilési zaj és nagyvarosban mért alapzaj
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A mért értékek alapjan felvett zajszint-frekvencia fliggvény alapjan az f = 0,8-20 Hz kozotti
infrahang tartomanyban és a magasabb f = 8000-20000 Hz tartomanyban nem allapithaté meg eltérés.
Ugyanakkor a telepiilési kornyezetre jellemzé magas zajszintek miatt a hangelfedés teljes frekvencia
savban érvényesiil, vagyis a repiilési zajt ilyen koriilmények kozott méréssel nem lehet kimutatni. Ez
egyben azt jelenti, hogy ebben esetben mar hattérterhelésrdl beszEélink, a vizsgalt teriilet
alapallapotban is zajosnak mondhato.

Uzemi zaj nagyvarosias és kisvarosias lakéteriileten

Uzemi jellegli zajforrasok telepitésénél és késdbbi vizsgalatanal a korabban targyalt kozlekedési
eredetli zajterheléshez hasonléan szintén meghatarozd lesz, hogy az adott teriileten mekkora az
alapzaj, vagy éppen a beépitettség miatt a hattérterhelést kell meghataroznunk és vizsgalnunk. Ehhez
elészor nézziik meg, hogy milyen zajhelyzettel szamolhatunk. A vizsgalathoz két eltérd jellegii
teriiletet jeldltiink ki, nagyvarosi lakoteriiletet Budapest [X. keriiletében, majd kertvarosi csaladi hazas
lakoteriiletet egy Budapest kornyéki telepiilésen. A két teriilet éjszakai zajhelyzetét a 3. szamu
tablazatban 0sszefoglalt adatokkal és a 7. szamu abra alapjan szemléltetjiik.

Alapzaj nagyvarosban ¢€s kertvarosias lakoteriileten 3. tablazat
Nagyvarosias lakoteriilet Kertvarosias lakoteriilet
Budapest I[X. keriilet Csaladi hazas kornyezet
LAeq Lmax Lmin LAeq Lmax Lmin
44,1 dB 50,2 dB 40,3 dB 32,0dB 37,0 dB 30,6 dB
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7. abra: Alapzaj értékek nagyvarosban és kertvarosban

A mért értekek éjjeli idészakra vonatkoznak, ekkor a kertvarosi lakoteriileten jelent6sebb
hangnyomasszint csak az f = 16-1250 Hz frekvencia tartomanyban volt kimutathaté. Ezzel szemben
nagyvarosi kornyezetben éjszaka is a teljes frekvenciatartomanyban észlelhetéek kimagasld zajszint
értékek, ami nagyobb részt a kozlekedésnek tudhato be. Emiatt egy tizemi zajforrastol szarmazé zaj a
kdrnyezeti zajtol elkiiloniilten mar nehezen mutathato ki, sok esetben azonositdsa nem is lehetséges.
Ennek alatamasztasara hasonlitottunk Gssze egy tetore telepitett szell6z6gép miikddésétdl szarmazo
zajterhelést és az adott teriiletre jellemz0 alapzajt, amit a 8. abra szemléltet.
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8. abra: Alapzaj-szintek és szelloz6géptol szarmazoé zajterhelés

Lathato, hogy a szell6z6gépt6l szdrmazd zaj a nagyvarosi beépitettség mellett az alapallapotra
jellemz6 hangnyomasszintektdl nem mutathaté ki, addig a kertvarosi kdrnyezetben az alapzajtol jol
elkiiloniilt médon hallhato, illetve méréssel meghatarozhaté. Mig a hangelfedés hatasa nagyvarosban
szinte a teljes frekvenciatartomanyban érvényesiil, addig a csendesnek mindsitett csaladi hazas teriilet
esetében a gépészeti berendezés jelentds zajterhelést okoz. Emiatt a kdrnyezeti zaj értékelésénél és
mindsitésénél a telepiilés jellege, a beépitettség és az alapallapotban kialakult zajhelyzet a kozlekedési
zajhoz hasonléan meghataroz6 tényezo lesz.

KOVETKEZTETESEK

Kornyezeti zajforrasok telepitésénél és iizemeltetésénél, az okozott zajterhelés megitélését és
mindsitését a zajforras —kozlekedés, iizem, egyéb épiiletgépészeti berendezés— jellemzo6i mellett a
kornyezeti adottsagok alapvetden meghatarozzak, esetenként jelentés mértékben befolyasoljak.

A tapasztalati O0sszefliggések és a vizsgalati eredmények figyelembe vételével a kovetkezoket

allapithatjuk meg:

— Kornyezeti zaj elleni védelem szempontjabol a hattérterhelés vizsgalata soran tisztazni kell az
iizemi jellegli és a kozlekedési zajforrasok szerepét és hatasat, a kimutatott zaj forrasat. Egy-
egy eltérd beépitettségii s funkciodju teriileten jelentds eltérések mutatkoznak az alapallapotra
jellemzo zajterhelésben, ami az alapzaj és a hattérterhelés értelmezését a zajforrasok
dominanciaja miatt alapvetéen modosithatja.

— Azokon a teriileteken, ahol a nagyvarosias beépitettség miatt a zajforrasok azonositdsa nem
lehetséges, az lizemi és a kozlekedési zaj elkiiloniilt vizsgalata is nehéz, a legtdbb esetben
objektiv médon nem végezhetd el. Ez a tovabbi értékelést és a kovetelmények meghatarozasat
akadalyozza, illetve torzitja, a hattérterhelés jelentdségét kiemeli.

— Az alapzaj és a hattérterhelés szerepét el kell valasztani a hatasteriilet kijelolésétol és a
hatésteriilet mindsitésétol. Egy zajforras miikodése a miiszaki jellemzoktdl és a hangterjedést
befolyésolo kornyezeti jellemzoktdl fiiggden érvényesiil az érintett kornyezetben, az alapzajhoz
hozzaadodik attol fiiggetleniil, hogy a hattérterhelés miatt a hangelfedés hatasa érvényesiil.

— A kovetelményértékek meghatarozasat és vizsgalatat el kell kiiloniteni a hattérterheléstol, az
elzajosodott terliletek vizsgalatat és kezelését el kell fogadnunk.
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Az elvégzett vizsgalatok eredményeinek figyelembe vételével lathatd, hogy az egyes kornyezeti
zajforrasok miiszaki adottsagai, telepitési és lizemviteli koriilményei mellett az egyes kdrnyezeti
jellemzék és a beépitettség részletesebb elemzésére is sziikség van a kialakuld hangtér
megismerésé¢hez, a varhato zajterhelés minél pontosabb meghatarozasahoz. A zajterhelést és a zavaro
hatast a hangnyomasszint és a frekvencia jelleg egyiittesen hatarozza meg, az alapzaj és a
hattérterhelés vizsgalata soran is indokolt lesz a jovoben ennek megfeleld részletességgel elvégezni a
tovabbi vizsgalatokat.

KOSZONETNYILVANITAS

Fenti gondolatok megfogalmazasa és a tanulmany Osszeallitdsa életem darabkaja, azon munka része,
amit édesapam egy-egy kérdéssel, vagy rovid véleményével tdmogatott. Soha nem adott annyit, ami
konnyedén sikerre vitt volna, soha sem vett el beldle, de csendben mindig segitett, hogy a célkitiizést
elérjem. A maga modjan igy jarult hozza, hogy a kdrnyezetvédelembe vettet hitem megmaradjon, és
ne veszitsem el a lelkesesedésem.

Edesapam azon a napon halt meg, mikor ezt a tanulmanyt befejeztem. Ezért ajanlom ezeket a
gondolatokat az 6 emlékére.

Az emberi élet és a csend hangjai elvalaszthatatlanok, legnagyobb kincs a hang sziil6 és gyermek, apa
és fiu kozott. Lehet, hogy csak egy kézmozdulat, lehet csak egy dlelés, de a benne rejlé energia
mozgat. Sokat mond, és eljon az id6, mikor az egyetlen kapcsolat. De csend nélkiil nincs gondolat,
elvész a harmoénia. A csendben tovaszalld mosoly erdt ad, elsimitja a hullamokat, lelkiink a csendben
adott erd nélkiil mit sem ér. Vigyazzunk hat erre az isteni adomanyra, amit apak a fitknak csendben,
halkan és figyelve tovabbadnak, mikor a hallgatas erejével biztatnak, és hallgatasunkban benne rejlik
az Orom, az élet, az erd a felemelkedéshez. Nevelés és bizalom, mit apak a fitknak adni tudnak. A
csend ehhez kozvetitd erd, Orizziik hat, hogy apank ereje gyermekeink jovéje legyen, adjuk tovabb
apak és fiuk kozott, mert eltépni nem lehet az Isten adta szovetséget.
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Dr. Gulyas Lajos

A MUSZAKI RENDSZEREK ARAMLASTANI FOLYAMATAINAK
EGYSEGES ERTELMEZESE

BEVEZETES

A miszaki berendezésekben végbemend folyamatok jelentds része kapcsolatban vannak a
fluidumok aramlasaval, és keverésével, amelyeket az aramlastan egyenletei irnak le [1], [2], [3]. Az
aramlastan torvényeinek ismerete fontos, mert ezek a térvények jelentésen meghatirozzak az ipari
késziilékekben lejatszodd ho- és anyagatviteli folyamatok sebességét, valamint a miiszaki kémiai
reakciok jellegét is [4], [5]. Eldadasunkban, a miiszaki rendszerekben eldforduldé aramlasi miveletek
egységes értelmezését adjuk meg a Fanning-Blickle surlddasi tényezo bevezetésével.

AZ ARAMLAS ENERGIAMEGMARADASANAK ELVE

A Navier-Sockes-egyenlet, az aramlastan alapegyenlete, ami a mozgismennyiségre
(impulzusra) adja meg a megmaradasi tételt, és vektor differencidlegyenlettel felirt alakja [6], [7]:

p(%+VVVj=—Vp+nV2V+p§, (1)

ahol p a tomegsiirliséget, v a sebességvektort, N a dinamikus viszkozitast, p a nyomast, t az id6t €s

V a nabla vektort jeloli. Az (1) egyenlet analitikusan csak néhany specidlis esetben integralhato.
Ilyen eset példaul az idealis newtoni fluidumok stacionérius aramldsa nehézségi erétérben. Az

energia megmaradast leird Bernoulli- egyenlet:
2

zgp+p+ % = konst. (2)
A redlis fluidumok aramlasakor a fluidumok viszkozitasa miatt fellépd surlédo erdkkel
szemben a fluidumoknak munkat kell végezni, surlédasi nyomasveszteség 1¢ép fel, ekdzben a
folyadék Osszes energidjanak egy része irreverzibilisen hové alakul, és a fluidum
felmelegszik. Azért, hogy a Bernoulli-egyenlet reélis fluidumokra is érvényes legyen, a
cs6hidraulikaban Fanning és Darcy a (2) egyenletet kiegészitették egy Ap, veszteségtaggal, és
ha vi=v, =v, akkor
Lvp

Lvp
7 =2 )pg+p —p, == P oap =V P Ay 3
(z,~z,)pg+p, —p> N SRR 3)

- —D(dp/dz) , ¢ T

o(v212) . :pivg/Zi' @

A (3) és (4) egyenletekben, A = 4f, ahol f a Fanning- és A a Darcy-féle strlodasi tényez6, ami a
Reynolds-szam fliggvényében adtak meg az ugynevezett kritérialis egyenletekkel, L a cs6 hossza, D a
cs6 atmérdje, és t,, nyirofesziiltség a cséfal és a fluidum kozott. A Fanning altal megadott
csosurlodasi tényezot altalanositjuk, és bevezetjik a Fanning-Blickle surlodasi tényezot,
amellyel a miiszaki rendszerekben az dramlési veszteségeket egységesen tudjuk értelmezni:

E
frp = — 5)
\%
Sp—
2

109



Fx az aramlas fenntartdsahoz sziikséges, vagy az aramlaskor fellépd karakterisztikus erét, S a
surlodo illetve az titk6zo feliiletet jeldli.

AZ ARAMLAS JELLEMZESE

A fluidumok aramlasat a Reynolds- szammal jellemezziik. A Re-szam a tehetetlenségi- és a viszkdzus
er6k hanyadosa. Minden aramlasi folyamathoz tartozik egy kritikus Reynolds-szam, Re,. Ha Re<Rey
akkor az aramlas laminaris, ha Re>Re,, akkor az aramlas atmeneti, és ha Re>>Rey, akkor az aramlas
turbulens. Valamennyi aramlasi folyamatra érvényesek az alabbi szempontok:
1. A hidraulikus miiveletek Re-szadmait a csOhidraulikaban ismert Re-szamok, Re = vDp/n
altalanositasaval adjak meg.
2. Laminaris tartomany végét a kritikus Re-szadm jellemzi.
3. Laminaris és turbulens tartomdnyok nem valnak el élesen egymastol, a két tartomany
kozott helyezkedik el az atmeneti tartomany.
4. A kiilonb6z6 aramlastani miiveleteknél a Re-szamok nagysagrendekkel is eltérhetnek
egymastol. A kiilonb6zé hidrodinamikai folyamatokban az aramlasi tartomanyok
nagysaga ¢és a kritikus Re-szamok kozott nincs kozvetlen_osszefliggés.
5. Lamindris tartomanyban az energia veszteségeket a laminaris d&ramlas alapegyenletébdl,
a Hagen-Poiseuille egyenletbdl (az esetek tobbségében) szamithatjuk.
6. A turbulens tartomdnyban az altalanositott keveredési tényezd (diffuzios éllando,
hévezetési tényezo, dinamikus viszkozitas) jelentdsen megnd ezért a turbulens dramlasnak
ipari jelentdsége van.
7. Az energiaveszteség laminaris tartomanyban ey, = f (...1,v) tobbek kozott a fluidum
viszkozitasatol és a fluidum sebességétdl fiigg, de nem fligg a slirliségétdl. Stokes-féle
surlodas 1ép fel és surlodo erdk jelennek meg.
8. Turbulens tartomanyban az energiaveszteség ewm=f (...p,v>) a fluidum siiriiségétél és a
sebesség négyzetétdl fiigg, de nem fiigg a fluidum viszkozitasatol. Newton-féle surlédas
1ép fel és tehetetlenségi erdk jelennek meg.
9. Atmeneti tartoményban a surl6do- és a tehetetlenségi erék egyidejiileg vannak.
10. Az egyes hidraulikus miiveletek veszteségtényezdit a miivelethez tartozd6 Reynolds-
szam fliggvényében adjdk meg az ugynevezett kritéridlis egyenletekkel, vagy
diagramokon abrazoljak, amirdl viszonylagosan nagy hibaval olvashatjuk le.

MUVELETEK VESZTESEGTENYEZOI

1. Aramlasi veszteségek egyszerti rendszerekben.

Egyszeri rendszerek csoportjaba soroljuk azokat a hidraulikus folyamatokat,
amelyeknél a Fanning-Blickle surlodési tényezd, (5) egyenlet, elegendd az &ramlasi
veszteségek megaddsahoz. Ezek alapjan ebbe a csoportba keriil az aramlas csévezetékben,
ilepedés (koriilaramlott test) €s a keverés miiveleteit.

1.1. Aramlas cs6vezetékben.

A fluidumok 4ramlésa csdvezetékben miiveletnél az egyik fontos miiszaki paraméter a

szivattyu teljesitménysziikségletének a meghatdrozasa. A csOhidraulikaban a Fanning-Blickle
¢a a Fanning surlddasi tényezd természetesen azonos:
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( _ )Dzﬂi
f :f: Fk — pl p2 4 :( l_pZ)D:ApV D
FB v’ v’ 2Lpv? L 2pv?’
Sp— Dnlp—
2 2
Az (6) egyenletbdl a nyomasveszteséget kifejezve a (3) egyenlethez jutunk. Lamindris

aramlasnal a surlddasi tényez6 a Hagen-Poiseuille egyenletbdl kozvetleniil kiszamithato.

(6)

1.2. Koriilaramlott vagy tilepedo test

Ha a kozeg (fluidum) koriilaramolja a testet, vagy a test haladd mozgast végez a
fluidumban, akkor kézegellenallasrol beszéliink, és az frg = C4 kdzegellenallasi tényezo a (4)
egyenlet alapjan:

Fk

A (7)
s[o%)

A (7) egyenletben S; az iitkdzési feliilet, Fy kdzegellenallasi erd, ami a Newton- ¢és a Stokes-
féle surlodasra egyarant érvényes. Laminaris dramlasnal Stokes torvény szerint, gomb alaku
részecskékre Fy = 3dmnv.

Amennyiben a test sebessége nulla, és a fluidum koriilaramolja a testet (példaul az
¢épiiletet, hid ldbazatat, villanyoszlopot, stb. a viz vagy a levegd), akkor a kozegellenallasi
tényezd ismeretében a kozegellenallasi eré szamithato.

Gyakran eléfordul olyan eset, amikor a test is €s a kdzeg is mozog (gépkocsi mozgasa
sz¢lben, hajé mozgasa folyon, folyamatos {iilepitdé berendezések, porlevalasztok, stb.), ekkor
az eredo sebességekkel kell szamolnunk.

Az iilepitési miiveletnél (folyadék elvalasztasa szilard anyagtol) amikor a kozeg all és
a test iilepszik a kozegben, az tilepedési végso sebesség meghatirozéasa a cél, ahol a részecske
sebessége allando, vagyis a kozegellenallasi erd egyenld a test archimedesi stulyaval. Ez az
allapot igen rovid id6 alatt bekovetkezik. Ebben az esetben az iilepedési id6 meghatarozasa a
mérndki feladat, amibdl az iilepitd berendezések tervezhetok. A kozegellenallasi tényezoket
az llepedési Reynolds szdm fliggvényében adjak meg. Lamindris 4dramlasndl a
kozegellenallasi tényez6é a Hagen-Poiseuille egyenletbdl kozvetleniil kiszamithato.

fFB :Cd =

1.3. Folyadékok keverése

A folyadékok keverését a koriilaramlott test, illetve a folyadékban mozgatott test
alaposszefiiggéseivel tudjuk leirni. Keverésnél egy tengelyre erdsitett test kdzegellenallasa
révén akadalyozza a keverd (mozgasat) forgatasat. A kozegellenallasi erd helyett itt a keverés
teljesitménysziikségletének meghatarozasa a mérnoki feladat. Egy d hosszusagu keverdlapat
d/2 sugar mentén, tengely koril n fordulatszammal forog a folyadékban. A keverdlapat
mozgasi sebessége, a keriileti sebesség, a tengelytdl tavolodva 0 és d/2 tartomanyban az r
sugar mentén folyamatosan nd, ezért az elemi dS feliilet integralasaval kapjuk a keverdlapat
teljes S feliiletén fellépd erét. Az S a keverdlapat dramlas iranyara merdleges w szélességtl,
legnagyobb szelvényének teriilete (iitkozési feliilet). Mindezek alapjan a tengelytdl d/2
tavolsagban levd keverdlapat dS; elemi feliiletére dFy., eré hat. A (7) 0sszefliggés ebben az
esetben:
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Az eré helyett P = Fv teljesitményt, a v helyébe a keriileti sebességet irjuk, és a w-t a
geometriai szimplex és az atmérd szorzatdval w = ad adjuk meg, akkor az integralas utdn a
keverdelem ellenalléasi tényezdje a keverési Euler szdmnak felel meg:
3
an P
Bu_ -f % - P ©)
. 8 pn’d’

A keverési Euler-szamot a keverési Reynolds szdm hatvanyfiiggvényében adjak meg, és az
Eu-szam ismeretében a geometriailag hasonld keverdk teljesitményigénye kiszamithato.

2. Aramlasi veszteségek osszetett rendszerekben.

Osszetett rendszerek csoportjaba soroljuk azokat a hidraulikus folyamatokat,
amelyekhez a Fanning-Blickle surlodasi tényezd ismeretén tal, még definidlni kell mas
miiveleti jellemzOket, mint példaul a fajlagos feliilet, toltet porozitasa, stb. Idesoroltuk az
aramlés toltott oszlopon, fluidizaciod és a szlirés miveleteit.

2.1. Toltott oszlopon fellépd nyomasesés

A t61tott oszlop legfontosabb miikodési paramétere, az oszlopon fellépé nyomasesés.
Az oszlop aramlés szempontjabol tigy néz ki, hogy kdzépen vannak a csévek (kapillarisok) a
kortilaramlott testek kozott. A kapillarisokra értelemszertien alkalmazzuk a cséhidraulikdban
ismert Osszefliggést:

( _ )Dﬁn
f _ Fk _ pl p2 4 _ Apv Dh (10)
v vi L 2pv: ’
Sp— D, nlLp— ¢
P ) p TP )

A (10) egyenletben Dy, a hidraulikus atmérd, ¢és v, a fluidum &ramlasi sebessége a
kapillarisokban. Helyettesitsiink a (10) egyenletbe mérheté mennyiségeket, a hidraulikus
atmérd helyett részecske d, atmérdjét, a v, dramldsi sebesség helyett a toltet eldtti v,

sebességet, akkor gomb alaku részecskére:
3

f =3f,, =Ap 4 & (11)
P "L (1-g)p,vi

A (11) egyenletben € a toltet porozitasa. A (11) egyenletbdl a nyomaskiilonbség az f;
ismeretében szamithato.

2.2. Fluidizacid

Ha géz vagy folyadék, egy fiiggdleges csdben kis lyukatmérdjii perforalt lemezen
(tartoracson) elhelyezett szemcsés rétegen aramlik alulrdl felfelé, akkor elegendden nagy
sebességli fluidumaram esetén a szilard részecskék lebegnek a fluidumdramban. Az igy
1étrejove réteget fluidizalt rétegnek nevezziikk, €s magat a miveletet fluidizacionak.
Fluidizacional a cél fluidizaci6 beinditasahoz sziikséges minimalis fluidizacidés sebesség
meghatdrozdsa. A fluidizacio jelenség leirdsara, hasonloan koriilaramlott, vagy {iilepedd
testekéhez, itt is az erdegyensuly elvét hasznaljuk. Gravitacios erdtérben a részecskékre a
gravitacios erd és a felhajtdo erd ereddje, az archimedesi stly hat. A fluidizaci6 akkor
kezdddik, a toltet akkor tud megmozdulni, ha a toltet ellenallasabol szarmazo sarlodé erd, a
(10) egyenletbdl, megegyezik a toltet archimedesi stlyaval:
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Lp, (1-
fp dpf [ 838}/3 = L(l_g)(pd _Pf)g- (12)
p

A (12) egyenlet a fluidizacid kezdeti szakaszara is érvényes, ahol a fluidum sebessége
megegyezik a minimalis fluidizécios sebességgel, vo = Vomin. Az optimdlis fluidizacids
sebességet, a minimalis fluidizacids sebesség ismeretében definidljuk. A részecskék
porozitasa a fluidizacids tartomanyon beliil is minimalis, amit mérésekkel, illetve kozelitd
szamitasokkal lehet meghatarozni. Mindezek ismeretében a fluidizacids kezdeti sebessége a
(12) egyenletbdl kiszamithato.

2.3. Szlrés

A szlirés (szlirérétegen vald dramlas) az allo szilard szemcsés rétegen torténd
folyadékdramlashoz hasonld jelenség. A folyadék itt feliilrdl lefelé aramlik a szemcsés
rétegen. A kiilonbség az, hogy a sziirés folyaman az iszapréteg vastagsdga nd, ami azt jelenti,
hogy allandé nyomadskiilonbség mellett, a novekvo ellendllds miatt a sziirlet térfogatarama
csokken. A szlirésnél a feladat, egy olyan matematikai modell keresése, ami Gsszefliggést ad a
szlrési 1d6 és a szilirlet térfogata kozott. Kiindulhatunk a t61tétt oszlopon fellépd nyomasesés
(11) egyenletébdl. Ha az iszapréteg 6sszenyomhatatlannak tekinthetd, akkor a sz{iréréteg nagy
ellenallast toltott rétegnek szamit, melynek porusai kozott, a kialakult kapillarisokban az
aramlas laminaris. A szlirésnél a sziiréréteg elott és utan az 4dramlési sebesség allando, a
surlodasi tényezot a Blake-Kozeny egyenlettel szamithatjuk. A (11) egyenlet definidlja a
nyomasesést a toltott oszlopon, a Blake-Kozeny egyenlettel szamithatjuk lamindris esetre a
surlodasi tényezot. A két egyenlet kombindldsdval a Darcy-féle sziirés alapegyenlethez
jutunk:

1 dV ed>  Ap Ap
Ve—— = —— = , (13)
A dt 150(1-¢)’ nL  onL
ahol A a sziird feliilete, V a sziirlet térfogata, o a fajlagos ellenallasat jeloli. A (13) egyenlet

integralasaval, valamint a sziirési allandok definidlasaval, és kisérleti meghatarozéasaval a
szlirlet térfogata és a sziirési 1d6 kozotti fliggvénykapcesolat megadhato.

OSSZEFOGLALAS

A miiszaki aramlassal kapcsolatos miiveletek, a Fanning-Blickle surlodési tényezo
bevezetésével egy Uj rendszerbe foglalhatok. A surlddasi tényezdket a miiveletre jellemzd
Reynolds-szam fiiggvényében az ugynevezett kritérialis egyenletekkel adjak meg. Ezek az
egyenletek a dimenzidémentes szdmok hatvanyszorzatai, amelyekben a konstans szorzot és a
hatvanykitevoket kisérletileg kell meghatarozni, és csak az adott mérési tartomanyokra
érvényesek. A surlodasi tényezdket ezeknek az egyenleteknek a megoldasaval kapjuk, vagy
diagramokrol olvassuk le.
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Kalmar Ferenc

EPULETEK FUTESI HATARHOMERSEKLETE

1. ENERGIAFELHASZNALAS MAGYARORSZAGON

Magyarorszag 0sszes energiafelhasznalasa a 2000 évben 15,85 Mtoe-nek felelt meg [1]. A fosszilis
tiizeldanyag elégetésébdl szarmazd CO2 a 2000 évben 53,7 Mtonna, amibdl az épiiletek tizemeltetése
8,3 Mtonnat ,termelt”. Ez egy csokkenést jelent ebben a szektorban, hiszen 1990-ben a CO2
kibocsatas elérte a 14,1 Mtonnat [1], més forrdsok szerint a 16,32 Mtonnat [2].

Ha elemezziik Magyarorszag importfliggdségét energiahordozdk szempontjabol (1. &bra), akkor
lathatjuk, hogy a két legfontosabb energiahordozoét (foldgaz és kdolaj) a 2010 év kornyékén mar tobb
mint 80%-ban importalni fogjuk. Ugyanez torténik a szilard tiizeldanyagokkal 2020 utan.
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1. dbra A vilag energiafogyasztasdnak megoszlasa

A 2. abra az energiafelhasznalas varhat6 valtozasat mutatja be szektoronként [1].
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2. abra Az energiafelhasznalas varhato valtozasa szektoronként
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A 2. abraban jol lathato az energiafelhasznalas csokkenése az épiiletek iizemeltetésében az 1995-
2010-es iddszakban az energiatakarékossagi programoknak kdszonhetéen. A kozlekedési szektorban
felhasznalt energiamennyiség novekedik, de a 2010-es éve utan az aranyok stabilizalodasa varhato.
Ekkor az épiiletek iizemeltetése 30%-ot, az ipar 20%-ot, a kozlekedés 28%-ot és a szolgaltatasok 22%-
ot tesznek majd ki az 6sszenergiafelhasznalasbol. Ez az alacsonyabb ipari és kdzlekedési
tevékenységnek is koszonhetd. Ha az orszag importfiiggdségét, illetve, a meglévo épiiletallomany és
az azt kiszolgalo épiiletgépészeti berendezések allapotat is figyelembe vessziik akkor Magyarorszagon
is elsddleges szempont kell legyen az épiiletek energiafelhasznalasanak csokkentése. Ha a lakossagi
energiafogyasztas megoszlasat [3] elemezziik (3. abra) akkor lathatd, hogy a legnagyobb részt az
épiiletek flitése teszi ki.

11%

8% B fltés

W vilagitas
kozlekedés
B haztartas

o HW

54%

26%

K

1%
3. abra A lakossagi energiafogyasztas Magyarorszagon

Tehat az épiiletek energiafogyasztasanak jelentdés hanyadat a flitési energiasziikséglet teszi ki. Ez
annak tudhato be, hogy Magyarorszagon a lakasok tobbsége olyan épiiletekben talalhatd melyek
tervezésénél és megvalositasanal nem vették figyelembe a jovobeli energiafogyasztast. Ebbdl adodik,
hogy az épiiletek kiils6 falainak héatbocsatasi tényezéje eléri az 1,3...1,7 W/(m’K)-t, a nyilaszarokeé,
pedig a 3 W/(m’K)-t [4]. Az épiiletben iizemeltetett fiitési rendszerek nagy részben elavultak ugy
fizikailag, mint erkdlcsileg, nagy energiaveszteséggel mitkddnek, nincsenek szabalyozva és sok helyen
még a fogyasztas egyedi mérése sem lehetséges [5], [7].

2. EPULETFELUJITAS, HOSZUKSEGLET ES ENERGIAFOGYASZTAS

Egy épiilet veszteségtényezo6jét (K), vagyis az egységnyi bels6-kiilsé hofokkiilonbségnél fennalld
hoéveszteséget, a kovetkezd egyenlet alapjan szamitjuk:

K=Y Acki +D Ak, + D Ak + D I, + penV )

ahol: Ay a kiilsé fal feliilete, [m*]; A, — opaque feliilet (kivéve kiilsé falak), [m?]; A, — transzparens
feliilet, [mz]; ks, ko, ke — a kiils6 fal, a tobbi opaque illetve a transzparens feliilet héatbocsatasi
tényez6je, [W/(m’K)], 1- hohid (csatlakozasi él) hossz [m]; 2l — vonalmenti hdatbocsatasi tényezd,
[W/(mK)].

Ezzel a az épiilet flitési hatarhomérséklete felirhato:

Q, +Q
t, =t — ST*’ )
A héfokgyakorisagi gorbe a kovetkezo kozelitd osszefiiggéssel irhato fel [6]:
t, =—15+3,55x"%% 3)

ahol: t. — az atlagos kiils6 hémérséklet; x — az adott hdmérsékletnél kisebb atlagos homérsékletekkel
rendelkezd napok szama.

Ha a (3) képletben a kiils6 homérséklet értéke megegyezik a ftési hatarhdmérséklet értekével,
akkor az x egyenl0 lesz a fiitési napok szamaval a fiitési idényben (N). Vagyis a fiitési napok szdma, a
(3) képlet alapjan:
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2,6

t, +15)"
N=|-" 4
(3,55) @

Azonos hényereség mellett, ha az épiilet veszteségtényezdje valtozik (K’), akkor az uj flitési
hatarhomérséklet értéke (th”) a kovetkezd 0sszefiiggéssel meghatarozhatd:
\ t, —t
t, =t ———"

®)

K

Ezzel a fltési napok szama (N’) az 01j veszteségtényezd értékének megfeleléen az eredeti fiitési
napok szamanak fliggvényében:

L -1,

t; +15-

, K
N =N 6
t, +15 ©

ahol N a t,, fiitési hatarhomérsékletnek megfelelé napok szama.

Ha az eredeti fiitési hatdrhémérséklet 12 °C, akkor a veszteségtényezdé csokkenésével a fiitési
hatarhémérsékletnek és a flitési napok szamanak a valtozasat az 4. abra mutatja be. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy a flitési hatarhomérséklet és a flitési napok szama csaknem ugyanolyan
mértékben csokken, mint a veszteségtényezo.

50
45

10 d
e

35 Z
30
25 =
20 -
15 _

(th-th")/th; (N-N')/N, [%]

10 = (th-th')/th [
5 - ———-(N-N)N ||
0 x x

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(K-KY/K, [%]

4. abra A fiitési hatarhomérséklet és a fiitési napok szama
a veszteségtényezo fliggvényében

A fiitési hatarhdmérséklet csokkenésének aranya 37% veszteségtényezd csokkenésig nagyobb, mint
a fiitési napok csokkenésének aranya. Még kisebb veszteségtényezo értékek mellett a fiitési napok
szdma nagyobb mértékben csokken, mint a fiitési hatarhémérséklet.

Egy épiilet flitési energiasziikséglete:

N
E = K[t —t, }ix )
0

Az épiilet flitési energiasziikségletének aranya az 1j veszteségtényezo értékek mellett, felhasznalva
a (5)-(7) egyenleteket:
B KN |t —t)—2,566N"02 |

== 8
E K N |t —tg)-2,566N 5] (®)
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Ha eredetileg a fiitési hatdrhémérséklet 12 °C volt a hésziikséglet és a fiitési energiasziikséglet
valtozasat a veszteségtényez0 fliggvényében a 5. abra szemlélteti.
energiasziikséglet nagyobb mértékben csokken, mint a hosziikséglet. Példaul, ha a veszteségtényezd
30%-al csokken a hoésziikséglet csokkenésének mértéke ugyanannyi lesz, mig a flitési
energiasziikséglet csaknem 60%-al csdkken.
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5. abra Hosziikséglet és energiafelhasznalas a veszteségtényezo fliggvényében

A kialakul6 fiitési hatarhémérséklet épiiletenként mas és mas. Ertéke nem csak a veszteségtényezd
értékétél, hanem a honyereségektol is fligg. Egy épiilet hosziikséglete fiigg a veszteségtényezotol, a
kiilsé homérséklettdl, de a pillanatnyi értéket a honyereségek is befolyasoljak.

Az alabbi abrak kiilonbozo tipusu épiiletek hdsziikséglet-aranyanak valtozasat mutatjak be azzal a
feltételezéssel, hogy az ugyanolyan geometriai aranyokkal rendelkezd ¢épiiletek esetében a
hényereségek nem valtoznak, és értékiik biztositja a rosszabb hétechnikai paraméterekkel rendelkezd
épiiletben a 12 oC flitési hatarhOmérsékletet.

AN =1,10; kfal=1,5 W/m2K; ka=2,5 W/m2K
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6. abra Hosziikséglet a kiilsé hémérséklet fiiggvényében

Az elemzéseket elvégeztiik szamos, kiillonbozo feliilet/térfogat arannyal (A/V=0,25...1,1 m2/m3)
rendelkezd épiiletre vonatkozdan. Ezek alapjan megfigyelhetd, hogy ha a flitési hatarhémérséklet
azonos a rosszabb hétechnikai paraméterekkel rendelkezd épiiletek esetében, akkor a hdsziikséglet
aranya a kiils6 homérséklet fiiggvényében nem valtozik ezen épiileteknél. Ugyanakkor azonos
hényereségek mellet a javitott szerkezetekkel rendelkezd épiileteknél is egyforma aranyt kapunk és
azonos flitési hatdirhOmérsékletet. Az dbrak alapjdn megéllapithato, hogy a hdsziikséglet lehet 100% de
lehet ennél 20...25%-al kisebb is, ha van hdényereség. A hofokgyakorisagot is figyelembe véve
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megallapithato, hogy a hésziikséglet a maximalis értéknek a 30%-at 30...50 nap haladja meg egy
fiitési idény alatt, attol fiiggden milyen hdtechnikai adottsagokkal rendelkezik az épiilet. A 9. abrabol
kitlinik, hogy a nyereségek a fiitési idény 60...80%-ban a héveszteségeknek akar tobb mint 50%-at
fedezhetik. Minél ,,jobb” hétechnikailag az épiilet a honyereségeknek annal nagyobb a hatasuk.

AN=1,10; kfal=1,5 W/m2K; ka=2,5 W/m2K
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7. abra Hosziikséglet a hdfokgyakorisag alapjan

AN=1,10; kfal=0,5 W/m2K; ka=1,0 W/m2K
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8. Hosziikséglet a hofokgyakorisag alapjan
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9. abra Nyereségek altal fedezett hosziikséglet maximalis értéke
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Azonban azonos hétechnikai paraméterekkel rendelkezd, de kiilonbozo feliilet/térfogat arannyal
rendelkezé épiiletekben ahhoz, hogy a fiitési hatarhémérséklet 12 oC legyen mas és mas fajlagos
hényereséggel kell szamolni. Erre vonatkozdan is szamos épiiletet vizsgaltunk meg. A 10. abra
kiilonb6z6 tipust épiiletek fajlagos honyereségének sziikséges értékeit szemlélteti. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy azonos hétechnikai paraméterekkel rendelkez6 épiiletek esetében, ha a
flitési hatarhomérséklet megegyezik, akkor a honyereségek értéke nagyobb kell legyen a magasabb
feliilet/térfogat arannyal rendelkez6 épiileteknél. Az livegezési arany hatdsa csaknem elhanyagolhato.

kfal=1,5 W/m2K; ka=2,5 W/m2K
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10. abra Epiiletek fajlagos hényeresége kiilonboz6 iivegarany mellett

Azonos fajlagos honyereség értékek €s hotechnikai paraméterek mellett kiilonb6zo tipust épiiletek
fiitési hatarhomérséklete valtozik, mint ahogy az kitlinik a 11-12 abrakbol.

kfal=1,5 W/m2K; ka=2,5 W/m2K
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11. abra Fitési hatarhomérseklet kiilonbozo fajlagos hényereségek mellett

kfal=1,5 W/m2K; ka=2,5 W/m2K
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12. abra Fiitési hatarhomérséklet kiilonbozo épiilettipusokra vonatkozdan
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Az elemzések azt mutatjak, hogy azonos honyereség és hdotechnikai paraméterek mellett a nagyobb
feliilet/térfogat arannyal rendelkez6 épiiletek (pl. csaladi hazak) esetében a fiitési hatarhOmérséklet
nagyobb lesz.

3. OSSZEFOGLALAS

Az utdlagos hoszigetelés esetében hiba a megtakaritast csak az 0j €s a régi veszteségtényezok
aranyaval szamolni, mert a jobb hdszigetelés, adott nyereség mellett alacsonyabb hatarhomérsékletet
eredményez.

A magyarorszagi €ghajlatra vonatkozo hdéfokgyakorisagi gorbe kozelitd fiiggvényét felhasznalva
felirhat6 egy épiilet flitési hatarhomérséklete €s a fiitési napok szama. Ezek alapjan megallapithat az
Osszes energiamegtakaritas értéke, amelyik figyelembe veszi a rvidebb fiitési idényt is.

Az elemzett épiiletek esetében a fiitési hatairhOmérséklet és a fiitési napok szdma csaknem
ugyanolyan mértékben csdokken, mint a veszteségtényezd. A fiitési hatarhomérséklet csokkenésének
aranya 37% veszteségtényezd csokkenésig nagyobb, mint a flitési napok csokkenésének ardnya. Még
kisebb veszteségtényezo értékek mellett a flitési napok szdma nagyobb mértékben csokken, mint a
flitési hatarhomérséklet. A kisebb hatarhémérséklet, illetve rovidebb fiitési idény miatt a fiitési
energiasziikséglet nagyobb mértékben csokken, mint a hésziikséglet. Példaul, ha a veszteségtényezo
30%-al csokken a hosziikséglet csokkenésének mértéke ugyanannyi lesz, mig a flitési
energiasziikséglet csaknem 60%-al csokken.

Az elemzett épiilettipusok esetében (A/V=0,25...1,1 m2/m3) megfigyelhetd, hogy ha a flitési
hatarhémérséklet azonos a rosszabb hétechnikai paraméterekkel rendelkezo épiiletek esetében, akkor a
hosziikséglet aranya a kiilsé homérséklet fliggvényében nem valtozik ezen épiileteknél. Ugyanakkor
azonos hényereségek mellet a javitott szerkezetekkel rendelkezd épiileteknél is egyforma aranyt
kapunk és azonos flitési hatarhdmérsékletet. Megallapithato, hogy a hosziikséglet lehet 100% de lehet
ennél 20...25%-al kisebb is, ha van hdnyereség. A hoéfokgyakorisagot is figyelembe véve
megallapithato, hogy a hdsziikséglet a maximalis értéknek a 30%-at 30...50 nap haladja meg egy
flitési idény alatt, attdl fiiggden milyen hoétechnikai adottsagokkal rendelkezik az épiilet. A
hoényereségek a fiitési idény 60...80%-ban a héveszteségeknek akar tobb mint 50%-at fedezhetik.
Minél ,,jobb” hotechnikailag az épiilet a hdnyereségeknek annal nagyobb a hatasuk. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy azonos hotechnikai paraméterekkel rendelkezd épiiletek esetében, ha a
fiitési hatarhémérséklet megegyezik, akkor a hdnyereségek értéke nagyobb a magasabb feliilet/térfogat
arannyal rendelkezd épiileteknél. Az {ivegezési arany hatdsa csaknem elhanyagolhat6. Az elemzések
azt mutatjak, hogy azonos hényereség és hotechnikai paraméterek mellett a nagyobb feliilet/térfogat
arannyal rendelkez6 épiiletek (pl. csaladi hazak) esetében a fiitési hatarhdmérséklet nagyobb lesz.
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Szigeti Ferenc- Dezs6 Gergely - Péter Laszl6- Szazvai Attila- Hajdu Andras

KORNYEZETBARAT MEGMUNKALASOK TAPASZTALATAI A
NYIREGYHAZI FOISKOLA MUSZAKI ALAPOZO ES
GEPGYARTASTECHNOLOGIA TANSZEKEN

1. BEVEZETES

A kornyezetterhelés minimalizalasa elvének gyakorlati megvaldsitasa az Europai Union belil a
gépgyartastechnologiaban is fokozatosan eldtérbe keriil. Ezért sziikségessé valik — egyebek mellett — a
forgacsolastechnologiadkban hasznalatos hiit6-kend rendszerek mukddtetésekor fellépd problémak
feltarasa és megoldasi javaslatok kidolgozasa.

A forgacsolassal késziil6 alkatrészek gyartasakor a hiité-kend anyagok hasznalata altalaban kedvezo,
mert csOkkentik a strlodast, gondoskodnak a gyors héelvezetésrol, eldsegitik a forgacs eltavolitasat, a
munkatér tisztitdsat, valamint alkalmazasuk koOvetkeztében a  szerszamok élettartama
meghosszabbodik, a szerszamkoltség csokken.

Ugyanakkor a hiitd-ken6é anyagok felhasznalasanak egészségiigyi, Okologiai és gazdasagossagi
korlatai vannak. Egészségkarositd hatasuk jelentds, mely leginkabb bér, rdkos ¢és asztmas
megbetegedésekben nyilvanul meg a hiité-kend folyadékkal kontaktusba keriilé dolgozoknal. A hiito-
kené anyaghulladékok nagyobb részét kornyezetiinkben taroljak, amely hatassal van az okdologiai
folyamatokra, jelentdés kornyezetterhelést okoz. Tovabbi nehézséget jelent, hogy beszerzési- és
kezelési koltségiik évrol évre novekszik, és ez emeli az alkatrészek gyartasi koltségeit.

A felsorolt problémak megoldasara a szerszamgyartok az Un. szdrazmegmunkalasra alkalmas,
bevonatos termékeik kidolgozasaval mar megtették az elsd 1épést, azonban a felhasznalok részérdl
mas modszerek, 0j technologiak kidolgozasara is igény mutatkozott. A fejlesztdmunka ennek
megfeleléen a minimalkend eljarasok és berendezések, kendanyagok, szerszamok, szerszamgépek
komplex fejlesztésére iranyult [1,2].

A minimalkenés a sziikséges és elégséges kendanyag-mennyiség célzott és szabalyozott eljuttatasat
jelenti a megmunkalasi zonaba. Az adagolt mennyiség 2-50 ml/h az arasztasos hiités-kenés 2-100
/perc mennyiségével szemben. A minimalkenési eljardsok az adagolorendszer és a kendanyag
forgacsolasi zonaba vezetésének modja szerint osztalyozhatok. Az adagolorendszerek miikdodhetnek
levegdvel vagy anélkiil. A kendanyag hozzavezetése szerint megkiilonboztetjiik a kiilsd és a belsd
minimalkenést. Kiilsd kenéssel csak 1/d<4 mélységli furatok, mig bels6é kenéssel ennél sokkal
mélyebbek is megmunkalhatok, mert a kendanyag kozvetleniil a megmunkalasi zoénaban fejti ki
hatasat [3,4].

A minimalkenés legfontosabb elényei [2,3]:

- Csak a szerszam forgacsold élén alakul ki kendfilm, amely elégséges kenést biztosit a
megmunkaldsi zonaban, csokkenti a surlodast, gatolja a magas hémérséklet kialakulasat és
ezzel mérsékli a szerszam kopasat. Mas alkalmazasokhoz képest né a forgacsolosebesség,
javul a megmunkalt feliillet mindsége, megnd a szerszamok élettartama.

- A kendanyag-felhasznalas 60-90%-kal csokken, szaraz marad a megmunkalt feliilet és a
forgacs, a gépkezelok bor- €s szemirritacidja megsziinik.

- Csokken a megmunkalas utani feliiletkezelés koltsége, elmaradnak az elhasznalt kendanyag
Osszegytjtésével, kezelésével kapcsolatos teendok és koltségek.

- Kiils6 hiitésnél a favokak kozvetlenill a megmunkalasi zondhoz, a legkedvezdbb pozicidba
allithatok, a megmunkalasi folyamat ellendrizhetd, nyomon kovethetd.

- Hiuté-kend anyag pontosan szabalyozott mennyiségben torténd alkalmazédsa esetén nincs
Iényeges veszteség, szinte minden kendanyag részecske a feliiletre keriil.

123



A minimalkenés Nyugat-Eurépaban mar a megvalosulas utjan van, elterjedése egyre intenzivebben
folyik. P1. Németorszagban az elmult években a minimalkenéses berendezések szama meghaladta a
10000 db/év mennyiséget [3].

A Nyiregyhazi Foéiskola Miszaki Alapozd és Gépgyartastechnologia Tanszékén a Miskolci
Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékével szoros egyiittmiikodésben 2006 ota folynak
minimalkenéssel kapcsolatos kutatasok. Ennek tapasztalatairdl szeretnénk e cikk keretében réviden
beszamolni annak reményében, hogy kisérleti tapasztalataink is hozzajarulnak a minimalkenési
technologia hazai elterjedéséhez.

2. A KISERLETEK CELJA

A Kkisérletek célja a forgacsolds technologiai paraméterei forgacsolasi folyamatra, valamint a
furokopasra gyakorolt hatasanak vizsgalata sziirkedntvény kiils6 minimalkenéssel torténd
furatmegmunkalasnal. Ennek soran mérjiikk a szerszam el6tolasanak és az alkalmazott hiit6-kend
folyadék mennyiségének hatasat:

e az eldtolo erd és furasi nyomaték sziikségletre,
e a furdszerszam kopasara (sarok- és hatkopasra).

A furészerszam kopasa és homérséklet-, valamint fesziiltségallapota kapcsolatanak szemléltetésére
egyszeri modellszamitasokat végeztiink.

Kisérleti eredményeinket osszehasonlitjuk a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékének
kisérleti eredményeivel, amelyeket belsd minimalkenés mellett ugyanilyen kisérleti feltételeknél
mértek [5,6]

3. A KISERLETEK KORULMENYEI

A furasi kisérletekhez hasznalt csigafuro: @ 10,2 K20 Giihring WRDG DIN 6537 (monolit
keményfém, TiAIN-el bevonatolt, belsé hiité- kend csatornas). A probatest anyaga: sziirkedntvény,
EN-GJL-200 (MSZ EN 1561), amelybe 30 mm hosszlisagu furatokat készitettiink a sorozatkisérletek
alkalmaval.

A minimalkenés megvalositasa kiils6 hiitéssel, a hiité-kend folyadéknak a furo kiilsd palastjara valod
hozzavezetésével tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipust porlasztd berendezéssel (a térfogataram 10
cm’/h és 250 cm’/h kozott fokozatmentesen allithatd). A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU”
tipusu, klormentes olajat hasznaltunk. A kisérletek végrehajtasa MU-250 tipusti marogépen az alabbi
paraméterekkel tortént:

Mardorsé ford.: n = 2250 f/perc

El6tolas: f; = 0,18 mm/ford £,=0,3 mm/ford
Forgacsolasi seb.: v.= 72,06 m/perc

HKF mennyiség: Q =10 és 28 cm’/h

Elétolas seb.: v = 405 mm/perc vp = 675 mm/perc
Gépi 6ido6: t; = 0,074 perc t, = 0,044 perc
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Az axialis furderd (Fy) és csavard nyomaték (M.) mérése KISTLER 9271 A tipusu kétkomponensii
kompakt dinamometerrel tortént. A sarokkopas (VBg) és hatkopas (VBs;s) méréséhez a furdt
fiiggéleges helyzetben mérémikroszkopon lefényképeztiik, majd a kopasértékeket a digitalis foto
szamitogépes program segitségével torténd feldolgozasaval hataroztuk meg.

4. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Az elétoléerod (Ff) és furasi nyomaték (Mc) mérés eredményei

Az 1.- 4. abrarol leolvashato, hogy Fr és M, ingadozasa jelents a firds folyamata alatt, valamint
kiils6 hiitésnél Fy és M, értékei jelentdsen nének a firasi uthossz ndvekedésével. A hiit6-kend
folyadék mennyiségének 10 cm’/h-rol 28 cm’/h-ra torténd novelésével Fy és M, értékei jelentésen
csokkennek. A csokkenés mértéke a furasi uttal nd.

Furasiut 30m

Fuarasiat 0,03m

N

= N w
- o, N o1 W (¢,
I I I I I I

El6tolo erdé, E KN

o
(6]
I

(=}
1
1
-

05 1 2 3 4 5 6

1d6,sec

1. abra. Az elétoloerd (Fy) valtozasa a flras soran (kiilsé hiités) Q = 28 cm’/h; £=0.18 mm/ford

Furési Gt 30m

Furasi Gt 0,03m

-
(&)}
I

-
I

El6told erd, F KN

o
(&)}
I

0,5 1 1,5 2 2,5 3

0,5 - 1d6, sec

2. abra. Az el6toloerd (Fr) valtozasa a furas soran (kiilsé hiités) Q = 10 cm’/h; £=0,3 mm/ford
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4.1.1. Az elétolas hatasa az el6tolderére és a furonyomatékra

A 3. 4bra alapjan megallapithato, hogy 28 cm’/h kiilsé hiités mellett £=0,18 mm/ford. elétolasnal a
teljes tartomanyon, f=0,3 mm/ford. el6tolasnal 10 m furasi Gt utan az eldtolderd és a firasi nyomaték
értékei a furasi uttal nonek. Az f=0,3 mm/ford elétolasnal a 10 m farasi Gton tapasztalt elétoloerd és
faronyomaték csokkenést az magyarazza, hogy 2 m furasi ut utan a szerszamgép féors6 csapagyazasa
tonkrement, az j csapagy beszerelése és pontos beallitasa utan a féorsd futdspontossaga megnott,
ezért csokkentek 10 m furasi utig az F.-és M. mértékek. Ezt kovetden a furasi uttal novekvo
szerszamkopas kovetkeztében Fy és M, értékei ujra emelkedni kezdtek. Sajat kisérleteink ezzel azt
igazoltak, hogy a szerszamgép foorso megfelelé futaspontossaga (a furasi folyamat soran fellépd
rezgések csokkenése révén) jelentdsen befolyasolja a furas eré- és nyomaték sziikségletét.

32

£=0,3 mm/ford

Elétolo erd F, [kN]

24 00 —— £=0,18 mm/ford

il
22
0 5 10 15 20 25 30 35

Fuarasiut, s [m]

=0,3 mm/ford

Farényomaték, M. [Nm]

=0,18 mm/ford

0 5 10 15 20 25 30 35

Furasi at, s [m]

3. abra: Az el6toloerd és a furonyomaték valtozasa a furdsi ut fliggvényében kiilonbozé eldtolasok
mellett (Q=28 cm’/h kiils hités)

126



5
45
z
24,
= 4 + + £=0,18 mm/ford
2
o + (] £=0,3 mm/ford
235 +
@]
8
0 +
s8]
3
L | o T
0
2.5 o
in}
2
0 5 10 15 20 25 30 35
Fuarasi ut, s [m]

=0,18 mm/ford

£=0,3 mm/ford

ték, M. [Nm]

4

urényoma

4

F

0 5 10 25 30 35

S, 20
Farasi ut, s [m]

4. abra: Az eldtoloerd és furonyomaték valtozasa a farasi ut fiiggvényében kiillonb6zo elétolasok
mellett (Q=10 cm’/kiils6 hiités)

A 4. 4brarél leolvashatd, hogy 10 cm’/h kiilsé hiités mellett mindkét elStolasnal az elétoloerd és
faronyomaték értékek a furasi uttal ndnek, a ndvekedés mértéke f=0,18 mm/ford. el6tolasnal
jelentésebb. Az el6tolas £=0,18 mm/ford.-r6l £=0,3 mm/ford.-ra valdo novelésével az eldtoloerd és a
faronyomaték sziikséglet a varakozassal ellentétben csokkent. Ennek valdszini oka a két
kisérletsorozat kozott végrehajtott foorsocsapagy cseréje, azonban a foorsod futaspontossaganak F; €s
M,-re gyakorolt hatasa tovabbi vizsgalatot igényel.
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41.2. A bels6 és a kiilsé hiitésnek a fuaras el6toléeré6 és furéonyomaték
szukségletére gyakorolt hatasanak osszehasonlitasa

A tovabbiakban megvizsgaljuk a belsé és a kiilsé hiitésnek a furas elétoloerd és furonyomaték
sziikségletére gyakorolt hatasat, kiilonbozo elétolasok mellett.
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5. abra: Az el6toloerd és furonyomaték valtozasa a farasi ut fiiggvényében. (f=0,18 mm/ford.)
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6. abra: Az el6toloerd és furonyomaték valtozasa a farasi ut fliggvényében (f=0,3 mm/ford.)

A bels6 és a kiils6 hiitésnek a furas el6toloerd és furonyomaték sziikségletére gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasa alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik a vizsgalt 30mm hosszusagu furatok
elkészitése esetén (5.- 6. abra), [5,8]:

e A furatmegmunkalas el6toloerd és furonyomaték sziikséglete mindig kisebb belsd hiitésnél azonos
mennyiséglit HKF adagolas mellett.

e Amig a furatmegmunkalas el6toloerd és furényomaték sziikségletét tekintve f=0,18 mm/ford
el6tolasnal 10 cm®/h mennyiségii HKF adagolasanal a belsé és a kiilsd hiités kozotti kiilonbség igen
nagy (50-100 %), addig 28 cm’/h mennyiségii HKF- nal ez a kiilonbség mar kevésbé jelentds (5-10
%).

129



o f=0,3 mm/ford el6tolasnal a kiilsé hiitésnél mért F; és M, értékek a belsé hiitésnél mért értékeket
jobban megkozelitették.

e Bels6 hiitésnél 10 cm’/h mennyiségii HKF elegendé a furd kenéséhez, kiilsé hiitésnél a megfeleld
hiités- kenés eléréséhez a HKF mennyiségének legaldbb 28 cm®/h- ra torténd ndvelése sziikséges.

4.2. A szerszamkopas mérésének eredményei

A fur6 elhasznalodasanak jellemzésére a sarokkopast (VBg) és a hatkopast (VB;s) valasztottuk. A
hatkopast 3,5 mm-es sugaron mértiikk, a f6éltdl a hatfeliiletre nyuld kopasi sav szélességeként. A
szerszamkopast mindig 5 méter firasi Gthossz megtétele utan mértiikk, mindkét féélen. A flrasi
uthossz: atmend furatok esetén a csigafuroval kifurt furatok szamanak és a furando probatest
vastagsaganak szorzata (s = Z¢L,).

A furérodl jo mindségii nagyfelbontast digitalis képet készitettiink. A kép eldallitasahoz Olympus
SZ61 tipusu sztereo mikroszkopot hasznaltunk, amely nagyitas tartomanya 0.67x — 4.5x, zoom aranya
6.7:1, munkatavolsaga 110 mm. A fénykép eldallitasahoz a mikroszkdphoz csatlakoztatott Olympus
C-7070 WZ tipusu digitalis fényképezdgépet hasznaltunk, melynek képérzékeldje 1/1,8 collos CCD
szilardtest szenzor 7.41 millio pixellel, tényleges felbontasa 7,1 milli6 pixel (a képfeldolgozashoz
hasznalt pixelek tényleges szama.). A fénykép tomoritetlen RAW formatumu, hogy elkeriljiik
tomoritésbol szarmazo informaciovesztést.

A képek feldolgozasa CorelDraw9 programmal tortént. A képeket egy referencia mérettel
1éptékeztiik. A kopas értéke a kiillonbozo furasi Gthossz utani képeken talalhatoé élek referencia
vonalhoz képesti tavolsaganak a kiilonbsége. Kontrollként a szoftver segitségével a képeket atlatszova
téve és egymasra vetitve a kopas értékeket kdzvetleniil mérve is azonos eredmények adodtak.

Kiils6 hiitésnél a két foélen mért kopasértékek jelentds eltérést mutattak (7. abra). A mérési
eredmények elemzésébdl kitlinik, hogy a szerszamkopas mérési eredményei Osszhangban vannak az
eltoléeré és fironyomaték mérési eredményeivel: a nagyobb szerszamkopas (10 cm’/h kiilsd
hiitésnél) jelentds eldtoloerd és furonyomaték novekedést eredményez [8,9].
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7. dbra. Szerszamkopas mért értékei s = 25 m farasi Gt utan ( Q = 28 cm’/h)
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Sarokkopas VBg [mm]
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8. abra. A sarokkopas (VBg) valtozasa a furasi ut fiiggvényében
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9. abra. A hatkopas (VB;s) valtozasa a furasi ut fiiggvényében
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A belso és kiilsé hiités szerszamkopasra gyakorolt hatasanak osszehasonlitasa alapjan a kovetkezo
megallapitasokat tehetjiik (8-9. abra) [8,9]:

e Azonos mértékti HKF adagolas mellett a sarokkopas (VBg) és a hatkopas (VB;s) minden
esetben kisebb bels6 hiitésnél.

e Bels6é hiitésnél a HKF mennyiség ndvelése nem csokkentette jelentdsen a szerszamkopast,
azonban kiilsd hiitésnél a HKF mennyiség novelése jelentdésen redukalta a szerszam
elhasznalodasat..

e Amig belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségli HKF elegendd a furé kenéséhez, addig kiilsé
hiitésnél a megfeleld hiités- kenés biztositasdhoz a HKF mennyiség legalabb 28cm’/h-ra
torténd novelése sziikséges.

Ezen megallapitasok valtoznak L = 50 mm vagy 100 mm vastagsagi munkadarabok furasanal, mivel
L > 5d fart furathossz utan a kiilsé kenés hatasa jelentdsen lecsokken.

5. MODELLSZAMITASOK VEGESELEM MODSZERREL

A csigafurd fesziiltségallapotat és homérséklet eloszlasat fizikai modellezéssel vizsgaltuk. Az volt a
célunk, hogy a megfigyelt kopasi képek kialakuldsara minél egyszertibb, ugyanakkor jo egyezést
mutaté modellt alakitsunk ki. A f6 kérdés az, hogy a mért mennyiségek (elétolo erd, forgatonyomaték)
milyen Osszefiiggésben allnak az éleken fellépd erdhatasokkal, milyen fesziiltség- és termikus
allapotot eredményeznek, és ezaltal hogyan befolyasoljak a szerszamkopast, amit szintén mértiink. igy
a kisérleti adatok egyik része a szamitasok inputjat adtak, masik részét pedig a szamitasi eredmények,
illetve kdzvetetten az altalunk feltételezett modell kiértékelésére hasznaltuk fel.

Modellszamitasainkat munkaéles és kopott allapotban is elvégeztiik. A kopott allapotot az éleken vald
lekerekitéssel vettiik figyelembe.

Azt feltételeztiik, hogy az ¢leken fellépd er6 a Kienzle-Victor formulaval [7] szarmithatdo a
forgatonyomatékbol. Az él mogotti igen keskeny savban, és a keresztélen az el6told erdvel aranyos
surlodasi er6t feltételeztink. A hdtani szamitasokban az erdhatasok ¢€és a sebességadatok
figyelembevételével allapitottuk meg a surlédasbol szarmazd hoételjesitményt. Az é1 mogott
hatlapokon, és a fur6 oldalain turbulens aramlasbol adodé héelvonast vettiink figyelembe.
Modellszamitasainkban a végeselem halo kialakitasanal adaptiv finomitast, és az elemek rendiiségének
adaptiv novelését (az alakfiiggvények fokszamanak ¢&s darabszamanak novelését) egyarant
alkalmaztuk. {gy a végeselem felosztast (10. abra) ott siritettiik, ahol a célfiiggvények a leggyorsabb
valtozast mutattak.

A végeselem felosztas finomitasa a szabadsagi fokok ndvekedésével jar. Ez nagyobb szamitasigényt is
jelent, ami a szabadsagi fokok szadmaval négyzetesen noOvekszik. Eldzetes probaszamitisaink
kimutattak, hogy a célfiiggvények a csigafurd élének kornyezetében mutatnak jelentds valtozést, a
szaraban a valtozasuk igen csekély. Ezért a csigafuronak csak 20 mm hosszi mukavégzd részét
vizsgaltuk, amivel a szabadsagi fokok szamanak bizonyos mértékii csokkenését értiik el. Igy
elkeriiltiik a felesleges szamitasi munkat.

Szamitasaink alapjan megallapithatjuk a kovetkezoket (11- 14. abra):

= A kopas megjelenése 1ényegesen megvaltoztatja a fesziiltségeloszlast.
e A furas els6 (rovid) szakaszaban a keresztél kornyezetében ébred a legnagyobb fesziiltség.
e Az utana kovetkez6 szakaszban a fesziiltségeloszlasnak két kisebb maximuma van: a
sarkoknal és az ¢l mentén.
Ez jo 0sszhangban all azzal a tapasztalattal, hogy a sarokkopas altalaban nagyobb mértékii, mint az
élek (hat) kopasa, de a hatkopasnak is van egy enyhe maximuma az €l mentén. A keresztél a furas elsd
szakaszaban igen gyorsan elkopik.
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10. &bra. A csigafuré mukavégzo részének végeselem felosztasa

11. abra. A munkaéles csigafuro fesziiltségallapota

12. abra. A kopott csigafur6 fesziiltségallapota
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13. 4bra. A munkaéles csigafurd homérsékleteloszlasa

14. abra. A munkaéles csigafurdé homérsékleteloszlasa

6. O0SSZEFOGLALAS

Kisérleteink legfontosabb kovetkeztetéseit az alabbiakban foglalhatjuk dssze:

o Kiilsé minimalkenéssel sikeriilt megfelelé forgacsolasi feltételeket biztositani sziirkeontvény
furatmegmunkalasanal.

e A szerszam el6tolasa és az alkalmazott hiité-kené folyadék mennyisége jelentdsen
befolyasolja az eldtolo erd és furonyomaték sziikségletet, illetve a szerszam kopasat.

e Azonos mértékli HKF adagolas mellett a sarokkopas (VBg) és a hatkopas (VBs;s) minden
esetben kisebb bels hiitésnél ( a furd hiitése itt egyenletes, folyamatos).

e Amig a belsd hitésnél a HKF mennyiség novelése nem csokkentette jelentésen a
szerszamkopast (s6t, 28 cm’/h hiitésnél 10 cm’/h hiitéshez képest a sarokkopas nétt), addig
kiilsé httésnél a HKF mennyiség ndvelése jelentdsen redukalta a szerszamkopast.

e Amig bels6 hiitésnél 10 cm’/h mennyiségli HKF elegendd a furo hiités- kenéséhez, addig
kiilsé hiitésnél a HKF mennyiségének legalabb 28cm’/h- ra torténd novelése sziikséges a
megfelel6 hiités- kenés biztositasahoz.

e A modellszamitasokkal kapott fesziiltségallapot jo kvalitativ 6sszhangban all a mért kopas
értekekkel.
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Halasz Gyorgyné — Kalmar Tunde

KOZPONTI FUTESI RENDSZEREK EXERGETIKAI
OSSZEHASONLITASA

1. BEVEZETES

Magyarorszag 0sszes energiafelhasznalasa a 2000 évben 15,85 Mtoe-nek felelt meg [1]. A fosszilis
A fitési rendszerekben altalaban Osszetett folyamatok zajlanak le, azaz a primer energiahordozo és a
felhasznalt fiitési homennyiség kozott kiilonbozé energiadtalakulasi folyamatok jatszodnak le. A
rendszer utolséd eleme az épiilet, illetve a kiilsé kornyezettel kapcsolatban 1€vo helyiség. Egy épiilet
flitési rendszerének feladata, hogy az épiilet helyiségeiben a kiilonbozé zavard tényezok ellenére a
kivant vagy eldirt helyiséghomérsékletet biztositsa minden idOpillanatban, az épiiletbe juttatott
megfeleld mennyiségii héenergia révén. Az épiilet fiitési hdigénye egy adott kiils6 homérsékletnél - a
figyelembe vett tényezOk pontos értékeire vonatkozo hianyos ismereteink és a figyelembe nem vett és
nem vehetd tényezok véletlenszerli jelenléte €s ismeretlen hatdsa kovetkeztében - sztochasztikus,
valoszintiségi jellegli. A gyakorlati életben a mértékadd fiitési hoigény meghatarozasanal stacioner
allapotot tételeziink fel, a legkedvezétlenebb, - tgynevezett méretezési- kiilsd homérséklettel
szamolunk és az esetek tobbségében lakoépiileteknél a kiilsd transzmisszios és filtracios energiaaramot
vessziik figyelembe, melyeknél alapvetden az épiilet épiiletfizikai jellemzo6i és az iddjarasi tényezok
koziil a kiilsé hdmérséklet és a széljaras jatszik szerepet.
A kiilonb6z6 energiaatalakitasi folyamatok energetikai €s exergetikai mutatdit az 1. tablazat [1]
foglalja 0ssze.
A gyakorlati szakember szamara a fiitéstechnika legfontosabb miiszaki jellemzéje az a { érték, amely
megmutatja, hogy hogyan aranylik egy helyiség fiitési hoigénye ( Qp) -adott helyiség (ti) és kiilso
hémérsékletnél (ty)- a sziikséges primerenergia-felhasznalashoz ( Qpg) képest.

¢ = 3 (1a)
Opi
A ( tényezot a német szakirodalom fiitési jellemzoének (flitési szamnak) hivja, amely adott esetben
megegyezhet a hotermeld hatasfokaval, példaul abban az esetben, ha a kazan a fiitétt épiileten beliil
van, és a hotermel6bol kilépd energia veszteség nélkiil jut el a helyiségekbe. Az energetikusok

altalaban az (1/a) helyett annak reciprokat hasznaljak, ez a fiités fajlagos primerenergia-felhasznalasa

g=Zr_L (1b)

Or ¢
A folyamat termodinamikai hatasfoka az exergetikai hatasfokkal fejezhetd ki. Ebben a viszonylag
egyszertinek mondhat6 esetben sem hasznalhatjuk kdzvetleniil az 1. tablazat egyenleteit, segitségiikkel
csak az elemi folyamatokat, részfolyamatokat tudjuk leirni. A teljes folyamatra a kdvetkez6 definicio
érvényes:
oo )
E"pe
ahol E*or a Qr a helyiség fitési héigényének exergiaja ti belsd és to kiilsé kornyezeti hdmérsékletek
fennallasakor és E*pg a felhasznalt primer energia exergiaja.
A fiitéstechnikaban még mindig az a gyakorlat, hogy a tiizeléanyagok Hy fiitoértéke képezi a
szamitasok alapjat. Ezzel a tiizel6anyagokra az alabbi 6sszefiiggések adodnak:
Ope=mpH, & E'pp=mpH) 3)
ahol Hy a tiizel6danyag égéshdje, mp az elégetett tiizeldanyag mennyisége.
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§=QQF :meH “)

T
Eor :QF(I_FO):QF Mo, (5)

1

ahol mco; a To/Ti-ra kiszdmitandd Carnot-hatasfok. A (2) egyenletb6l a (3) (4) és (5) egyenletek
felhasznalasaval a flités exergetikai hatasfoka:

H

VX — u
H,

Ismerve a felhasznalt tlizeldanyagot, a tO kiilsé, és ti helyiség homérsékleteket, a fiitési szam és

exergetikai hatasfok kozotti kapcsolat:

{=konstans. V" (7

A flitési szam tehat egyenesen aranyos az exergetikai hatdsfokkal. Az exergetikai hatasfokot Osszetett

rendszer esetében csak ugy tudunk meghatarozni, ha a rendszert részegységekre, a folyamatot

részfolyamatokra bontjuk és az egyes részfolyamatok exergetikai hatasfokat kiszamitjuk,

. E
Vi=
Exbe i

majd ezek ismeretében szamitjuk az eredd hatasfokot:

v =11 v ®)
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a valosagos folyamatoknal exergetikai veszteségek
keletkeznek, példaul strlodas, vagy hasonld folyamatok kovetkeztében, és hémérsékleteséssel jaro
héatvitel kovetkeztében. Az exergetikai hatasfokot alapvetéen két részre bonthatjuk,

Vineevel —T€ amely a mechanikai és elektromos veszteségeket, és egy V'y-re, amely a
hémérsékletesésbdl, illetve irreverzibilitasbol eredd veszteségeket foglaljak magukba:

‘/( = VYmech/eL ‘/Yth (9)

A szamitasainkban vxth értékeit tobbnyire a hémérsékletek ismeretébdl szamoljuk, mig a v ecrel.
esetében gyakorlati tapasztalatokbol ismert hatasfokokkal [11] dolgozhatunk.

Az aldbbiakban 5 kiilonb6z6 hétermelével milkodé rendszer eredd exergetikai hatasfokanak
kiszamitasahoz sziikséges Osszefliggéseket adjuk meg . A kiilonb6z6 rendszerek vizsgalatanal a
kornyezeti homérséklet (T,) megegyezik az ¢épiiletek, helyiségek kiilsé kornyezetének
hémérsékletével.

S Mco (6)

2. KOZPONTI FUTES, HAGYOMANYOS MELEGVIZES
GAZKAZANNAL

A kazanban az égés soran keletkezett h6 atadodik a kazanban 1évé héhordozo kozegnek, a viznek. Az
1. tablazat azon oszlopa, amelyikben az energiaforras Qu2 a tiizeléanyag, és annak az 5. és 4. sora
szerint:

H,, T
VV¥igss =——-1, -(1——= (10)
2 H, - ( Tfm)
ahol Tg, a hoéhordozd kozeg kozepes homérséklete, ng a kazanhatasfok, amelyet a kovetkezo
Osszefiiggéssel is meghatarozhatunk:
HuO
e = -4, (an

ahol Zav a H,-ra vonatkoztatott relativ veszteségek Osszege (sugarzasi veszteség, fiistgazveszteség

stb.), H, o helyére kondenzacids kazanok esetében Hy-t , az égéshot, mig ,hagyomanyos” kazanoknal
H,-t, a fut6értéket kell az 0sszefiiggésbe behelyettesiteni:
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H Hu T

Vi =L 22N g, |- (1-=2) (12)
HO Hu Tfm

A hohordozo kozeg a radiatorba 1épve leadja hojét, a radiator pedig a helyiségnek, ami meg kell hogy

egyezzen a helyiség hoveszteségével. A rendszer utolsé eleme a radidtor, ami egy hdocserélo.

A hocseréloben torténd hoatadas exergetikai hatasfoka (az 1. tdblazat 3. oszlopanak 4. és 5. sora

szerint:

T T
O,(1-—%)  1-—*
x Ekai Tkim Tkim
V' hébese = e = =n (13)
. Tbem Tbem
ahol Ty, a kilépd, felmelegedd kozeg, Th., a belépd flitokozeg kozepes hdmérséklete # a hdcseréld
hatasfoka. Ha a hdcserélé hatdsfoka 7 = & =1, vagyis, ha nincs mennyiségi veszteség, az
be
exergetikai hatasfok:
T
(1-_%)
x Tkim
V' hébeser = ————— — (14)
-
Tbem
A radiatornak, mint hdcserélonek az exergetikai hatasfoka a (14) jeli 0sszefiiggés alapjan:
T
(- 70)
erad _ i — 77C0i (15)
1- &) 1¢0 fin
7,
ahol ncg;a Ty/Ti-re, neom To/Thy-re vonatkozo6 Carnot hatasfok.
Ered6 exergetikai hatasfok:
T
H, (H r - ?0) H, (H T
Vxégés'med =—=r. 4 _Za" (1_ 0 ) i =, - —Zav (1——0) (16)
Ho Hu Tfm (1_70) Ho Hu Tz
T,

természetesen azt feltételezve, hogy a hétermel6tél a ho veszteségmentesen jut el a héleadoig.
Szamitasainkban a gdz tlizeldanyaggal torténd kozvetlen hotermelés esetén elvarhatdé hatasfokkal
n=0,9 és H,/Hy=0,9-es értékkel szamoltunk, és azt feltételeztiik, hogy a kazan hatasfoka kiilonb6z6
iizemallapotokban allando.

3. KOZPONTI FUTES, KONDENZACIOS MELEGVIZES
GAZKAZANNAL

Az energiaatalakitasi folyamatok hasonloak az a.) esethez, az ered6 exergetikai hatasfok:
T
X X X 0 0
V=V Via=——1, (1-—
< H, 7;.( T )
A példakban n,=1,09 allandé hatasfokkal szdmoltunk kiilonbdz6 lizemallapotokban, bar tudjuk, hogy
a kondenzacios kazan hatasfoka n6, a kazanban 1év6 kozeg kozepes homérsékletének csokkenésével.

17)
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4. ELEKTROMOS FUTES HELYISEGENKENTI BERENDEZESEKKEL

A villamos fiitétest exergetikai hatasfoka:

T
Qk[ (1 _70)
X ; x T T
erad = E k = E le = L =1——0 (18)
Exbe Ebee ])be ]—;

hisz a Qki:Pbe~

Ha azt feltételezziik, hogy a villamos energiat f6ldgazbol, kozvetlen termeléssel, erémiiben allitjak elo,
akkor az elvarhato hatasfokot [11] figyelembe véve ngg= P,, / Op, =0,52 értékkel szamolhatunk.

Igy az ered6 exergetikai hatasfok:

V=1V rad (19)

mivel V' ke =1y,

5. K(")ZPONTIFUTES, KOMPRESSZOROS H(")SZIVATTYUVAL,
(VILLAMOSENERGIAVAL MUKODO, DIREKT ELPAROLOGTATOS)

Kompresszios hoszivattyl. Az 1. tablazat els6 oszlopanak 7. és 8. sora érvényes a kompresszios
hészivattyukban lejatszodo folyamatra.

T,
0, (1->)
Y i = gy p(1- i) (20)
f)be ’ Tkim
Ou
Eyp=—""
"B,

ahol Qy leadott, hasznositott hoenergia a Tj;,, homérsékleten. A P, a bevezetendd
mechanikai/elektromos energia, &y p= a hdszivattyl flitési tényezoje.
A hoszivattyuk munkakozege anergiat (vagy anergiaban nagyon dus energiat) vesz fel egy Ty-nal
kisebb Ty~ hdmérsékleten, és Tyin-nél nagyobb Ty, hémérsékleten mint Qy; hét adja le. Ezekkel a
hémérsékletekkel a Carnot-féle fiitési tényezo:
TOm' (2 1)
Ewrpc = v
T, om T, ki,m

A (21)-es Osszefliggést helyettesitjiik be a (20)-ba, kapjuk a hémérséklet eséssel jard hoatvitel
kovetkeztében 1étrejovo veszteségeket tartalmazo exergetikai hatasfokot:

N T, T
vie=—"—(1-=2) (22)
Om _Tkim Tkim

Veszteségmentes esetben természetesen Ty, =Ty €S Tiim =T 1im-

A hdszivattyn mikddéséhez a villamosenergia-bevitel exergetikai hatasfoka megegyezik az
energetikai hatasfokkal: v',.ccneict="mechvelek

A részfolyamatok szuperponalasanak eredményeként:

T
(1-—")
x Tki,m
V" héészi = nmech/elek - (2’3)
(1 _ Tki,m )
TOm
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A helyiségben a fiités radiatorral torténik, a radiatorban a fiitokozeg kozepes homérséklete egyezzen
meg a hdszivattyuban 1évo viz kozepes homérsékletével, feltételezve, hogy a hészivattyttol a kozeg
mennyiségi veszteség nélkiil jut el a radiatorig, igy a radiator exergetikai hatasfoka:

T
(1--7
: T;
Vired =———
o h
Tkim
Az ered6 exergetikai hatasfok:
T T T
(1-%) (1-2% (1=
X RY Tki,m T; ]11 (24)
V hésszi V' orad = e ele o = Mechretek —
h/elek T, | T, b elek T,
(-2 (A=) (1——)
kim
Om Om
A szamitasoknal a kovetkez6 értékeket vettiik figyelembe:
T() ’:T0-2,5
Tkim ,:Tkim+2;5

Hmech/elek— 0; 7

6. KOZPONTIFUTES, TERMALVIiZZEL, HOCSERELO
KOZBEIKTATASAVAL

A termalvizes rendszernél két hdcserélé van sorba kotve, az egyiknek a primer kozege termalviz,
szekunder kozege a radiator korben aramld flitokozeg. A radiator primer kozege a termalvizes
héeseréld szekunder kozege, szekunder kozege a levegd. Ered6 exergetikai hatasfoka:

T T T
1-—2) =22 1--2
Vx VX Vx ( Tkim) ( ]: ) ]: (25)
= hécs rad = =
T T T
(=R (U I .
Tbem Tkim Tbem

Azt feltételeztiik, hogy a hécserélé primer oldalan a termalviz kézepes hémérséklete allandd, 75 °C, a
kilép6 oldalon a tobbi rendszerrel megegyezik a radiator kozepes kozeghomérséklete, és nincs
mennyiségi hdveszteség.
Valamennyi fiitési rendszerben a kiils6 homérséklet fiiggvényében szabalyozott a hdhordozo kozeg
hémérséklete, igy ndvekvo kiils6 homérséklet esetén csokken a flitokdzeg kozepes homérséklete. Az
A.) B.) C.) lizemallapotra kiszamitottuk az eredd exergetikai hatasfokot és a fiitésiszamot, az
eredményeket a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze.
A.) ti=20°C
t,=-5°C
Uin = 45°C

T,
Mo = (1= = 0,085

1

T
Mcom = ¢l _T—O) =0,157

fm

B)  ti=20°C
t,=0°C

tin = 40°C

T,
Mo = (1= = 0,06826

1
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T
Neom = (1 —T—O) =0,1278

fm
C) 1i=20°C
t,=10°C
tin=30°C

T,
Mew,. = (1=-2) = 0,03413

1

T
Mco i = (1-—-)=10,066
Ty,

7. AZ EREDMENYEKBOL LEVONHATO KOVETKEZTETESEK:

1. Az a.) b.) és c.). esetben az eclektromos energianak, a honek nincs a kdrnyezeti energidval
kapcsolata, mint a hdszivattytk esetében, ezért a E&-nek azonosnak kell lenni a mindenkori hatasfokkal,
tehat

- Az a)) és b.) esetben a kazan hatasfokkal nk = 0,9 illetve nk = 1,09, ha valtoznak, akkor & is
valtozik.

- A c.) esetben az erdmiithatasfokkal nhé/elekt = 0,52

- Az e.) esetben, ha azt feltételezziik, hogy a héatadas mennyiségi veszteség nélkiil torténik a nhécs
=1

2. A & és vy jellemz6k néhany esetben teljesen kiilonbozo értékeket ill. tendencidkat mutatnak. Ez
igazolhatja az exergetikai megkdzelitési mod sziikségességét:

-A & mértéke egyediil még semmit nem mond arr6l, milyen jol lettek a természet adta lehetdségek
kihasznalva. Errdl az exergetikai hatasfok szolgaltat informaciot.

A f6ldhét hasznositd flités (e.) eset) a vy jellemzd tekintetében felillmulja az Osszes tobbi flitési
modszert. Ennek az oka egyszerti, a tiizeldanyag hasznalata a ,helyiségfiitésre”, mint exergetikusan
alsobbrendii feladatra, ,,pazarlas”. Jobb, ha a flités, a 75 °C-os termalvizzel, a termikusan kevésbé
értékes foldho felhasznalasaval torténik.

-A kozvetlen elektromos fiités termodinamikai szempontbol, a természeti eréforrasok pazarlasanak
szempontjabol a legkedvezbtlenebb, az exergetikai hatasfok értékek ebben az esetben a legkisebbek és
a & értékek is a legkisebbek a vizsgalt példak kozil.

3. A ,nagy terhelésb6l” az ,alacsony terhelésbe” valdo atmenet soran, ha kovetjiikk az igények
valtozasat a flitokozeg hémérsékletének valtozasaval, illetve a hdtermeld altal kiadott hémennyiség
valtoztatasaval, valamennyi esetben kisebb terheléshez kisebb exergetikai hatasfok tartozik. A
hészivattyu estében az exergetikai hatasfok csokkenésének a mértéke a legkisebb, tovabbi elonye,
hogy a & értékei csokkend terhelésnél, vagyis csokkend futékozeg hdmérsékletnél nonek.

A fenti szamitasok tovabbi rendszerek vizsgalataval kiegészitheték, példaul ha kapcsolt
energiatermelésbol nyert villamosenergiaval miikodtetjiik a hdszivattyut, vagy ha gazmotoros
hészivattyuval tlizemeltetjilk a rendszert. A fenti Osszefliggések segitségével kovethetjiik, hogyan
valtoznak az eredmények, ha kiilonbdz6 lizemallapotokban a kazanhatasfok valtozik, ha a mennyiségi
veszteségektdl nem tekintiink el, ha flitési rendszer kis hdmérsékletii sugarzo fiités stb.
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Energiafogyasztok

Energiaforras:Quy :
mechanikus/villamos energia
Wbey F)be

Energiaforras Q. :
tiizel6anyag energidja Qg=Qye
Qg = mgHy

Energiaforras Qua:
hémennyiség Q; =Qpe
T1h6mérsékleten

V1. Mechanikus/villamos

Energetikai P w. P. w,. P,
. . e _ ki _ T ki _ ki _ Tk _ ki ki
energia jellemzdé n=——=—— Ny =—"=—" Ny =——=——
W, /Py (energetikai [ Oy B o, ol
hatasfok)
Exergetikai v = W P. W, W,
hatasfok 77 Vx ~ xkt ~ ki ~ 77,;, Vx — xkl — ki T — nthT
(exergetikai  josagi E's myH, 2 001--" 1--°%
fok) T T,
Példa: villamosmotor héerébmi (nem atomerémii) geotermikus erém
V2. H6 Qq, a)eset Energetikai n=1
fiités Qu=/Elpe jellemzé n= Q. & n= £
T,>T, Oy myH,, 0,
hémérsékleten Exergetikai T H T T
(Q2=Qui) hatasfok vi=(1-=2) p =l p1-=2) N 1--=
T, H, T, Vx:E 0, — T,
Ea oo
T,
Példa: villamos fiités »,nhormal” égési folyamatok termikus napkollektor
melegitésre
b)eset Energetikai
Q,>/Elpe jeIIemz<'5 gW,P = & = & Eyp = & = L é’F = &
(teljesitménytényez W, B Oy myH,, O,
0)
Exergetikai T T T
hatasfok 0,(1- *0) 0,(1- *0) (- -
X T2 _ TO x _ T2 _ u,0 TO x _ T2
v = — gy, (1-20) | v = =g, (1= v =, — 2
' T, myH, H, T, 1 1,
1--7)
T,
Példa: villamos hajtasu hészivattyu bels6égési motorral hajtott abszorpcios hdszivattyu

hészivattyu
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V3. H6 Qs,
hités

Ts<T,
hémérsékleten
Qs = Qq

10 | Energetikai
jellemzd(hitési y = 9 = 9 Ey = 9 ~ o; o= 9
tényez6) Wy B Qp myH,, o)
11 | Exergetikai T T T
hatasfok O,(=-1) O, (=1 (=1
x T3 TO X _ T3 u,0 X 713
Vie—2 =g, (2-1) |v'= = e ( Vi=Cy
W, T, myH, H, 1 T,
a--7
T
12 | Példa: villamos hajtasu hiitbberendezés | belséégési motorral hajtott abszorpcios hitéberendezés

hiitbberendezés

1. tdblazat A folyamatok energetikai és exergetikai értékeléséhez sziikséges 0sszefiiggések

[7] H. Miiller: Technische Thermodynamik Wismar 2000.

Huyo — Ho kondenzacids technika esetében,
T, = kornyezeti hémérséklet

n = energetikai hatasfok
¢ = teljesitmény tényezd

V= exergetikai hatasfok (exergetikai josagi fok)
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A radiatorban a

Kornyezeti ,, C Lx Erémii Egyedi hétermeld Radiator « _
o Ered tik
hémérseéklet t, ké?ghgsrdho(’)'zrigrzzli?ete exergetikai exergetikai nxmeCh/elek" exergetikai reh ot(?xferl? eX| a Fiitési szam ¢
°C P e °C hatasfoka hatasfoka V' mech/elektr hatésfoka atastok v
m

a.) Kozponti fiités, hagyomanyos gazkazannal n,=0,9 allandénak feltételezett Hu/Ho=0,9

A -5 45 0,1272 0,5425 0,06907 0,9

B 0 40 0,1035 1 0,5341 0,055 0,9

C 10 30 0,053 0,517 0,0274 0,9
b.) Kozponti fiités, kondenzacios gazkazannal n,=1,09 alindénak feltételezett Hu/Ho=0,9

A -5 45 0,1711 0,5425 0,093 1,09

B 0 40 0,1393 1 0,5341 0,0744 1,09

C 10 30 0,0719 0,517 0,03717 1,09
c.) Elektromos fiités helyiségenkénti berendezéssel

A -5 45 0,0853 0,04435 0,52

B 0 40 052 1 0,06826 0,0355 0,52

C 10 30 ' 0,03413 0,0177 0,52
d.) Kozponti flités hészivattyaval (elektromos energiaval miikodé kompresszoros direkt elparologtatos)

A -5 45 0,915 0,5425 0,18085 2,12

B 0 40 0.52 0,896 07 0,5341 0,1742 2,552

C 10 30 ’ 0,8065 ’ 0,517 0,1518 4,45
e.) Kozponti fiités termalvizzel hécserélé kozbeiktatasaval, primer oldalon 75 °C kozepes hom. termalviz

A -5 45 0,683 0,5425 0,3705 1

B 0 40 0,593 1 0,5341 0,317 1

C 10 30 0,353 0,517 0,1826 1

2. tablazat Kiilonboz6 hétermeldvel ellatott fiitési rendszerek exergetikai hatasfoka és fiitési szama
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Alkalmazott jellések:

B egyenértéki tiizeldanyag mennyisége

E energiamennyiség altalaban, E" teljesitmény

e fajlagos energiamennyiség, pl. fajlagos energiafelhasznalas
E* exergia, Ex™ exergiadram

E* anergia

H entalpia

h fajlagos entalpia

m tomeg

P mechanikus/villamos teljesitmény, = W'; aram (0sszefiiggéstol fiiggden)
Q homennyiség, Q" hoteljesitmény

T abszolut hémérséklet

t homérseklet Celsius fokban

W villamos/mechanikus munka, W =P villamos teljesitmény
Z magassag

At hémérsékletkiilonbség altalaban

e teljesitményszam (teljesitménytényezod)

n hatasfok (hasznositasi fok)

vx exergetikai hatasfok, josagi fok

¢ fhtési jellemzo

S entropia
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Bodnar lidik6 PhD — Hancz Gabiriella

A KOSELY VIiZFOLYAS ES MELLEKAGAINAK SOTERHELESSEL
OSSZEFUGGO MINOSEGE

Kivonat: A Kosely és mellékagai tobb forrasbol kapnak soterhelést. A Kdselyen havonta
mért adatok és az Ot alkalombol az egész vizgyljtd 11 helyén mért adatok alapjan
megvizsgaljuk, megfeleld-e a vizmindség az érvényes magyar szabvany, az ontdzdvizekre
vonatkoz6 elvarasok és a VKI altal megfogalmazott jo6 Okologiai allapot meghatarozasai
szerint.

Kulesszavak: sokoncentracio-hossz-szelvény, soterhelések forrasai, mért sotartalom,
vezetOképesség, hattér-koncentracid

1. BEVEZETES ES A VIZSGALAT ELOZMENYEI

1.1. elézmények

Jelen vizsgalat részét képezi a Kosely vizgyljtéje terhelhetdségi vizsgalatanak, mely
elfogadott PhD-téma a DE AMTC Interdiszciplinaris Agrar- és Természettudomanyok
doktori iskol&jéban.

A vizsgalathoz a hivatkozott szakirodalmakon tal felhasznaltuk a Tiszantuli
Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¢s Viziigyi Feliigyeléség (TIKTVF), valamint a
Tiszantuli Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosag (TIKOVIZIG) adatait, tovabba a 2008.
marcius 12. és aprilis 19. kozotti idoszakban végzett sajat mérések eredményeit.

1.2. bevezetés, a téma ismertetése

2000-ben hatalyba Iépett az Europai Unidé Viz Keretiranyelve, melyben {6
célkitlizésként megfogalmazddott a felszini és a felszin alatti vizek jo okologiai allapotanak
megorzése, ill. minél eldbbi visszaallitdsa. A hataridé 2015.

A Kosely vizgytjtéjének itt kozolt soterhelés-vizsgalatat azzal a céllal végeztiik, hogy
a vizfolyds mentén a s6koncentracid-hossz-szelvényt elkészitsiik és megéllapithassuk, mely
szakaszokon képesek a vizgylijté vizfolyasai higulas révén megujulni és mely szakaszokon
van sziikség higitasra, vagy szennyviztisztitisra, vagy mas vizmindség-védelmi beavatkozasra
annak érdekében, hogy az ontézévizre ¢és a VKI altal rogzitett — élévizre vonatkozé
mindségi elvarasok teljesiiljenek.

Hazankban a vizek mennyiségi és mindségi allapotat-, valamint a kiilénb6z6 pontszer
¢s a diffiz szennyezések mértékét tiikkroz6 adatok még nehezen hozzaférheték és
Osszehangolhatdk, igy nem allithatdo 0ssze egy olyan egységes séforgalmi mérleg, amely
alapjan a vizek 4ltal évente szallitott sovegyliletek mennyiségét attekinthetnénk és ebbdl
vonhatnank le kovetkeztetéseket arra vonatkozoan, hogy milyen mértékben nélkiilozhetetlen
a forgalom lassitasa.

A vizsgalt vizgylijtén pusztan a vizmérleg felallitdsa is nehézkes a kettés mikodést
csatorndk hatdsa, valamint a vizhaztartas elemeire — lefolyas, parolgds, beszivargas —
vonatkoz6 adathiany miatt
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Az alabbiakban egyenldre mennyiségi adatok nélkiil vessziik szdmba a soterhelések
forrasait:
- termalvizek : Evente tobb ezer tonna so6 Kkeriil termalvizekkel a
Koselybe ¢és mellékagaiba. Részben a kozcsatornan keresztiil, részben kozvetlentil keriilnek
bevezetésre, az v soran nem egyenletes — tobbnyire kdvethetetlen — eloszlasban, ugyanis
azon termalfiirdék esetében, melyek kozvetleniil terhelik a vizfolyasokat, csak Ontdzési
idényen kiviil vezethetd be a sos termalviz.
- szennyvizek : Kezelve, vagy kezeletleniil a kommunalis szennyvizzel
egyiitt folyamatosan keriilnek bevezetésre. A kommundlis szennyvizbe a mosoporokbol
jutnak sok, melyek keresztiiljutnak a szennyviztisztitasi eljarason.
- szennyezett csapadékvizek : Pontforrasként a csatornarendszeren keresztiil,
vagy diffiz  forrasként teriileti lefolyassal keriilnek a vizfolydsokba az utak téli
csuszasmentesitése céljabol kiszort sok (Hancz, 2005).

A lentebb ismertetett modszertani indokok mellett megemlitjiik, hogy a séterhelés-

vizsgalat indokolt a sok karos kdrnyezeti hatdsai miatt is (Hancz, 2004), de jelen vizsgalat
nem foglalkozik sem ezzel, sem — lehetdségek hijan — azok iondsszetételbdl szarmazod
differencidltsagdval. Ez wutobbival kapcsolatban itt a szakirodalomban taldlhatod
megallapitasokra hivatkozunk ( Nemes, 2007):
Kornyezeti valtozds ( toményedés, higulds, pH-emelkedés ) hatasara a nagy
karbonat/hidrokarbonat tartalmu vizekbdl a Ca- €s Mg-ionok egy része kicsapodik, igy megno
az oldatban a Na-ionok részaranya, ezaltal szikesitd hatdsu lesz a viz.; Az 6nt6zdviz kation
Osszetétele akkor kedvezd, ha kevés Na-iont tartalmaz. A viz szikesitd hatdsa szempontjabol
azonban nem a Na-ionok abszolit mennyisége, hanem a tobbi kationhoz viszonyitott
részaranya a dontd. Leggyakrabban a varhato szikesitd hatast a Na % és/vagy a natrium
adszorpcids arany (SAR) fejezi ki.

2. MINTAVETELI HELYEK

A 11 mintavételi hely koziil egy a Kosely befogadojan, a Hortobagyon van a betorkollés alatt,
10 a Koselyen és mellékdgain. A helyek megvalasztasanal szempont volt:

- a  megkozelithetdség — egyszerre bejarhaté legyen a mintavétellel és a mintak
elhelyezésével-, vagy a helyben tortént méréssel egyiitt

- altalaban a mintavételi helyek kozott legyen pontszerli bevezetés, hogy az ebbdl
szarmazd mindségvaltozas kovetése lehetséges legyen; K 2 megvalasztasanal szempont volt,
hogy a sOsviztarozé bevezetési pontja alatt legyen

- a Koselyen a K 1 és K 2 helyek megvélasztasanal — ellenkezdleg — az volt a
szempont, hogy terhelésmentes szakasz legyen, mert egy masik vizsgalatban a szerves anyag
lebomlési allandojat fogjuk meghatdrozni
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l.abra: A kosely vizgytijtdje a mintavételi helyekkel. A vizgyiijté hatara adott, a TIKOVIZIG-tSl
kapott térképen szerepelt

3. A VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. A higulasi viszonyok vizsgalataul valasztott médszer indoklasa

Egyrészt a fent emlitett kornyezeti hatdsok indokoljak, hogy a sdkoncentraciot valasztottuk
vizsgalatunk soran mutatoként, masrészt a sotartalom konzervativ komponens jellege. Ennek
a hidrologiai elemzéssel boviild tovabbi vizsgalatok sordn — a varhaté higulds szdmitasakor,
illetve modellezésekor — lesz jelentdsége. Konzervativ szennyezdanyag esetén ugyanis
kevesebb  egyszerlsitést  kényszeriiliink  alkalmazni, mert sem  lebomléssal,
bioakkumulécioval, illetve egyéb atalakulassal, de iilepedéssel sem kell szdmolni. Ezen
folyamatok figyelmen kiviil hagyasa nem torzitja a valésag modellezését.

3.2. A soétartalom-meghatarozas lehet6ségei

3.2.1. Szamitott sétartalom ( a TIKTVF adatai kozott )
(Ca™) + (Mg™) + (K') + (Na") + (SO 4 ™) +(C1") + {(HCO *)/2} +(CO 57)
A 3.-6. abrakon kozolt adatokbdl lathato, hogy a szamitott- és a mért sdtartalom nem egyezik
meg, és nem aranyosak egymassal, valamint egyik sem haladja meg kovetkezetesen a masik
értéket.

3.2.2. Mért sotartalom
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A soétartalom mérése hagyomanyos moddszerrel az MSZ 448-19:1986 alapjan ugy torténik,
hogy a szlirt oldatot szarazra paroljuk és a maradékot 105 °C-on tovabbszaritjuk, ezutan
megmeérjik.

A sotartalom mérheté az oldat fajlagos elektromos vezetOképességével (Electrical
Conductivity: EC , [uS/cm]) is, 20 °C-on. Sajat méréseinkhez ezt a modszert alkalmaztuk. A
modszer alapja, hogy a viz elektromos vezetoképességét az abban oldott sok ionjai adjak. A
mérés fiigg az ionok fajtajatol, a viz hdmérsékletétdl, az ionkoncentraciotol, mely utdbbi a
sotartalommal, a TDS ( Total Dissolved Solids) értékével aranyos. A fajlagos vezetOképesség
annak az elektromos ellenallasnak a reciprok-értéke, mely egy 1 cm-es €lhosszusagi kocka
két egymassal szemkozti lapja kozott mérhetd. A mért s6koncentraciot a kalibralt miiszer egy
nemlinedris Osszefiiggés alapjan szamitja (Makray,2006).

A sajat mérést ilyen kalibralt miiszerrel végeztiikk, négy alkalommal a mintavételt kdvetd
napon a DE AMTC Miiszaki Kar Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék laboratoriumaban,
az 6todik alkalombol a mintavétel helyszinén.

-m | | I'.

5.

4. MERES|I EREDMENYEK

4.1. Szakirodalmi adatok
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2. abra:

Magyarorszagi folyévizek dsszes oldott sétartalma (mg/l) MAUCHA* (1948) diagramok szerint.
1= Duna, 2= Tisza, 3= Si6, 4= Drava, 5= Raba, 6= Sajo, 7= Sebes-Koros, 8= Berettyd, 9= Mura, 10= Maros,
11=Ipoly, 12= Hernad, 13= Bodrog, 14= Szamos, 15= Fehér-Koéros, 16= Fekete-Koros, 17= Kapos, 18= Keleti

Fécsatorna, 19= Bodva (VIKOZ 1971 utan, modositva, Bird 1984).

*magyar limnolégus, kifejlesztette a “Maucha csillag — diagram” médszert, amely vilagosan abrazolja a vizek fébb kémiai

Osszetevdinek aranyat; a vizek kémiai tulajdonsagok és produktivitas alapjan térténé csoportositasaval foglalkozott

4.2.

Tiszantuli Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizugyi
Felugyel6ség (TIKTVF) mérési eredményei, grafikus feldolgozasban

vezettképesség

H _ Hortobagy fécsatorna;
Apavara kozdti hid

—e— Vezetbképesség [uS/cm]

A °
/ \\ // \L/N\

. >~
[ ¥~

AW

—¢

1234567 8 9101112131415161718 192021

H _ Hortobagy fécsatorna;
Apavara kozati hid

—e— Szamitott sékoncentracio;[mg/l] —s— Osszes oldott anyag; [mg/l]

3.abra. H  mintavételek havonta 2005. januar - 2006. oktober, TIKTVF adatok alapjan
K_1_ Kosely, Nadudvar-Balmaztijvaros K_1_ Késely, Nadudvar-Debrecen
—e— VezetSképesseg [uS/cm] —e— Szamitott sékoncentracio;[mg/l] —s— Osszes oldott anyag; [mg/l]
2 1000,0
§ 1500 3 2888 o —
[0 = ,0 4 hd L
§, 1000 g’ ‘21888 |
2 500 0.0 : : :
g 0+ " " " | 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 K_1 mintavételek havonta 2005, janudr-méjus
4.abra: K 1 mintavételek havonta 2005. januar-majus; TIKTVF adatok alapjan
. . e K_4 _ Kdsely, Hajduszovat kdzdti hid
K_4 _ Kosely, Hajduszovat kdzuti hid
—e— Széamitott sékoncentrécio;[mg/l] —s— Osszes oldott anyag; [mg/l]
Eké A 1200,0
1800 —— Vezetbképesség [uS/cm] 11000 7(\ =
2 1600 18888
2 1400 =
LB een || 5 L AGA AR A
£ 10001w ¥ ¥ E 6000 W4 AW/ \¥
L= O R *
400 300,0 4
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 200,0 — —T —T —T —T T T T
1234567 891011121314151617
5. dbra:

K 4 mintavételek havonta 2005. janius - 2006. oktober; TIKTVF adatok alapjan

1200
1000
800
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400
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[

—e— vezetbképesség,mkrosiemens/cm
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4.3.

Sajat meérési eredmények miszerrel

Sajat miiszeres mérési eredmények: 1. tablazat
Kereszt- A mintavétel | Laboratoriumi mérés daituma (mintavételt kovetd nap)
szelvény helyének szama | Vezetdképesség, [uS/cm] (sotartalom, [g/1])
szdma [m]
2008-03-13 | 2008-03-27 | 2008-04-03 | 2008-04-10 | Helyszini
mérés
2008-04-20
HORTOBAGY
| H | 866 (0,2) 843 (0,2) [847(0,2) 852(0,2) ]938(0,2)
KOSELY
6+725 K1 946 (0,2) 926 (0,2) 1018 (0,3) 1004 (0,3) 1035 (0,3)
24+360 K 2 932 (0,2) 827 (0,2) 887 (0,2) 973 (0,3) 1000 (0,3)
+,,80sviz"* +,,80sviz” +,,80sviz” +,,80sviz”
332 (0,0) 376 (0,0) 401 (0,0)
31+220 K3 1352 (0,5) 1118 (0,3) 1419 (0,5) 1295 (0,4) 1248 (0,4)
46+040 K 4 1430 (0,5) 1230 (0,4) 1451 (0,5) 1251 (0,4) 1128 (0,3)
To6Cco
2+611 T 1 1579 (0,6) 1463 (0,5) 1528 (0,6) 1404 (0,5) 1098 (0,3)
9+677 T2 - 1139 (0,3) 1569 (0,6) 1462 (0,5) 1046 (0,3)
23+563 T3 - 1195 (0,4) 1198 (0,4) 1198 (0,4) 1135 (0,3)
KONDOROS
3+249 Ko 1 - 975 (0,2) 1082 (0,3) 950 (0,2) 698 (0,1)
Ko 2 913 (0,2) 941 (0,2) 1072 (0,3) 1028 (0,3) 714 (0,1)
7+606
19+925 Ko 3 754 (0,1) 801 (0,1) 771 (0,1) 780 (0,1) 834 (0,2)

®  tévesen a hajduszoboszldi gyogyfiirdd sosviztarozdjahoz tartozo bevezetésének vélt arokbol vett minta

vezetoképesség,
mikrosiemens/cm

sokoncentracio-hossz-szelvény a Késelyen:
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7. abra:

a vezetOképesség-mérés adatainak grafikus feldolgozasa, sokoncentracio-hossz-
szelvény a Koselyen és a Tocon

5. A MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE
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5.1. szempontok az eredmények kiértékeléséhez:

5.1.1. hattér-koncentracio
Az Un. hattér-koncentraciot, vagyis a vizsgalt vizfolydsok terhelésmentes eredeti

vizfolyas forrasat képezo vizkészlet sokoncentracioja.

A csapadékviz mért sokoncentracidja a mérémiszerrel 0,0 g/l, vezetoképessége 120
uS/cm, vagyis nyilvanvalo, hogy ez nem meghataroz6 dsszetevo.
kutatast, melynek eredményeként a kovetkezoket lehet 6sszefoglalni:
Vizmindség szempontjabol az Alfold talajvizeiben a legkiilonb6zébb oldott sok a
legvaltozatosabb toménységben, gyakran 1000 mg/l érték folotti koncentracidban vannak
jelen. A leggyakoribb s6 a natrium-hidrogénkarbonat, de elterjedtek a natrium-szulftos és
magnézium-szulfatos vizek is. Csak kevés helyen, szigetszerlien jelenik meg a talajvizben
a natriumklorid. A nagy sotartalom az alf6ldi viztart6 rétegek kioldhato anyagaibol ered
(VITUKI, 1959). A finom iiledékekbdl, amilyen a kézetliszt, iszap, agyag, tobb anyag
oldhat6 ki, mint a kvarchomokbol, vagy kavicsbol. Az Alfold peremeitdl a  kdzépsod
tajak felé azért emelkedik a talajviz sotartalma, mert a hordalékok a szallitasi tavolsaggal

finomodnak, igy ebben az irdnyban nagyobb aranyu a kioldodas.
A Tiszantul nagy részére a natrium-hidrogénkarbondtos, kisebb mértékben a natrium-
szulfatos vizek a jellemzek. KUTI et al. (1999) és RONAI (1961) megallapitasaira
hivatkozva Nemes (2007) kozli azt is, hogy a peremekrdl az Alfold kézepe felé aramlo
viz Osszes oldott anyag tartalma a mélyebben 6sszefolyd részeken a legnagyobb. Itt van a
felszinhez legkozelebb, és jellegében natriumos. Ezért a szikesek ezeken a mélyebb
tertileteken alakulhattak ki.

A vizfolyas forrasat képezd vizkészlet sokoncentracidjarol nincsenek konkrét

adataink.

Vizhozam adatok hidnydban nem tudjuk figyelembe venni, hogy ndvekvd vizhozam
higulast eredményez, igy a koncentracidcsokkenés okat nem keressiik.

Fentiek miatt csak a vizsgalt vizfolydsok mindsitését célozzuk meg tigy, hogy a
mindség és a higulast jelentd események, valamint a hattér-koncentracié kozott nem
kivanunk 0sszefliggést keresni.

5.1.2. mérési eredmények értelmezése

A helyszini mérések eredményei rendre magasabb értéket mutatnak a laboratoriumi
eredményekhez képest.

A szamitott- és a mért sétartalom nem egyezik meg, ¢és nem aradnyosak egymassal,
valamint egyik sem haladja meg kdvetkezetesen a masik értéket.

5.2. az ontdézévizre vonatkozd minéségi elvarasok

Ez jelentds kérdés és egyre inkabb azza valik a jo mindségl talaj- és vizkészletek
csokkenésével. Az Alfold ontd6zOviz igénye véarhatéan a jovoben sem fog csokkenni
(SoMLYODY, 2002)

A sotartalomra valaha meghatdrozott valamennyi hatarérték arra irdnyul, hogy az
ontd6zOviz ne okozhasson kdros soé-felhalmozodast a talajban. NEMES (2007) szakirodalmi
kutatdsai szerint az 6nt6zéviz mindségének meghatirozdsara irdnyuld, évtizedes kisérletek
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eredménye az, hogy egy mindsitési rendszerre van valojaban sziikség, mert a viz, az ontozott
novény és a talaj egymasra hatdé szdmos tulajdonsdga egylitt hatarozza meg az egyes
esetekben idedlis ¢és megengedett mindséget. Csupan a sé koncentracidra szoritkozva
Magyarorszagon elészor VARALLYAI & FEJER (1936) kozolt ezzel kapcsolatban
megallapitdsokat, melyek szerint, ha az 6nt6zdéviz sotartalma kisebb, mint 500 mg/l1 (EC <780
uS/cm), akkor altaldban nem ndvekszik szdmottevéen az Ontdzott talaj sokészlete. Az
ont6zOviz kémiai jellemzdi és mindsége kozotti dsszefliggéseket foglalta rendszerbe FILEP
(1999) a korabbi vizmindsitési iranyelvek és a talaj/ont6zéviz kolcsonhatassal kapcsolatos
szakirodalom felhasznaldsaval. Négy csoportba tudta besorolni a kiilonb6zé mindségii
ontozovizeket részben a sotartalom alapjan. A so-felhalmozddas mértéke a sétartalmon kiviil
figg a hidrokarbonat és karbonat hatdsatdl, a natrium-ionoknak a kalcium-magnézium
ionokhoz viszonyitott mennyiségétdl, a magnézium relativ aranyatol.

5.3. a VKI altal rogzitett — élévizre vonatkozé min6ségi elvarasok

Nem szémszertsitettek az elvarasok, de a halobitast meghatarozo vizjellemzonek kell
tekinteni az €l6vilag szempontjabol mert az nem tudja megvaltoztatni, csak alkalmazkodhat
hozza. A VKI szerint a bioldgiai elemekre hatassal levé kémiai és fizikai-kémiai elemek
kozott szerepel hémérsékleti viszonyok, oxigén ellatottsagi viszonyok, sotartalom,
savasodasi allapot, tapanyag viszonyok.

54. szabvany szerinti vizminésités
MSZ 12749-ben rogzitettek szerinti mindsités 2. tablazat
MERTEK-EGYSEG ATARERTEKEK AZ :
I 1L I1I. IV. V. A MEGIJEGYZES
KIVALO 1O TURHETO SZENNYEZETT | EROSEN VIZSGALAT
SZENNYEZETT | SZABVANY-
VIZMINOSEGI OSZTALYOKBAN SZAMA
uS/cm 500 700 1000 2000 >2000 MSZ 44832 | CSAK
FOLYOVIZRE
ERVENYES
5.5. bioldgiai vizmindsités

A halobitas a viz Okologiai- és biologiai mindsitésére alkalmas négy jellemzd egyike. A
halobitds a viznek az ¢€l6vildg szempontjabol fontos szervetlen kémiai tulajdonsagainak
Osszessége, amely az Osszes soOtartalommal, a szervetlen ionok mennyiségével, vagy az
elektromos vezetOképességgel megadhatd mennyiség. A halobitds fokozatait az alabbi
tablazatban mutatjuk be:

A halobitas fokozatai Felfoldy szerint 3. tablazat

fokozat megnevezés Osszes oldott s6 Vezetoképesség
[mg/1] [ nS/em |

1. ahalobikus Ionmentes viz 0 <10®

2. béta oligohalobikus Hig édesviz <150 <250

154




3. béta-alfa Kozepes édesviz 150-350 250-550
oligohaldbikus

4. alfa oligohalobikus Tomény édesviz 350-600 550-1000

5. oligo-mezohaldbikus | Edes-sos szikes viz 600-900 1000-1500

6. béta mezohaldbikus Hig s0s szikes viz 900-1200 1500-2000

7. béta-alfa Kozepesen sos szikes | 1200-1700 2000-2700
mezohaldbikus viz

8. alfa mezohalobikus Tomény sos szikes viz | 1700-2500 2700-4000

9. mezo-polihalobikus Atmeneti 2500-4000 4000-6000

5.6. Az eredmények értékelése

A sajat mérésbdl szarmazd adatokat egy sokoncentracid-hossz-szelvényben
dolgoztuk fel, ez a grafikon azt szemlélteti, hogy a kiilonb6zé mintavételi idépontokban a
Hortobagy befogadotol a Tocod, felsdé folyasdig hogyan valtozik a vezet6képességgel
jellemzett sotartalom. A Kondoroson mért adatok a legkedvezobbek a 2008. tavaszi-és a
TIKTVF-tdl szdrmazo hosszabb iddsorok szerint is. A hossz-szelvényen azért a Tocon mért
adatokat jelenitettiik meg, mert a vizsgalat szempontjabol ezek voltak a mértékadok, ezek
voltak a kedvezdtlenebb eredmények.

A Kondoros eredményei voltak a legkedvezdbbek, a vizfolyas vizsgalt szakasza a szabvany
szerinti ,,j0” és ,tlirhetd” mindsitést kapja, a Felfoldy-féle biologiai vizmindsités szerint
tomény édesviznek, illetve édes-sos szikes viznek mindsiil. Ez a vizfolyés is csak egyes
idészakokban lehet alkalmas 6nt6zoviz.

A Hortobagy folyo tobbnyire a ,,tlirhetd” mindsitést kapja.

A grafikonrdl leolvashato, hogy a Kosely K 2 szelvényétdl a Toco T 2
szelvényéig a legnagyobbak a sokoncentracio-értékek, vagyis Hajdiiszoboszl6 alatt novekszik
meg az érték a Tocod azon szelvényéig, mely folott tudhatéan a termdlvizzel kevert
kommunalis szennyviz bevezetésre kertil. Ez a tendencia nem valtozik az 6thetes iddszakban.
Ezek az eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt vizfolyds-szakaszok nem alkalmasak
Ontozésre, sem arra, hogy higitdévizet szolgaltassanak a termalfiirdok sosviz-bevezetésekor.
Ezen a szakaszon a szabvany szerinti mindsités a ,.tlirhetd” és ,,szennyezett” kategoria. K 2
folott a ,,j0” mindsités érvényes. A Felfoldy-féle bioldgiai vizmindsités szerint a séval
terheltebb szakaszok az édes-sos szikes viz €s a hig sos szikes viz kategoriak vonatkoznak. A
mindsitések a TIKTVF idésora alapjan is érvényesek, vagyis hosszabb iddszak alatt sem
valtozik a tendencia, a 2008. tavaszan végzett mérések nem egy kivételes idoszak.

A két évvel ezelotti — 2005. januar-2006. oktober kozotti — iddszakban a
Tiszantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség (TIKTVF) altal
havonta vett mintakbol készitett gratikonok szerint is a Kosely Hajdiszovat alatti szakaszan
mérték tendenciaszeriien a legmagasabb sokoncentracio-értékeket. A TIKTVF adatai alapjan
1s megallapitjuk, hogy a masfél éves mérési idészakban a Kdsely sem Nadudvar alatt, sem
Hajduszovat alatt nem felelt meg egyszer sem az 6nt6z0vizekre vonatkozd <500 mg/l , illetve
EC <780 uS/cm feltételeknek.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények kiértékeléébdl kitiinik, hogy a vizsgalt vizgy(jtd felszini vizei

sotartalmukat tekintve a szamszerisitett elvarasoknak nem felelnek meg. A VKI nem hatéroz
meg szamszerli hatarértékeket, de minden viztipus esetében meghatarozd vizjellemzonek
tartja a halobitast, melyet az élévilag nem tud megvaltoztatni, csak alkalmazkoddsra van
lehetdsége.
Ugyanakkor lehetdség szerint figyelembe kell venniink a tovabbiakban a hattérkoncentracio-
értékeket, vagyis, hogy milyen mértékben tekinthetjilk adottsagnak a magas sotartalmat,
melynek csokkentésére ez esetben nincs lehetdség. Ebbdl kovetkezik a vizfelhasznalés
korének korlatozottsaga és a higitasra vonatkozo elvarasok irrealitasa. Szintén az elkovetkezo
feladatok kozé tartozik az, hogy az elvileg ismert bevezetéseket lehetdség szerint a
természetes higuldsi viszonyokhoz id6zitsiik.
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