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KARBANTARTASI RENDSZEREK VIZSGALATA — ELVEK ES MOD-
SZEREK

VERMES Pal

Szolnoki Féiskola Miiszaki és Mez6gazdasagi Fakultas
5400 Mezotur, Pet6fi tér 1., vermes@mfk.hu

KIVONAT

A karbantartas szinvonalanak, teljesitményének értékelése gyakran felmeriild igény, amelynek a kielégitése
szamos elvi és gyakorlati, modszertani kérdést vet fel. A karbantartas rendszerszemléletii felfogasabol kiindulva
sziikségesnek latszik az elemzési modszerek attekintése, az egyes megoldasok alkalmazhatésdganak megitélése.
Mivel a karbantartas Osszetett tevékenység, értékelése is komplex szemléletet és tobb szempont szerinti egyiittes
értékelést kivan. Egyes modszerek kisebb-nagyobb modositast, esetleg 0j szempontrendszer kialakitasat igény-
lik. Az alkalmasan megvalasztott modszerek megoldhatjak a karbantartasi tevékenység Osszehasonlitasat sajat
vagy mas karbantartési szervezettel, elsGsorban a karbantartas fejlesztése céljabol.

Kulcsszavak: : karbantartas, karbantartas-elemzés, modszerek

1. BEVEZETES

A karbantartds — mint a termeldeszk6zok funkcidoképességének megdrzdje és ujrate-
remtdje — fontossaga kiilonosen érzékelhetd, ha a kapcsolataira és problémaira gondo-
lunk: a termelésre (kiesések), a mindségre (selejt), a kornyezetvédelemre (hulladékok
és kezelésiik), az energiafelhasznalasra (veszteségek).

A karbantartads megitélése, mindsitése és a realis alapokon nyugvo fejlesztése mind
a karbantartas, mind pedig a cég menedzsmentje szdmara fontos.

Az értékelés megfeleld elvi alapokon nyugvo, a gyakorlatban igazoltan hasznalhato,
megalapozott modszer(ek) birtokaban végezhetd el. Miként azt latni fogjuk, tobbféle
modszer ismert és alkalmazhatd, de mégsem mondhatjuk, hogy a problémakor elméle-
te és gyakorlati (modszertani) oldala kidolgozott.

Az értékelés alapja a karbantartas vizsgalata, ennek igénye felmeriil, ha karban-
tartasunkat kivanjuk megitélni (példaul a korabbi allapotahoz képest), vagy egy masik
cég karbantartasaval kivanjuk 6sszehasonlitani (benchmarking). Mindkét vizsgalati cél
a karbantartas fejlesztéséhez nyutjthat timpontot.

A karbantartas vizsgalata 1ényegében a karbantartasi rendszer mindsitését, érté-
kelését jelenti.

2.A KARBANTARTASI RENDSZER ES OSSZETEVOI

Egy adott cég karbantartasi stratégiajanak megvaldsuldsat Iényegében a karbantartasi
rendszer létrehozasa és miikodtetése jelenti, amely kiterjedhet a cég teljes termelo-
rendszerére, vagy annak meghatarozott, viszonylag elkiiloniilt részére. A Kkar-
bantartasi rendszer egyfajta (gyakorlati) megkdzelitésben a karbantartashoz sziik-
séges eréforrasok (eszkozok, anyagok, munkaerd, informacié, pénz, stb.) miiszaki-
szervezési dokumentaciok, valamint az adott géppark funkcidképessége fenntartasa-
hoz sziikséges intézkedések rendjére (jellegére, idGpontjara, gyakorisagara, stb.) vo-
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natkoz0, a stratégiai elgondolasok megvalositasat jelentd tervek dsszessége (1. abra).

Karbantartas Miiszaki-szervezési Karbantartasi
eroforrasai dokumentaciok intézkedések

1. abra A karbantartasi rendszer 9sszetevoi

Az Osszetevok koziil a karbantartasi eroforrasok kiilonds figyelmet érdemelnek.
Létrehozhato egy E(erdforras) — F(felhasznalds) matrix, amelyben az er6forrasoknak a
folyamatokkal és a menedzsment-feladatokkal feltart kapcsolata alapjan elvileg az 6sz-
szes karbantartési feladat elhelyezhet6. [1]

A karbantartasi intézkedésekre vonatkozo elgondolasok, tervek az intézkedések
rendszerének, Osszefiiggéseiknek ismeretén alapulhatnak, amely nem nélkiilozheti a
rendszerszemléletet. Az ismert karbantartasi intézkedések €s események jelennek meg
a 2. abra szerinti input-output modellben.

Kiesé Funkcioképesség
iesés > & >
Hiba elvesztése Nem NEM
tervezett TERVE-
Funkcidteljesités intéz- ZETT
E Zavar megszakadasa kedések JAVITAS
—
< =
% Allapot Varhat6 zavar,
X N « ellendrzés kiesés L SN
> s « miszaki
3 diagnosz-
— tika
E Tervezett TERVE-
1d6 Miikodoképes intéz- Apolas, ZETT
kedések dozas| ] JAVITAS
allapot
Teljesitmény

2. abra A karbantartas intézkedéseinek rendszere [2]
3. VIZSGALAT LEPESEI

A karbantartési rendszer vizsgalata meglehet6sen Osszetett, sokrétli feladatokat jelent,
amelynek a 1épéseit a 3. abran kisérhetjiik nyomon.

A vizsgalni kivant karbantartasi rendszer meghatarozasa utan a cél 1ényegében attol
fligg, hogy a sajat karbantartast akarjuk példaul a korabbi 6nmagaval 6sszehasonlitani
(fejlodott-e?), vagy lényegében benchmarking keretében karbantartdsunkat mas, ha-
sonlo jellegli karbantart6 szervezet tevékenységével kivanjuk dsszevetni.

A céleléréshez sziikséges vizsgalati modszerek ¢s szempontok kivalasztasanak és
késébbi alkalmazasanak egyik fontos feltétele a megfeleld adatok és informaciok
rendelkezésre allasa, vagy megszerezhetdsége. Az ezekhez valod hozzajutas legfonto-
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sabb modjai, forrasai:

a) A szakirodalom (konyvek, szakcikkek, tanulmanyok, kutatasi jelentések, cégin-
formaciok, stb.) kozvetleniil felhasznalhato vagy adaptalhat6é informaciokat és konkrét
adatokat is nyujthat. Gondot jelenthet, hogy a k6z6lt adatok ténylegesen milyen tar-
talmuak.

Vizsgaland6 rendszer
azonositasa

¥
Vizsgalati cél(ok) rogzitése |(7

I

A7 Vv

Sajat rendszer Sajat rendszer
értékelése hasonlitasa mas(ok)éhoz

I [

v

Vizsgalati modszer és szempontok
kivalasztasa

v
| Adat- és informicio-forrésok
|
¥ v ¥ v
Szakirodalom Dokumentum- Sajat .
. . R Interjuk
tanulmanyozasa elemzés tapasztalat

| | | |
v

| Szempontonkénti elemzések és értékelések |

| Osszesitett értékelés |

¥

| Eredmények megjelenitése |

¥

| Kovetkeztetések |

¥

| Javitd intézkedések I

3. abra A karbantartasi rendszer vizsgalatanak folyamata

b) Altaldban dokumentumelemzést kell végezni a karbantartasi (rész)folyamatok
és eredményeik tekintetében. Ezek lehetnek fellelheté miiszaki-tervezési jellegli, a
géppel egyiitt vasarolt, vagy sajat készitésii anyagok, leirdsok; karbantartas-
technologiai utasitasok; szerelési, felqjitasi, hibafelvételi utasitasok, stb., illetve a cég
tervezési, végrehajtasi, értékelési rendszeréhez igazodé kiilonféle dokumentumok (pl.
karbantartasi tervek, nyilvantartasok, elvégzett karbantartasi feladatok azonositasa
(idépont, terjedelem, gyakorisag, raforditasok analitikusan is — pl. gépenkénti bér- és
anyag-alkatrész koltségek. A dokumentumok masik része a szakemberek, vezetdk altal
készitett rendszeres vagy eseti szakmai anyagok (jelentések, fejlesztési tervek, id6sza-
ki értékelések,s tb.).

c) Hasznos lehet a sajat tapasztalat a karbantartasi tevékenységek egészére vagy
meghatarozott részeire. Egyes karbantartasi intézkedések, események megfigyelése
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célzottan, akar folyamatosan, és/vagy véletlenszerlien torténhet, tényszeriiségre, objek-
tivitasra torekedve.

d) Az interjuk eredményeibdl a szakmailag kompetens személyekt6l (a tevékeny-
ségeket végzoktol és iranyitoktol) lehet mértékadd informaciokhoz (pl. adatokhoz,
megalapozott becslésekhez) jutni. Az interju forméajat (kérddiv, csoportos beszélgetés,
stb.) az adottsagok, a célszerliség hatarozza meg.

A karbantartasi rendszer elébbiekben rogzitett szempontjai (értékelési kritériumai)
szerint részletes elemzések, értékelések késziilnek miiszaki, szervezési, gazdasagi
jellegli nézdpontbol. Ha a valasztott, alkalmazott modszer lehet6vé teszi, Gsszesitett
értékelés késziilhet a karbantartasi rendszer egészének mindsitéséhez.

Az eredmények megjelenitésének szamos technikdja alkalmazhato, pl. az érték-
profil, sugarsor analizis, specidlis diagramok. A vizsgalat értékelése nyilvanvaldéva
teszi a karbantartasi rendszer gyengeségeit, amelyek javito-korszeriisité intézkedé-
sekkel kikiiszobolhetok vagy mérsékelhetok. Az intézkedések hatasainak megitélését
egy kovetkezd idészakban megismételt vizsgalat alapjan végezhetjiik el.

4. A VIZSGALAT SORAN ALKALMAZHATO MODSZEREK

A vizsgalat elobb vazolt altalanos 1épései koziil — az eredmények értelmezése és ér-
tékelése szempontjabol is — a legfontosabb a vizsgalati modszer megvalasztasa.

A szakirodalomban szamos mddszer ismert, amelyek a karbantartéast atfogdan, vagy
egy-egy intézkedését, részfolyamatat igyekeznek mindsiteni. A kitizott céllal Ossz-
hangban ezittal csak azokat a modszereket vazoljuk, amelyek a karbantartas egészét
képesek valamilyen szinten megitélni. Ezeket a modszereket két nagy csoportba (mu-
tatoszamokon alapulo, ill. a karbantartast komplex rendszerként kezeld moédszerek)
soroltuk (4. abra), feltiintetve a mddszereket tamogatd elemzési-megjelenitési techni-
kakat is. A mddszerekhez néhany megjegyzés:

a) Egyedi mutatészamon a karbantartast egy oldalrodl jellemzo abszolit vagy rela-
tiv mutatot értiink, amelybdl szinte szamtalan meghatarozhato.

b) A mutatészam rendszerek akar tobb tiz egyedi mutatobdl allhatnak. Egy-egy
szempontbol képet kapunk a karbantartasrél, de megoldatlan az egyedi mutatok egytit-
tes értékelése.

c) A komplex mutatészamok alkalmazasara torekvés érzodik, szdmos modellt al-
kottak (pl.: Corder-képlet, Brozek-féle Gsszefiiggés, OEE, készenléti tényezo, stb.),
alkalmazasuk korlatai a figyelembe vett tényez6kbdl fakadnak. Alkalmazasuk inkabb
id6soros vizsgalatoknal ajanlhato.

d) A folyamatszemléletii, mutatészamokon alapuldo médszer [5] jelentds 1€pést je-
lent a komplexitas felé. A célok, bemenetek, folyamatok, kimenetek elemeit (0sszesen
18 féle) mutatot kezel. Ezek mindegyike szazalékban is kifejezett relativ mutatd, ame-
lyekhez egy adott iddszakra (pl. egy évre) vonatkozd mindossze 23 féle adatra van
sziikség. Az eddigi alkalmazasi tapasztalatok a hasznalhatosagot igazoljak, de gond az
adatok rendelkezésre allasa [10] [11].

e) A REFA médszertanon alapulé modszer a karbantartas értékelését a munka-
rendszer hét feltétele és ezeken beliili 55-71 féle kérdésre adott valaszok alapjan érté-
kelik, és 1-5-ig terjed6 pontszamokkal mindsitik [6] [7]. Az alapmoddszer szamos — itt
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nem részletezett — alkalmazasi és értékelési problémaval terhelt, ezért foglalkoztunk a
moédszer fejlesztésével. Kialakitottunk a REFA moédszertanhoz igazodd pontozasos
karbantartas-értékelé (KEP-)modszert, amely egyértelmiibb szempontokkal, stlyozo-
pontozo eljarassal és a rendszer egészének megitélésére is lehetdséget add Osszegzésre
is alkalmas [8].

Vizsgalati (elemzési) modszerek

Komplex rendszerek dssze-
hasonlitasan, 6sszemérésén
alapulo modszerek

Mutatdészamokon
alapulé modszerek

—1 Egyedi mutatészamok [3] [4] Altalanos pontozasos modszerek [3] [5]

—1 Komplex mutatészamok [3] [4] REFA modszertanon alapuld elemzés

[61[7118]

— Mutatészam rendszerek [3] [4]

KIPA moédszer [9] —

Folyamatelvii, mutatészamokon
alapuld modszer [5]

Hibaelemzés Pareto (ABC)elemzés
Statisztikai modszerek =~ ————————  Sugérsor analizis
Specialis technikak e — FMEA

Tamogat6 technikak

4. abra Karbantartas-elemzési modszerek
5. ROVID KOVETKEZTETESEK

Az eddigi szakmai, és a modszerek alkalmazasat felvallalo szakdolgozatok [12] [13]
[14] tapasztalatai mutatjak, hogy sziikséges a karbantartas minél objektivebb megitélé-
se. Ugyanakkor el kell érni, hogy a médszerek fejlesztése soran olyan értékeld szem-
pontok kapjanak helyet a vizsgalat rendszerében, amelyek alkalmasak a karbantartas
termeldrendszerre gyakorolt hatasanak figyelembevételére, vagyis a karbantartas és a
termelés egyiittes értékelésére.
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THE EXAMINATION OF MAINTENANCE SYSTEMS — PRINCIPLES AND
METHODS

The evaluation of the performance and standard of maintenance is often a required
demand, the satisfaction of which brings forth several principle and practical,
methodical questions. Starting from the conception of the maintenance system, review
of analysis methods and judging the applicability of some solutions seem to be
necessary since the evaluation of complex activity of maintenance requires complex
approach and several viewpoint of combined evaluation. Some of the methods require
smaller-greater modification, or perhaps new formation of viewpoint. The chosen
applicable methods may solve the comparison of maintenance activities with the
object of developing maintenance first of all with its own or other maintenance
organisation.
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KIVONAT

A Nyiregyhazi Féiskola Miiszaki Alapozd és Gépgyartastechnologia Tanszéke 2006-ban a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologia Tanszékével kozos kutatasi projektet inditott Ontvény minimal kenéssel torténd
furatmegmunkalasanak vizsgalatara. A kisérletek soran Osszehasonlitdo mérések végrehajtasa tortént kiilonbozo
mennyiségii kiils6 hiit6- kend folyadék hozzavezetéssel végzett furasi kisérletsorozatokon. A dolgozat bemutatja,

hogyan befolyasolja a kiilénbdzd elétolas ( f ), furasi hossz (L) és hiité-kend anyag mennyisége (Voiz) a

sarokkopas és a hatkopas értékeit.
Kulcsszavak: Koérnyezetbarat megmunkalas, Szaraz megmunkalas, Minimalis mennyiségii kenés

1. BEVEZETES

A kornyezettudatossag valtozasa és a ndvekedd koltségek nyomast gyakorolnak az
iparvallalatokra, mely elvezet ahhoz, hogy kritikusan megfontoljak legtobb
forgacsolasi folyamathoz alkalmazott hagyomanyos hiitd-kend anyagok hasznalatat.
A munkadarabt6l, a gyartasi szerkezetétdl és a gyartas helyétdl fiiggéen a hiitd-kend
anyagok hasznalataval kapcsolatos koltségek a munkadarab teljes gyartasi koltségének
7-17%-4t teszik ki [1]. Elhagyva a hagyomanyos hiitd-kené anyagot, és hasznalva a
szaraz vagy minimalis kendanyag felhasznalasos technikat, ez a koltség tétel
jelentdsen lecsokkenthetd. A gyartasi folyamatok hatdsossdganak fejlesztésén kiviil
egy ilyen technologiai valtozas hozzajarul a munkas és a kdrnyezet védelméhez [2] is.
Az uj forgacsolasi technologia adaptalasan tal, a szerszamgép szerkezetét és a
kiegészitd eszkozoket figyelembe kell venni. Ipari gyakorlati munkat végzé
szakemberek csak akkor fogadjak el a szaraz forgacsolasi technoldgiat, amikor
széleskorii megoldas létezik [3].

2. KORNYEZETBARAT FORGACSOLAS

A kenés hasznalata fontos szempont a hatarozott és hatarozatlan élii (pl. koszori)
szerszamokkal végzett forgacsolasi folyamatok megvalositasakor, mivel a szerszam
érintkezik a munkadarabbal. Forgacsolasi folyamatoknal a forgacsoloszerszam és a
forgacs kozott 1€vo kenés megsziintetése, vagy minimalizalasa esetén szamos tényezot
kell figyelembe venni [4].

2.1. Szaraz megmunkalas
Napjainkban a szdraz megmunkalast nagy érdeklodés Ovezi és sikeresen

alkalmazhatok mint kornyezetbarat megmunkaldsok egyik lehetdsége [5]. A
szarazmegmunkalasi folyamatok specialis kovetelményeinek megfelelelése céljabol
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kiilonb6z6 folyamatra hato tényezot kell figyelembe venni. A szerszamot optimizalni
kell a szerszdm alapanyag, bevonat és geometria szempontjatol. A keményfém, cermet,
keramia, CBN ¢és PCD alapu forgacsoloszerszamanyagok magas homérsékleti
keménysége és kopasallosaga rendkiviil megfelel6vé teszi ezen anyagokat a szaraz
forgacsolasi miiveletekre valo felhasznalasara.

A szarazforgacsolasi folyamatot Ggy kell megtervezni, hogy minimalizalni kell a
munkadarabba valé héaramlast. Ez elérhetd a forgacsold eré minimalizalasaval és a
héeloszlas befolyasolasaval. A forgacsoloerd lecsokkenthetd a megfeleld forgacsologl
geometriaval, mig az alkatrész irdnyaba torténd hdeloszlas pozitivan befolyasolhato
nagy forgacsolosebesség alkalmazasaval.

2.2. Minimalkenéses megmunkalas

A minimalkenéses megmunkalast ugy definialjak, hogy forgacsolasi folyadékot
optimalis atfolyasi sebességgel, kis mennyiségben permetezik kozvetleniil a
forgacsolasi zonaba [5]. A forgacsolassal foglalkozd vallalatoknal, a hiité-kend
folyadék fokozott problémat jelent a kornyezet, az egészség, a gazdasadgossag és a
biztonsag tekintetében.

A minimalkenéses megmunkalas a kovetkez elonydket kinalja:

- lecsokken a fémmegmunkal6 folyadék mennyisége,

- csokken a koltség az arasztasos hiités-kenéshez képest,

- aziparegészségiigyi veszély csokken,

- meg van a lehetség a kedvezo folyadékok alkalmazasanak (pl., névényi olaj)

és

- javult folyamat termelékenysége a szarazmegmunkalashoz képest.

Sok megmunkalasi miiveletnél, a minimalis mennyiségii hiités-kenés (MMHK) a
kulcsa a sikeres szaraz megmunkalasnak. A gyartasi miikodési paraméterek barmilyen
valtozdsa a szaraz forgacsolds alatt, a MMHK, mint rendszer megértésén alapul,
melynek ©nall6 komponensei — eldtolas technolégia, MMHK kozeg, paraméter
beallitasok, szerszamok, és szerszamgépek kolcsondsen hatassal vannak az Osszes
tobbi tényez6 mitkodésére (1. abra). A MMHK rendszer minden komponensét nagyon
gondosan kell Osszhangba hozni ahhoz, hogy a kivant hatast elérjiik, mely mind
technologiailag, mind gazdasagilag optimalis [6].

A hiités-kenés els6dleges funkcidi a nedves megmunkaldsi miveletnél a hiités, a
kenés, és a forgacs eltavolitas (lemosas). Rendszerint emulziokat vagy tiszta olajokat
hasznalnak altaldnosan, hogy melyiket mikor, az fiigg az adott feladat gyartasi
miiveletétdl ¢és a megmunkalasi feladatatol. Az emulziok kivaldo hoatadasi
tulajdonsaggal rendelkeznek a nagy viztartalom miatt. A tiszta olajok akkor
jeleskednek, amikor nagymértékii kenés kivanatos. Mindkét kozeg garantalja a
hatékony forgacsszallitast. Amikor stritett levegdt alkalmaznak hiité kozeg helyett,
akkor a kdzeg elonyos kenési tulajdonsagai eltiinnek. A hiitd hatas sokkal kevésbé
jelentds, mint viz vagy olaj esetén.

MMHK miiveleteknél altalaban tiszta olajat alkalmaznak kend kozegként, de
néhany alkalmazasban, eléfordul emulzido vagy viz is. Ezen a folyadék kozegeket



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

piciny mennyiségben juttatjak a szerszamhoz €s/vagy a megmunkalasi ponthoz kdzel.
Ezt vagy szallitdé kozeg segitségével, pl. levegdvel, vagy anélkiil végzik. A korabbi,
u.n. levegd nélkiili rendszerekben, egy szivattyu szolgaltatja a kozeget a szerszamnak,
rendszerint olajat, precizen kimért olajcseppek gyors egymasutanisaga alakjaban. A
késébbi valtozatoknal, a kozeget fuvoka segitségével kiilondsen kis cseppekké
porlasztjak, mely cseppek késébb befedik a megmunkalasi pontot aeroszol spray
alakjaban [8].

Berendezés

- belsé/kills6 adagolas
-1 vagy 2 csatornas

Szerszamok

Folyadékok

- bels6 adagolasu
- kiils6 adagolasu

- zsiros alkohol
- szintetikus észter

Gazdasagos
Szaraz
Megmunkalas
MMHK-el

Szerszamgep

Beallitasok

- MMHK adagolo
- tovabbfejlesztési
lehetéség

- olajaramlas
- levego aramlas

1. abra, Minimalis mennyiségii hiités kenés rendszer (MMHK) [7].

8 Y )
Minimalis Mennyiségii Minimalis Mennyiség(i
Hiités (MMH) Kenés (MMK)

\. J J

~

Emulzié (viz+olaj)
Cpui=4.18 ki/keK Cooa=1.92k)/kgK
Coevees=1.04K) /kgK

\. J
Kézeg Hiités |Kenés |Forgécs eltavolitas
Emulzid kitind |[jo kitlind
Olaj jo kitliné |jo
Levegd nyomas|kevés nincs kevés

2. dbra A Minimalis Mennyiségli Hiités Kenés definicioja (MMHK).

A szarazforgacsolas kontextusaban a MMHK kifejezést altalaban az aeroszol alaka
htité-kend folyadékszolgaltatasra vonatkozik. Az alkalmazott folyadék kozeg f6
funkcigjatol és tipusatdl fiiggben kiilonbség tehetd a minimalis mennyiségl kenés



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

(MMK) és a minimalis mennyiségii hiités (MMH) kozott (2. abra) [7].

Amikor olajat alkalmaznak folyadék kozegként, a hangsuly azok jo kenési

tulajdonsagain van. Azok funkcidja a surlédas és az adhézid csokkentése a
munkadarab, a forgacs és a szerszam kozott. Tovabbi eredmény, hogy a surlodas altal
okozott ho szintén csokken. Kovetkezésképp, a szerszam és a munkadarab kevesebb
hének van kitéve, mintha a megmunkalasi miivelet teljesen szaraz lenne [9].
Az emulzidt és vizet sokkal ritkabban alkalmazzak a MMHK-nél kézegként, mint az
olajat. Olyan miiveletek, amelyekben emulziot, vizet vagy levegdt hasznalnak, azokat
a minimalis mennyiségii hiitésnek (MMH) tekintik, mivel az emulzi6 jelentdsen kisebb
szintli kenéssel rendelkezik, mint az olaj, habar tobbel, mint a viz vagy a levegd,
melyeknek egyaltalan nincs kendképessége. Szemben a minimalis mennyiségl
kenéssel (MMK), a minimalis mennyiségli hiitést (MMH) mostanaig csak ritkan
alkalmaztdk. A minimalis mennyiségli hiitési technika a hdtani problémak
megoldasahoz jarul hozza [7].

2.2 Adagolasi rendszerek

A minimalis mennyiségii kenési technika megvalositasakor kiillonbséget tesznek a
kiils6 fuvokabol valé adagolas €s a belsd hiité-kend csatornabdl valé adagolas kozott.
Az alkalmazasukba bevonjuk azt a kiils6 adagolast, amikor aeroszolt permeteznek a
szerszamra kiviilrél egy vagy tobb fuvokabol. A fuvokdk szama és iranya,
Osszefiiggésben van a permet alakjaval, ami a favokaelrendezéstdl fiigg. Ezt a
technikat a flirészelésnél, homlokmarasnal és esztergalasnal alkalmazzak. A kiilsé
adagolés is problémat jelenthet olyan tobbszerszamos forgacsolas esetében, amikor a
szerszamok hossza és atmérdje jelentdsen valtozik. Ilyen megmunkalasokndl, az
alkalmazott fuvokak elrendezését vagy kézzel kell beallitani, vagy beallitdé rendszer
segitségével, ami a szerszamgép szabalyozo részével 0ssze van kapcsolva azért, hogy
a fuvokakat axialisan vagy radilisan poziciondlja, a szerszam hosszatol és atmérdjétol
fliggden, vagy elforgassa azokat egy bizonyos szoggel. Egy kiills6 MMK-i eljaras
akkor is létfontossagli, amikor a miiveletbe bevont szerszdmok nem rendelkeznek
belso hiit6-kend csatornakkal [10].

2.3 Minimalis mennyiségii kenés kozege

Mostanaban  szdmos  vizsgalatot  végeztek a  hiité-kend  folyadék
teljesitoképességének kiértékelésére [11]. Amikor egy MMK rendszert hasznalnak, a
kendanyag odatapadhat a szerszamgép belso és a kiilso felilleteihez finom olajfilm
formajaban. Mivel egy ilyen vékony olaj film kénnyen oxidalodhat, és ragadossa valik,
a minimalis mennyiségli kendanyagoknak az oxidaciéval szemben ellenallonak kell
lennie. Azért, hogy szimulaljuk ezt, a vékony olajfilmet 70 °C homérsékleten hagytak
atmoszférikus koriilmények kozott 168 oran keresztiil. Ezen melegitési vizsgalat utan,
a molekulastlyban valtozast tapasztaltak egy gélpermeacios kromatografias (GPK)
elemzéssel. A vizsgalt olajok teljesen szintetikus poliollal (tobbértékti alkohollal)
végezték [12].

10
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2.4 Minimalis mennyiségii kenési rendszer elemei

A Dbels6 MMK adagolési stratégia olyan szerszamokat kivan, melyek belso
kendcsatornaval rendelkeznek (3. abra) [13], [14]. Farészerszamok esetében van egy
tovabbi korlatozas, a minimalis szerszamatméré kb. 4 mm-nél kisebb nem lehet, a
megfeleld szerszam  merevséget garantalasa céljabol. Ezért, a  kisebb
szerszamatméroknél kiils6 MMK alkalmazasa kivanatos.

3. abra, Bels6 MMK adagoléashoz tervezett furészerszamok
a) nézeti kép [13], b) miikodés [14]

A minimalis mennyiségli kenés kozponti eleme a szdraz megmunkalasi
stratégianak. Kiilondsen olyan megmunkalasi miveletekre vonatkozik, mint az
aluminium 6tvozetek, amelyeknek nagy hajlama van a szerszdmadhéziéra. A MMK
fontos olyan miiveleteknél, amelyeknél a surlodas és adhézido nagymértékii, mint
példaul a flrds, menetmegmunkalas, finom furatesztergalas és dorzsarazas, és
nélkiilozetetlen amikor a felillet mindségének egzaktan ki kell elégiteni az eldirt
kivanalmakat.

3. OSSZEFOGLALAS

A hité-kend anyagok mennyiségének csokkentése a szaraz megmunkalasos és a
MMK-es modern forgacsoldtechnologia alkalmazasaval a megmunkalasok jelentds
fejlédéséhez vezetett. Ma, sok forgacsolasi folyamat és munkadarab anyag késziil a
modern  forgacsoloszerszamok és bevonatok alkalmazasaval, hozzatéve a
szerszamtervezést ¢és a megmunkaldsi stratégidkat, ugymint az optimalt
szerszamgépeket. Ezek a nagy termelékenységii rendszer elemek gazdasagos és nagy
termelékenységii folyamatokat biztositanak, enyhén csokkentve a nedves forgacsolasi
folyamatok gyartasi idejét a munkadarab mindségének jelentds fejlesztésével.

4. KOSZONETNYILVANITAS
A publikécié alapjaul szolgélo kutatds a Magyar-Lengyel Kétoldali Tudomanyos és
Technoldgiai (TéT) Egyiittmiikodési Program (jele: PL-2/2008) keretében késziilt, és
pénziigyileg az NKTH ¢s a kiilfoldi szerzodéses partnere tdmogatta.
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REVIEW OF ANTIPOLLUTION MACHININGS

Department of Production Engineering at College of Nyiregyhdza, and the

Department of Production Engineering at University of Miskolc has started a common
research project for investigation the drilling experiments of a cast iron workpieces
using minimal volume lubrication. At our experiments measurements were performed
and compared using different amount of coolants and lubricants when outer coolants
admission. The paper shows how the different value of feed ( /), length of drilling

(L,) and volume of coolants and lubricants (¥,,) has effect on the corner wear and

flank wear.
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HIDROGEOLOGIAI MODELLEZESI VIZSGALATOK AZ ESZAK
ALFOLDI REGIOBAN

SZUCS Péter', VIRAG Margit®

'Miskolci Egyetem, Hidrogeoldgiai — Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék,
3515. Miskolc — Egyetemvaros, hgszucs@uni-miskolc.hu
*VIZITERV Environ Kft., 4400. Nyiregyhaza, Benczir tér 7.

KIVONAT

A szerz6k a cikk keretében tobb esettanulmany bemutatasaval kivanjak demonstralni a kiilonbozé céla
hidrogeolégiai modellezési vizsgalatok fontossagat az Eszak Alfoldi Régidban. A bemutatandd lokélis és
regiondlis léptékii, komplex hidrogeologiai modellek vizbazisvédelmi, kornyezetvédelmi, természetvédelmi,
vizkészlet-gazdalkodasi és hévizhasznositasi célokat szolgalnak.

Kulcsszavak: hidrogeolégiai modellezés, felszin alatti vizkészletek, fenntarthaté vizgazdalkodds.
BEVEZETES

A szakmai munkank soran egyre inkabb vilagossa valt, hogy a foldi vizkészletek véges
mennyisége €és egyre romld mindségi allapota a fokozatosan novekvo vizigények mellett
egyre komolyabb ¢és bonyolultabb szakmai feladatokat és kihivasokat fogalmaz meg a
hidrogeologus szakemberek szamara is. Ezekben a munkalatokban a megbizhatd és
megfelelden pontos hidrogeologiai modellezésnek oridsi szerepe van, hiszen a felszin
alatti vizek mennyiségi és mindségi allapotaval kapcsolatos kérdések megvalaszolasban
alapvetd és sokszor semmivel nem pétolhatd informaciokat ad a dontéshozok szamara. A
hidrogeologiai modellezés eredményeit hasznalhatjuk vizhaztartasi, vizgazdalkodasi,
vizellatasi, vizbanyaszati, kornyezetvédelmi, természetvédelmi, mezdgazdasagi,
banyaszati, geotechnikai, karmentesitési €s karelharitasi problémak megoldasaban. Az
EU Viz- keretiranyelv is szamos olyan feladatot hataroz meg példaul a vizgyiijto-
gazdalkodasi vizsgalatokban, amelyek megoldasaban a hidrogeoldgia modellezésnek is
szerepet kell kapnia. A felszin alatti vizek egyre nagyobb szerepet kapnak az ivoviz
ellatasban és egyéb vizigények kielégitésében a vilagon mindeniitt. Kovetkezésképpen
még inkabb nd a szerepe a vizbanyaszati céli modellezési eljarasok ¢és egyéb
viztermelési modszerek fejlesztésének annak érdekében, hogy megfelelé mennyiségii és
mindségli felszin alatti vizet lehessen szolgéltatni a kiilonb6zd éghajlat valtozasi
tendencidkat és népesség ndvekedést prognosztizald jovoben is.

1. A VIZSGALT TERULET FOLDTANI ES ViZFOLDTANI JELLEMZOI

Az Alfold EK-i részén elhelyezkedé Felsé-Tisza vidék két nagy vizfoldtani
tajegységének a Nyirségnek ¢és a Szatmar-Beregi siksagnak a vizfoldtani megitélése az
utobbi évek szakmai eredményeinek birtokaban sokat valtozott [1]. A Nyirség szerepe
a megujulo készletek terén elsddleges. A Szatmar-Beregi siksag pedig az orszag
rétegvizekben leggazdagabb teriileteihez tartozik [2]. A hideg édesviznyerés
szempontjabol a pleisztocén-, mig a s6s meleg vizeket a pliocén tormelékes Gsszlet
tarolja. A rétegmiikodési mechanizmusbol kdvetkezéen a Pannon medencét kitdltd
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illedék teljes elterjedési teriiletén és teljes vastagsagaban egységes hidraulikai
rendszert alkot, amelyben barmilyen mélységbdl is termeliink vizet, a vizszallitasban
minden réteg részt vesz, a talajviztdl a legmélyebben fekvo héviztartd rétegig [3, 12].
igy a talaj-, partisziirésii, réteg- és hévizgazdalkodas egységes feladatrendszert képez,
egymastol elvalaszthatatlan.

A Karpat medence geologiai szempontbol egy nagykiterjedésii hegységkozi
siillyedék, melynek mélyebben fekvo részeit, a Pannon artézi medencét a koriildleld
hegységkoszoru lepusztulasa soran keletkezett tormelék (gorgeteg, kavics, homok,
iszap €s agyag) tolti ki, amelynek vastagsaga térségiinkben keleten és északon 500,
mashol 1100 m kortili. A rétegek térfogatanak 10-30 %-at kitevo, a tdrmelék szemeséi
kozott talalhatd hézagok (porusok) terét a fels6 néhany méter (az aerdcids zdna)
kivételével Osszefiiggd viz tolti ki, amelyet ipari és mezdgazdasagi vizellatasra,
ivovizként, ontdzésre és balneoldgiai célra hasznositunk.

1. abra
A hideg édesviznyerés céljara szolgald pleisztocén ivovizado 0sszlet vastagsaga
méterben.

A medence aljzatot felépité egyenetlen feliileti paleozods-mezozods alaphegység nagy
mélységekben talalhato. Az erre telepiil6 medence iiledékek vastagsdga igy akar a tobb
km vastagsagot is eléri, majd a peremek felé elvéknyodik. Az alaphegységre kréta-
paleogén flish, nagy vastagsagli miocén vulkanitokbol all6 0Osszlet (melynek
vastagsaga a Nyirség teriiletén az 1500 m-t is meghaladja), majd rétegzett - pliocén
kortl tengeri- és pleisztocén koru folyovizi eredetii - tormelékes iiledék telepiil. Az
1000-1300 m fekiimélységli agyagok és homokok valtakozasabol allo alsé pliocén alul
margas kifejlodésti, a felsd pliocén tavi agyagokkal jellemzett rétegek vékony
kifejlddésben vannak jelen, kisebb ateresztd-képességiiek mint az also pliocén vagy az
also pleisztocén rétegek.
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Ezt kovetéen pedig az 50-330 m vastagsagu kavics, homok, iszap, agyag és ezek
atmeneti képzédményeinek szeszélyes valtakozasabol allé pleisztocén koru folyovizi
eredetli pleisztocén rétegek, ill. a fels6 par méteres Osszletet képezd holocén koru
foldtani képzédmények zarjak a rétegsort. Az eldzéek alapjan a felszin alatti
vizbeszerzés szempontjabol tehat a pliocén-pleisztocén koru térmelékes viztarolok
jOhetnek szamitasba (1. abra).

Viznyerési szempontbol a legidésebb paleozods ¢€s triasz rétegeknek nincs
gyakorlati jelentdségiik. Magabol a triasz karsztbol vald viztermelés a nagy mélység
miatt nem gazdasagos. A foltokban talalhatdé eocén és oligocén képzédmények
vizzaréak. A miocén sszletnek azonban a triaszbol atszivargéd viz mellett a magasabb
szinteken sajat készlete is van, de kitermelését ebben az esetben is valdsziniileg
gazdasagtalannd teszi az utanpotldodas hidnya. Az egységes hidraulikai rendszert alkotd
pliocén-pleisztocén rétegzett viztarold6 komplexumot a felsé pliocén (levantei) emelet
agyagos kifejlédésii kozetei két alrendszerre tagoljak: a pleisztocén hideg édesvizeket ,
mig az alsoé-pliocén (pannon) sés hévizeket tarol. A valtozd6 max. 1300 m
feklimélységli pannon képzédmények vize a magas homérséklet, so- és gaztartalom
miatt tehat alkalmas a felmeriilo hévizigények kielégitésére a régidban.

2. HIDROGEOLOGIAI MODELLEZESI TEVEKENYSEG A REGIOBAN

A NATO Tudomény a Békéért nemzetkdzi program keretében egy hatarral osztott
felszin alatti vizadé komplex hidrogeoldgiai vizsgalatat végeztiik el (2 abra). A
Szamos-foly6 alluvialis {iledékoszlete a magyar-roman hatar mindkét oldalan
helyezkedik el. Ez a viztarold allivium mintegy 395000 romaniai é¢s 50000 magyar
lakos szamara biztositja a mindennapos vizellatast. Az alsé-pleisztocén fekii felett
talalhato vizbazis sekély elhelyezkedése miatt sériilékeny vizbazisnak tekinthetd. A
hatar mindkét oldalan folyd mezdgazdasagi és ipari tevékenység jelentds szennyezési
veszE€lyt jelent az ivovizbazis részére. Az ivovizbazis elszennyezddésének elkeriilése,
és a hosszu tavu fenntarthatosag miatt a hatar két oldalan eld szakemberek, politikusok
és hatésagok szorosabb egyiittmikodésére lesz sziikség a jovoben. Ennek
kialakitasaban nagy szerepet jatszott a megpalyazott tudomanyos projekt.

A projekt f6bb céljai a kdvetkezok voltak:

- a hatar két oldalan elhelyezkedd régio felszin alatti vizbdzisdnak hossza tava
mennyiségi és mindségi fenntarthatésagat biztositani.

- a projektben résztveve partnerek a szoros egyiittmiikodés révén nemzetkozi
szinvonali tudomanyos és technikai eredményeket érjenek el. A kidolgozott
tudomanyos eredmények és eljarasok nagyban hozzajarulhatnak ahhoz, hogy tovabb
er6sodjék a politikai egyiittmiikodés Magyarorszag ¢s Romania kozott a felszin alatti
vizek tekintetében is.

- a projekt keretében megvaldsulhat egy hosszu tavii monitoring program kidolgozasa.

- a projekt lehet6vé teszi annak felmérését, hogy a kiillonbdz6 human tevékenységek
hogyan befolyasoljak a felszin alatti vizbazis mennyiségi és mindségi mutatoit.
Ennek ismeretében meghatarozhatok a hossza tava védekezés fobb irdnyvonalai.

- a projekt keretében résztvevo fiatal magyar és roman szakemberek bekapcsolodasa a
nemzetk6zi tudomanyos életbe.
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- az Ecsedi-lap és a teriileten talalhatd egyéb vizes €l0helyek szamara biztositani az
okologiai vizigényt.

- a projekt eredményei nagyban segithetik a végfelhasznalok €s dontéshozok munkajat
a megfeleld vizgazdalkodas kialakitasaban.

-a projekt a tudomanyos eredmények mellett kozérthetd tajékoztatast ad az
eredményekrdl a szakmai és politikai dontéshozok és a nyilvanossag szamara.
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2. abra

A Szamos foly6 hatarral osztott iiledékes 0sszletének modellezett teriilete.

Az ivovizbazis-védelmi program kapcsan szdmos lokalis vizfoldtani modell késziilt
és készill mind orszagos szinten, mind pedig egy-egy vizfoldtani tajegység hatarain
beliil. Valos problémaként jelentkezik a hasonld adottsagt hidrogeologiai egységeken
beliili modellezések peremfeltételeinek egységes kezelése érdekében a mitkodoképes
és nyilvanosan is elérhetd regionalis modellek hidnya, vonatkozik ez a Nyirség
tertiletére is [10, 11].

A vizbazis-védelmi munkak keretében bemutatjuk a Nyirség K-i peremén
elhelyezkedd Vasarosnamény térségi Vizmi, valamint a Nyirségi tapteriilet
centrumaban levé Nyirbatori Vérosi Vizmi vizbazisanak diagnosztikai munkai
kapcsan végzett vizfoldtani modellezés eredményeit. Sz6 [8, 9] esik a két vizsgalati
teriilet koncepcionalis modelljének megalkotasarol. Eldbbieken keresztiil pedig a
"Nyirség Modell" egészébe vald illeszkedés problémai keriilnek megvilagitasra, illetve
maganak a regionalis modellezésnek a sziikségessége.

A Tiszantali Kornyezetvédelmi és Viziigy Igazgatosag illetékességi teriiletén
talalhatd debreceni Nagyerdd tobbcélu vizpotlasanak komplex hidrogeoldgiai
vizsgalatat a CIVAQUA program keretében végeztiik [4, 5, 13]. A vizsgalt tertilet
hidrodinamikai modelljét azért készitettiik el, hogy megvizsgalhassuk azt, hogy a
javasolt miiszaki megoldasok alkalmazasaval elérhetd-e a korabban megfogalmazott
célallapot a Nagyerdd helyzetének javitasa érdekében. A kapott eredmények alapjan
optimalizalhat6 a célallapot elérése, amelynek segitségével a XIX. szazad végi, XX.
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szazad eleji természet kozeli talajvizallapotot lehetne visszaallitani a Nagyerdében. A
Nagyerdd helyzetének javitdsara az 1970-es években torténtek 1épések, az un.
Hajduhatsagi  Tobbcélu  Vizgazdalkodasi Rendszer (HTVR) gondolatanak
megfogalmazasaval. A rendszer értelmében egy Balmazijvaros kozelében 1étesitett
szivattyuteleppel emelték fel a Tisza vizet a Hajduhatsagi teriiletekre. A HTVR
tovabbfejlesztett valtozatanak a CIVAQUA Projekt elnevezést adtak. A CIVAQUA
programon beliil a Nagyerdd tobbcélu vizpotlasaval is foglalkoznak. A Nagyerdét ma
hianyos vizkészlet, valamint 10 méternél mélyebbre siillyedo talajvizallas jellemzi [6].
A helyzet javitasanak érdekében torténé mesterséges vizpdtlds csak a
természetvédelem szempontjainak teljes kori figyelembe vételével torténhet. A
hidrodinamikai modellezés sordn nagymértékben tamaszkodtunk azokra a teriilettel
kapcsolatos munkakra és Osszefoglalokra, amelyeket Dr. Halasz Béla, Dr. Juhasz
Jozsef, Dr. Marton Lajos, Dr. Szanyi Janos, Dr. Székely Ferenc és Dr. Volgyesi Istvan
készitettek [7].
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3. dbra
A tervezett mesterséges vizpotlas eredményeként varhato vizszintemelkedés
meghatarozasa hidrodinamikai modellezés segitségével a CIVAQUA program
keretében.
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HYDROGEOLOGICAL MODELING INVESTIGATIONS IN THE NORTH
REGION OF THE HUNGARIAN GREAT PLAIN

The authors would like to demonstrate the importance of groundwater flow and
transport modeling in the north region of the Hungarian Great Plain. The regional and
local scale hydrogeological models were applied for different water management
purposes, like well head protection zone delineation, determination of the sustainable
groundwater production, geothermal energy utilization, and etc. The investigated
region is rich of groundwater resources, although some areas around Debrecen city
will probably require artificial recharge from surface water resources to elevate the
shallow groundwater levels. The hydrogeological and geothermal conditions are quite
promising in some areas for the more significant heat utilization.
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GEOTERMIKUS REZERVOAROK MODELLEZESE
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KIVONAT

Szamos idegen (féleg angol) nyelvii irodalom olvashatdo a kiilonféle tigynevezett koncentralt paramétert
geotermikus modelleket, illetve modellezési eljarasokat. A tanulmany célja az alacsonyhOmérsékleti,
ugynevezett folyadék-domindns rezervoarok koncentralt paraméteri modellezésének bemutatisa — magyar
nyelven.

Kulesszavak: Modellezés, Geotermikus rendszerek

1. BEVEZETES

A geotermikus energia magyarorszagi hasznositasanak lehetdségeit KALMAR irta le [6]
tanulmanyaban, melyben bemutatja a felhasznalhaté geotermikus mezdket is. Szamos
angol nyelvii irodalom ismerteti a kiillonféle tgynevezett koncentrdlt paraméteri
geotermikus modelleket, illetve modellezési eljarasokat. AXELSSON munkéaiban egy
egyszerli, matrix-vektor alaku egyenletrendszert dolgozott ki és elemezte a koncentralt
paraméter(i modellek alkalmazasi lehetdségeit az alacsony homérsékletli geotermikus
mezOk, rendszerek kitermelési adatainak monitorozasara [1]; [2]. SARAK, ONUR ¢és
SATMAN az eltér6 modellek alkalmazhatosagait elemezték az izlandi LAUGARNES
geotermikus mez0 kitermelési adatait felhasznalva [5].

A publikacio az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezetbdl roviden megismerhetoek a
kiilonféle geotermikus rendszermodellezési eljarasok. A 3. fejezet az alacsony
hémérsékletli geotermikus rendszerek modellezési eljarasait mutatja be az angol
nyelvli irodalmakra tamaszkodva. A 4. fejezetben rovid Osszefoglald olvashaté a
fentebb bemutatott modellek alkalmazasi eredményeir6l.

2. GEOTERMIKUS MODELLEZESI ELJIARASOK

Az irodalmak szerint harom fébb moddszer alkalmazhaté a geotermikus rezervoarok
modellezésére. Ezek az esésgorbe elemzés, koncentralt paraméterli modellezés,
valamint a numerikusmodellezés.

Az esésgorbe elemzést a jovObeli forrasapadas elérejelzésére alkalmazzak a mért
szallitasi sebesség adatokra illesztett algebrai egyenlet segitségével. A forrasapadas
elorejelzését fel lehet hasznalni a kiegészitd (potldlagos) forrasok szamanak
becslésére.

A szakirodalmak, lényegében csak a hagyomany kedvéért, kiilon targyaljak a
koncentralt és osztott paraméterii modelleket, noha a koncentralt paraméterii modellek

Az osztott paraméterli modellek nagyon altalanos modellek, melyek a rezervoarok
modellezésére alkalmaznak néhany (ami azonos a koncentralt paraméterti modellel)
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vagy nagyszamu (100 ~ 1000) halopont alkalmazasaval. Alkalmazhatoak a teljes
geotermikus rendszer modellezésére, mely magaba foglalja a rezervoart, a zard
kozetet, az alapkozetet, a sekély hidegviztarolot, az utantoltési zonakat is. Az osztott
paraméteri modellek alapvetd elénye szamos matematikai numerikus moédszerrel
megoldhatok, Ggy, hogy a felhasznalé meghataroztatja a figyelembe veendd fizikai
folyamatot, és a racshald6 méretet. Hatranya, hogy jelentés numerikusszamitasi
kapacitast és modellezési, programozasi gyakorlatot igényel.

3. A KONCENTRALT PARAMETERU MODELLEK

A koncentralt paraméterii geotermikus rendszermodellezés az osztott paraméterd,
numerikus modellezés erésen leegyszerusitett valtozatanak tekinthet6. A koncentralt
paraméteri modell esetén a geotermikus rezervoart, mint egy egyszerli vagy kevés,
homogén racspontot tartalmazo rendszert vizsgaljuk. A rezervoarnyomas (vagy
vizszint) megfigyelt valtozdsai, valamint a folyadék termelés—besajtolas arany jol
Osszeegyeztethetdek a koncentralt paraméterti modell eredményeinek felhasznalasaval.

Koncentralt paraméterti modellvizsgalatok soran a geotermikus rendszert harom f6
részbdl allonak tekintjiik, tgymint:

> a rezervoar kozépso része;
> a rezervoar kiils6 részei
o az utantoltési forras.

Az elsé kett6t, mint homogén tarolokat kezeljiik, azok atlagos paramétereikkel
jellemezziik. Megkozelitésiinkben a ,,rezervodr kiilsd részei” egy vagy tobb kiilso részt
jelentenek, melyek a kdvetkezok lehetnek:

> a rezervoar kiilso része(i);
> a rezervoar mélyebb része(i);
> kornyezd vagy sekélyebb hidrologiai elem vagy elemek.
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1. abra Geotermikus (mint két-tarolds, hengeres) rendszer részei (forras: [3])

Az utantoltési forras a rezervoar tobbi eleméhez kapcsolodik, vagy kdzvetleniil a
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rezervoar kdzponti rész€hez, amikor mint pontszeri forras kezeljiik. Ez a harom rész,
mint koncentrikusan elhelyezkedd egységek kezelhetok (1. dbra). Az a megkdzelités is
lehetséges, hogy a harom részt, mint kapcsolodo tarolok sorozata vizsgaljuk (2. abra).

A 2. abran lathato egyszeri két-tarolds koncentralt paraméterii modell esetén az elsé
taroldo, melyben a kitermelés/betaplalas torténik, jelenti a geotermikus rendszer
legbelsé (kozponti) részét. Az ezen beliilli nyomasvaltozast, valamint kitermelést—
betaplalast mérik és rogzitik. A masik tarolé6 — a rezervoar kiils6 részeit reprezentalva
— csatlakozik az utantoltési forrashoz, sem termelés, sem betaplalas nem torténik, ez a
tarolo csak utantolti a kdzponti tarolot.

A folyadék kitermelése nyomascsokkenést okoz a rezervoarban, ami folyadék
bearamlast indukal a rezervoar kiilsd részeibdl, taroloibol a kozponti taroloba. Az
utantoltési forrds a geotermikus rendszer legmesszebb esd részeit jelenti.
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2. abra Geotermikus (mint két-tarolos, soros) rendszer részei (forras: [3])

A két tarolo, valamint az utantoltési forras és a kiilso tarold kozti vizaramlas
kiilénb6z6 moédon modellezhetd.

A geotermikus rendszerek koncentralt paraméterii modelljei az ugynevezett tarolo-
megkozelitésen alapulnak. A bemutatasra keriilé explicit analitikus megoldasok is a
rezervoarnyomas valtozasat irjak le.

4. A MODELLEK ALKALMAZASA

A fentiekben rdviden bemutatott geotermikus rezervoar modellezési eljarasok
eredményeit szemléltetjik az izlandi LAUGARNES mez6 példdjan — a feldolgozott
irodalmak alapjan.

A LAUGARNES geotermikus mez0 Izland szigetének dél-nyugati részén helyezkedik
el. A meglehetdsen nagyméretli mez6 meleg kdzetrétege 700 ~ 1300 méter mélyen
helyezkedik el, és a kitermelt melegvize 115 ~ 135 °C hémérsékleti.

Az 1963 és 1982 kozt gyljtott adatokat felhasznalva, melyeket egy mérokut
segitségével mértek, AXELSSON [1] munkajaban szimulalta a geotermikus mezo
nyomasvaltozasat és becsiilte meg annak kapacitasat is (4. abra). Az 5. abra egy
késébbi elemzés eredményeit szemlélteti. Lathatd, hogy a mezo kitermelése az 1960-
as években novekedésnek indult a szivattyuk alkalmazasa kovetkeztében. Ennek
hatdsara a rendszerben uralkodd nyomds 120 méteres vizszintesésnek megfeleld
csokkenést szenvedett el.

Erdemes még megtekinteniink a 6. abrat is, amely tobb modellezési eljaras
eredményét szemlélteti a 4. dbraval megegyezd iddintervallumban.

21



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

kitermelés
itermelés
L wtdnpotlisi A
utdnpdtidsi

£ Crrs Tl i
Jormds f } kui.st? rezervodr
. rész
rezervoar

[ utdnpotlasi

orres katermelés
il Jailsd .
g 2 N Py NN rezervodr
d utdnpotidst

forvds \’]A
\ seldly rezervodr

VLL\ % kifermelés
i sekély
rezervodr
mély rezervodr
kitermelés

mély
rezervodr
widnpotldsi
Jorras %\.
ku[éﬁ k’j .
rész sekely rezervodr
\ % kitermelés
sekély |
rezervody
mély rezervodr
* ?| I latermelés
mély

rezervodr

3. abra Eltér6 koncentralt paraméterti rezervoar modellek (forras: [5])

(a) —  egy rezervoar, utantoltési forrassal (egy-tarolos nyitott modell);

(b) —  kéttarold, utantoltési forrassal/nélkiil (két-tarolos nyitott/zart modell);

(¢) —  héarom tarolo, utantdltési forrassal/nélkiil (harom-tarolds nyitott/zart
modell);

(d) —  egy sekély és egy mély rezervoar utantoltési forrassal (két-rezervoaros

nyitott modell kiils6 tarolo nélkiil);
egy sekély és egy mély rezervoar kiilsé taroloval utantoltési forrassal
(két-rezervoaros nyitott modell egy kiilso tartallyal);

(e)
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MODELING OF GEOTHERMAL RESERVOIRS

Several lumped-parameter models and modeling methods have been reported in the
literature. The aim of this paper is to summarize English language literatures and to
show the methodologies of the low-temperature geothermal fields and systems
modeling and their application — in Hungarian.
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GEOTERMIKUS PROJEKTEK MEGVALOSITHATOSAGI
FELTETELEINEK ELEMZESE, KULONOS TEKINTETTEL A
GAZDASAGI FELTETELEKRE

JENEI Tlnde

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék
4028. Debrecen, Otemetd u. 2-4.
jeneit@mfk.unideb.hu

KIVONAT

A cikk magyarorszagi lehet6ségekbdl kiindulva vizsgalja geotermikus projektek miszaki, gazdasagi, jogi és
egyéb feltételeit. Elemzésre keriilnek, un. gazdasagi, és nem gazdasagi kritériumok. A gazdasagi értékeléshez hat
rogzitett modellprojekt szolgal alapul. Ezeknek az iizleti terveknek az eredményei megmutatjak, hogy adott
geologiai feltételek mellett, az orszag kiilonboz6 teriiletein hol, melyik tipust projekt megvaldsitasa és
izemeltetése lehet gazdasagos. A nem gazdasagi feltételek koziil kiemelésre keriilnek a hazai geoldgiai
paraméterek, melyek jelentdsen befolydsolni tudjédk egy adott projekt koltségeit, a masik fontos elemzési
szempont, hogy a geotermikus kutak kdzelében megfelelé szamu fogyaszto legyen jelen.

Kulcsszavak: geotermikus projektek, gazdasagi, nem gazdasagi feltételek, tizleti terv

1. BEVEZETES

A jelen tanulmanynak a célja, egy geologiai/geotermikus értékelési modszertan
kidolgozasanak feltételeit gyiijtse Ossze, hogy objektivvé tegye a dontéseket, egy-egy
geotermikus energia felhasznalasi projekt végrehajtasahoz. Igy kiilonbozé projekt
helyszinek 0Osszehasonlithatoak lesznek, illetve a miszaki, fogyasztoi, jogi,
adminisztrativ, valamint a gazdasagossagi megvaldsithatosagi tanulmanyok egy
bizonyos mértékig szlikitik azoknak a helyszineknek a szamat, ahol ezek a
beruhazasok 1étrejohetnek.

Az egyes régidk, geotermikus leldhelyek, helyszinek kozott, azok geotermikus
energiatermelésre valo felhasznalasi lehetdségeinek geologiai és miiszaki jellemzdinek
értékelése, Osszehasonlitasa folyaman, kiillonbséget kell tenni a gazdasagi és nem
gazdasagi feltételek kozott. Mindkét szemponthoz olyan a paraméterek keriiltek
meghatarozasra, amelyek megfeleléen definidljak egy adott teriilet alkalmassagat a
geotermikus energianyerésre ¢és felhasznalasra. Az Osszegyljtott feltételek,
kritériumok késobb egy un. értékeld matrixban keriilnek felhasznalasra.

A nem gazdasagi teriiletekhez tartoznak a kovetkez6 szempontok:

a. A leléhely geoldgiai, geotermikus és rezervoar mechanikai értékelése.
b. Az aram- és hdotermelés fogyasztoi potencialjanak értékelése.

A gazdasagi, pénziigyi feltételek koziil nagyon fontos kiemelni az aldbbiakat:

a. A geotermikus energiatermelés felszin feletti Iétesitményeinek koltségei.
b. A furasok befektetési raforditasai.
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A gazdasagi feltételek kozott vesszilk figyelembe a kiilonbozé jogi-kdzigazgatasi
koriilményeket, illetve azt, hogy ezek hogyan befolyasoljdk egy projekt
megvalosithatosagat.

2. GEOLOGIAI-MUSZAKI PARAMETEREK

Az egyes régiok, helyszinek értékeléséhez az alabbi négy geologiai Osszehasonlito
paraméter keriilt meghatarozasra.

1. A rezervoar termelékenységenek értékelése

- termelékenységi index, vagy ateresztOképesség (kf*M).
2. A rezervoadr homérséklete

3. A visszasajtolasi kockazat értékelése

- agyag- és iszaphanyad (részecske mobilizal6das kockazata),
- kritikus asvanyok telitettségi indexei,

- kezdeti kinyerési mennyiség csokkentése.

4. A fluidum kezelése, ennek értékelése

- szalinitas (sotartalom),

- gaztartalom,

- gazosszetétel (CO2, CH4, stb.).

Amikor a geotermikus aramtermelés lehetdségét vizsgaljuk, az infrastrukturalis
szempontok kevésbé fontosak. A figyelembe veendd legfontosabb kritériumok, a
leheté legmagasabb termalviz hémérséklet, és a vizaramlasi sebessége. Egyediil egy
kozépfesziiltségli halozatba torténd betaplalas lehetdségét kell megvizsgalni az adott
geologiai forras teriiletén.

Ugyantigy, mint a geotermikus hd- ¢és aramtermelés, a geotermikus hdellatas is
feltételezi, a megtermelt hé helyi értékesitési lehetdségeinek felmérését. A ho
lényegében helyhez kotott energia.

Elsésorban az alabbiakban felsorolt szempontok hatarozzak meg a geotermikus
héellatas alkalmazasanak lehetdségeit:

- fogyasztéi kor koncentraltsiga az  adott forrasteriileten  (lehetséges
kapacitasjellemzés),

- jellemzo épiiletek az adott forrasteriileten (a fejlesztési raforditasok mértékeként),

- ¢épiiletek allapota,

- jellemzo kiils6 koriilmények, melyek meghatarozzak a fogyasztok hé felhasznalasi
szokasait (kiilsé6 homérséklet, annak idébeli valtozasa, stb.).

Az adott teriileten meglévo tavhoellatdé rendszerek meglétének nincs jelentsége a
fogyasztdéi potencidl meghatarozasa szempontjabol. A fogyasztdéi potencial

értékeléséhez az alabbi mutatok kertiltek kivalasztasra:

- akornyez6 teriileti jellemzok,
- az adott telepiilési jellemzok,
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- ¢épiiletek allapota,
- ¢éves fiitési napok szama.

A ,.kornyez6 teriileti jellemzok™ vizsgalatanak esetén a geotermikus létesitmények
legkedvez6bb alkalmazasi feltételeit, azaz a kialakithaté halézatnagysag, maximalis
kihasznalasi 6raszamat lehet megadni.

A Ltelepiilési jellemzok” mutatd szamitdsa, a fogyasztoi slirliség értékelésére
iranyul, mely jelentdsen befolyasolja a tavhohalozat nagysagat.

Az ,gépiletek allapota” paraméter befolyasolja a hotermelés mennyiségének
nagysagat.

Az ,¢éves fiitési napok szdma” tényezé meghatarozasaval figyelembe vételre keriil
az adott régid, telepiilés id6jardsi viszonyai, ami befolyasolja a megtermelt ho
értékesitésének idészakos mennyiségét.

3. GAZDASAGI- MUSZAKI PARAMETEREK

A geotermikus energiatermelés feltételeinek értékeléséhez kapcsolhatoak olyan
miszaki feltételek, amelyek pénziigyileg szamszerlsithetéek, ezért a beruhazasi
koltségek kozott az iizleti tervben szerepeltethetdk ezek a kdvetkezok:

a. A geotermikus energiatermelés felszin feletti létesitményeinek koltségei:
- termalviz korfolyam,
- aramtermel® berendezések,
- hiitéviz korfolyam,
- tavho kivonas,
- hagyomanyos kazanos hiitéberendezés,
- tavho elosztas.
b. A furasok befektetési raforditasai.
- id6fiigg6 koltségek,
- anyagkoltségek,
- furasi hely felallitasa, mozgatasa, lebontasa.

Az ido6fiiggd koltségek fo koltségrészét a mélyberendezés felallitasi koltségei
tartalmazzak, beleértve a furdfelszerelést és a munkat végzok bérkoltségét.

A gazdaséagi kritériumok kozott figyelembe kell venni a jogi és adminisztrativ
feltételeket. A lehetséges befektetdé szempontjabol ezek is jelentdséggel birnak akkor,
ha Magyarorszagon kivan befektetni. Az el6z6ekben felsorolt szempontok altalanosak,
gyakorlatilag barhol figyelembe vehetéek. Azonban az alabbi jogi problémak,
kérdések inkabb vonatkoznak a magyarorszagi viszonyokra.

1. Van-e kizarélagos, jogi biztositék, amely egy geotermikus eréforras kutatasi jogat, a
kutatasi koncessziot (egy kutatdsi mezdre vonatkozodan) a tulajdonosa szamara
biztositja?

2. Van-e hosszu tavu jogi biztositék, amely egy er6forras kiaknazasanak jogat egy
kutatasi koncesszio tulajdonosanak garantalja?
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3. Sziikséges-e, hogy a beruhazo egyidejiileg a vonatkozo teriilet - ahol a geotermikus
rezervoar fekszik, tulajdonosa is legyen?

Tovabb elemezve egy geotermikus projekt megvaldsithatosaganak lehetdségeit,
ujabb kérdések meriilnek fel.

1. Van-e garantalt hosszu tava betaplalasi megtérités, egy beruhazas szempontjabol ez
kb. hisz év?

2. Van-e lehetdség a betaplalasi megtérités esetén a nettd aramtermelés megtéritése
helyett a brutt6 termelés figyelembe vételére?

3. Lehet-e a betaplalasi megtérités Osszegét novelni, igy gazdasagosabbd tenni a
geotermikus aramtermelési projekt megvaldsitasat?

4. Lehetséges-¢ a tavho aranak piaci arszabalyozasara?

A nagyon fontos gazdasagi szempontok meriilnek fel, akkor, amikor a jogi kérdések
megfogalmazasa mellett keressiik a valaszokat a kiilonbozé kozigazgatési kérdésekre
is. Ezek mar az allam szerep vallalasat, illetve annak hajlandosagat feltételezik.
Mennyiben kivan részt venni az allam kiilonb6zo geotermikus projektek
megvalositasaban? Hogyan kivan azokban jelen lenni, befektetoként, vagy kiillonbozo
kedvezmények, tamogatasok biztositasaval? Milyen tipusii projekteket tamogatna
(csak aramtermeld, ho- és aramtermeld, csak hétermeld)? A megfogalmazott
kérdésekre adott valaszok meghatarozzak példaul:

- a befektetés biztonsagat,
- a furasokkal kapcsolatos kockazat nagysagat, (Iétezik-e hozambiztositas).

A fentickben felsorolt paraméterek megadasaval, a felmeriilt kérdések
megvalaszolasaval, meg lehet hatarozni egy adott helyszin vagy rezervoar jellemzoit
egy geotermikus beruhazas szempontjabdl. A jellemzék koziil, amelyek
szdmszerlsithetok, bekeriilnek a projekt iizleti tervébe. Azonban az iizleti terv
eredményei mellett a nem pénziigyi kritériumokat, a jogi, kozigazgatasi feltételeket is
figyelembe kell venni.

IRODALMI HIVATKOZASOK
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ANALYSIS OF FEASIBILITY CRITERIA OF GEOTHERMAL PROJECTS
ESPECIALLY IN CONSIDERATION OF THE MONETARY CRITERIA

This article provides a contribution to objectify the basis for decisions on the
implementation of geothermal energy projects. Furthermore, a detailed and
comprehensive evaluation of geological/geothermal, technical, economic, legal and
administrative conditions for such projects in Hungary is carried out.

Elaboration of geological/geothermal evaluation methods for the suitability of
hydrogeothermal reservoirs aims to objectify the basis for decisions on the
implementation of geothermal energy projects. On the one hand different possible
locations become comparable and on the other hand the investigation of technical,
consumer, legal and administrative conditions as well as economic feasibility studies
can be restricted to regions with a certain degree of suitability.

In benchmarking and comparison of geothermal energy production conditions the
geological, geothermal and energy technical criteria of reservoirs or locations can be
divided into monetary and non-monetary criteria.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a 108-F-1sz. ,,Optimization of geothermal heating systems” c.— az EGT és a
Norvég Alap altal finanszirozott — projekt keretében valdsult meg.
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MAGYARORSZAGON
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KIVONAT

A cikk magyarorszagi geotermikus adottsagok legfontosabb jellemzdinek ismeretében, a geotermikus energia,
energiaellatasban torténd hasznositasanak lehet6ségeit foglalja dssze. Elsdsorban a villamos energia termelésben
és a héellatasban valo alkalmazasok rendszerezésével foglalkozik.

Kulcsszavak: geotermikus energia, ORC, Kalina korfolyamat, geotermikus energia a héellatasban

1. MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS ADQTTSAGAINAK LEGFONTOSABB
JELLEMZOI

A geotermikus energia a megujuld energiaforrasok egyik fajtaja. Hogy a megujulok
valdéban megujuloknak tekinthetdk-e, az fligg attol, hogy milyen {itemben, intenzitassal
termeljiik ki, hasznaljuk fel 6ket, és milyen {itemben és intenzitassal potlddnak.
A termelOkutak alkalmazasaval (akar héviz termelésével, akar valamilyen kozvetitd
anyag keringtetésével) azaz konvektiv hdszallitassal a mélyben 6sszegytilt hét sokkal
hatékonyabban tudjuk kitermelni, mint ahogyan az a mélybol, konduktiv héaramlassal
utanpotlodik. Ezért talan elgondolkodtato, és elfogadhato az a megallapitas, hogy a
geotermikus energia korlatozottan megujulo energiaforras.

A foldi hédramot hasznositd szakemberek szamara a geotermikus energia
kovetkez6 paraméterei fontosak €s meghatarozoak:

- geotermikus gradiens,

- konduktiv héaramstiriiség,

- a pélusvizek mélysége és héfoka,

- rétegnyomas,

- fluidum kitermelhetd, varhatd mennyisége.

A geotermikus gradiens atlagértéke Foldiinkon 30 °C/km, hazankban azonban eléri az
50 °C/km atlagos értéket. A geotermikus gradiens teljes furasokra vonatkozd
maximalis értékei megkozelitik a 60 °C/km értéket (Kaba EK-1, Hajdiiszoboszl6-6,
Edelény E-475).

Szitkkebb hazankban, Debrecenben az 1000 m koriili vizaddszintekben elérhetd
vizhéfok 55-75 °C. Egy kut telepitésekor a varhaté vizhozam 500-600 1/perc koriili,
igy a kitermelheté energia hoteljesitménye 1,5-2 MW. Az ebbdl kinyerhetd energia
tényleges mennyiségét az alkalmazott eljarasok hatarozzak meg. Magyarorszagon a
konduktiv hdaramsiirliség eléri a 100 mW/m’ [9].

2007 elején Magyarorszagon 947 darab 30 °C-nal melegebb kifolyo vizl termeldkut
miikodott, ennek kozel felét balneologiai célra hasznaltdk, 23 %-at a mezdgazdasag
hasznositotta, 20 %-at vontak be a vizkozmii szolgaltatasba. Az 1409 kut koziil
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csupan 5 azon kutak szama, amely 100 °C-nal nagyobb kifolyo vizhdmérsékletii
(Liebe 2007).

A geotermikus energia felhasznalhatésagat alapvetden meghatarozza a kitermelt
fluidum hémérséklete, entalpiaja.

2. GEOTERMIKUS ENERGIA AZ ENERGIAELLATASBAN

Ahhoz, hogy a geotermikus energiat felszinre tudjunk hozni, valamilyen héhordozo
kozegre van sziikség. Ez leggyakrabban viz, illetve vizg6z. Mivel a fluidum részben
vagy egészben gdz halmazallapoti lehet, a geotermidban a héfok mellett ,kis-,
kozepes vagy nagy-entalpiaji” forrasokrol is szokds besz€lni.

A geotermikus energia hozzaférési lehetésége, felszinre hozasa, ,,banyaszata”
torténhet:

— A permedbilis tiledékbdl természetes repedésen keresztiil a felszinre feltoré héviz,
gejzir fluiduma, annak alkalmas befogadéasaval.

— Klasszikus modon, furt kutakon keresztiil felhozhaté hidrotermalis folyadék vagy
g6z kitermeléssel.

— HDR (Hot Dry Rock = "forr¢ szaraz kézet") technologiaval.

— Kiilonleges technologiaval 4—6 km mélységb6l, mélyfurasu kutakbol kozvetlentil
vagy kozvetett modon, nagy hdmérsékletii, nagy entalpiaju gézzel.

— Az 50-150 m mélységii foldszondas rendszerekkel viz, glikolos viz, sdoldat, vagy
hiitokozeg kozvetitdé kozeggel, zart rendszerben, alacsony homérséklet szinten,
hészivattyuk segitségével.

A geotermikus energia hasznositasanak az energiaellatasban két nagy teriilete van:

— avillamosenergia-termelés €s

— a h6hasznositas.

A banydszatrol szolo 1993. évi XLVIIL torvény végrehajtasarol késziilt 203/1998 (XII.
19.) Korm. rendelet (Vhr.) 34. §) szerint nem mindsiil energetikai célu hasznositasnak
a geotermikus energianak gyogydszati, balneologiai, valamint vizellatasi célokra valo
felhasznalasa, még abban az esetben sem, ha azt masodlagos felhasznalassal
energetikai célra is hasznositjak.

2.1. Geotermikus energia a villamosenergia-termelésben

Ahhoz, hogy a geotermikus energidt villamosenergia-termelésre hasznaljuk,
elofeltétele hogy a primerenergia-forrasként szoba johet6 geotermikus energia
megfeleld homérsékletii, entalpidji fluidummal keriiljon felszinre, és kell6en
koncentraltan ¢és kelld mennyiségben alljon rendelkezésre. Napjaink technikai
fejlettségi szintjén gazdasdgosan kiaknazhatd geotermikus "héforrasok"” altaldban 3000
méternél kisebb mélységben talalhatok. Ilyen energiaforrasok Izlandon, Uj-Zélandon,
az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Olaszorszagban, Oroszorszagban és Délkelet-
Azsiaban talalhatok, s mindeniitt az un. aktiv lemezszegélyek magmatizmusaval
hozhatok 6sszefiiggésbe [9].

A geotermikus eromiivek elénye, hogy képesek folyamatos energiatermelésre,
egyes mas megujuld eréforrast hasznald energiatermelési modoktol eltérdéen nincs a
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termelésnek napi, évszakos vagy iddjarasfiiggd ingadozasa. Valtozhat azonban a
rétegnyomas, a fluidum id6egység alatt kitermelheté mennyisége, geokémiai jellege.
Villamosenergia-termelési célokra szaraz g6z, nedves goz, illetve forroviz fluidummal
felszinre jutd geotermikus energia egyarant hasznosithat6. A 150-180 °C-nal kisebb
hémérsékletii forroviz illetve gbéz nem kifejezetten erémiivi forras, de ismertek azok a
miszaki megoldasok, amelyek alkalmazasaval 100 °C feletti kozeggel is termelhetiink
villamos energiéat.

A geotermikus energia villamosenergia-termelés célu hasznositasanak fobb
technologiai a kovetkezok:

-talhevitett (szaraz) gézzel miikodo, erdmiivi korfolyamattal,

-kozvetlen kigdzologtetéssel, és egy illetve két-nyomasu kozvetett gdztemeléssel
miikodo korfolyamattal,

-kettds ciklusu erémiivi korfolyamattal megvalositott technologia (ORC,Kalina).
Egyfokozata, kozvetlen és kozvetett kigdzologtetéssel torténd kis homérsékletii
termalviz hasznositasra lathatunk példat az 1. és 2. jelii abran.
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1. dbra Termalviz hasznositdsa egynyomasu kdzvetlen kigdzologtetéssel [3]

Kozvetlen kig6zologtetésnél a termalviz sotartalmanak bizonyos része a gézbe, illetve
a nyitott korfolyamati gdézerOmiibe keriil. Emiatt nagy sotartalmi termalviznél a
kigdzologtetés nem engedhetd meg.

A gbz elsozddasa elkeriilhetd, ha a g6zt egy fokozatban, kozvetett modon
termalviz-fiitésti gdzfejlesztoben termeljiik.

2. abra Termalviz hasznositasa egynyomasu kozvetett géztermeléssel [3]

A Szerves Rankine Kérfolyamat (Organic Rankine Cycle - ORC) (3. abra) hasonlo a
hagyomanyos go6zkorfolyamathoz, egyediil a turbinat meghajté kozeg eltérd, ami
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ammonia, vagy nagy molekularis tdmegli szerves fluidum (freon, propan, butan, vagy
mas, kdrnyezetbarat hiitdkozeg). Az alkalmazott folyadékok lehetévé teszik, hogy mar
az alacsonyabb homérsékletli hoforrasokat is hatékonyan kihasznaljuk, és
segitségiikkel eltérd teljesitményil (néhany kW-t6l tobb MW-ig) elektromos energiat
allitsunk eld. A termalvizzel fiitott hécserélében termelt pl. freon-gézzel turbinat
hajtanak, az expandalt gdzt hiitdvizzel kondenzaltatjak, és a freon kondenzatumot
visszataplaljak a hécseréldbe. Ezeknek az ORC rendszereknek a hatasfoka alapvetéen
a geotermikus forrds és a hiitéviz homérsékletétdl fiigg. [3] A miikodd egységek
hatasfoka 8-20 % kozott van. Az OECD / IEA statisztikak, ha nincs specifikus adatuk,
geotermikus eromiiveknél atlagban 10% hatasfokkal szamolnak.

3. abra ORC korfolyamat
1 el6fiito, 2 utéfiité termalviz fiitésiti gézhevito, 3 turbina, 4 generator, Skondenzator

A Kalina-kérfolyamat munkakézege nem homogén, hanem kettdés kozeg, pl.
képes kovetni a termalviz homérsékletének valtozasat, ezzel csokkentve a hokozlés
irreverzibilitasat, és novelve a hokozlés termodinamikai atlaghdmérsékletét (4. abra.)

[3].

4. abra Kalina korfolyamat
1 elparologtato, 2 szeparator, 3 turbina, 4 generator, 5 kondenzator,
6 elofiitd hocseréld, 7 és 8 szivattyu

A forr6 termalviz az elparologtatbban az ammonia-viz elegyet részben
elg6zologteti. A nedves g6z a szeparatorba jut, ahol elvalik a telitett g6zt6l a folyadék.
Az ammoniaban feldusult telitett g6z tovabb aramlik a gézturbina felé, a levalasztott
melegviz pedig a hécseréloben (rekuperatorban) elomelegiti a hideg folyadékelegyet.
A turbindba bedmlé gbéz, mikozben expandal a gépben, hdenergidjat leadja, ami
mozgasi energiava alakul, amit a generator elektromosaram-termelésre fordit. A
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rekuperatorbol kilépd vizet a turbinabol kilépd nedves gbézbe vezetik, ekkor a
keveredés mellett az ammonia abszorpcidja is végbemegy, a nedves gdz pedig az
ellenaramt kondenzatorban lecsapodik. A kondenzatorban a hiitéviz, a g6z rejtett hojét
atvéve és igy felmelegedve tovabbi célokra (pl. fiités) hasznalhato fel. [3]

A 2000-ben iizembe helyezett izlandi husaviki geotermikus erémi 2 MW
teljesitményii flitéerdmii, amely 90 kg/s 120 °C hémérsékletii termalvizet hasznal fel.
A kilép6 80 °C homérsékletii vizzel lakasokat flitenek (5. dbra).

0,81 NH,
118 °C

11,2 kgis
31 bar,
.

16,3 kg's

s0°c |

5. dbra Kalina korfolyamat iizemi paraméterekkel (Izland, Husavik)

Magyarorszagon jelenleg a geotermikus energiat az energiaellatasban kizarolag
héhasznositasra forditjak, villamosenergia-termelés nincs, ez utobbira jelenleg még
csak egy kisérleti projekt sziiletett (MOL Rt. Iklodborddce), mikozben a vilagon mar
2006 végén mintegy 440 geotermikus erémiivi blokk mukodott, kozel 9 ezer MW
Osszkapacitassal.

Megvan annak a lehetésége is, hogy a kis entalpidju geotermikus energiat bevonjuk
a villamosenergia-termelésbe, a hagyomanyos modoktol eltéréen. A geotermikus
léptetjiik be egy modern gaz/goz kérfolyamati rendszerbe. A f6ldgéz alapti kombinalt
ciklusu gaz- és goz korfolyamat kdzismerten nagy hatasfokkal rendelkezik. Kozel 60
% netto hatasfokot is el lehet ma mar émi, és a jovOben a technologia fejlédése révén
tovabbi hatasfokjavulas varhato. Az alkatrészek kényszerhiitésével a gazturbinaba
belépd ISO 2314 (S150) szerint szamitott homérséklet megemelhetd és ezaltal a
folyamat hatasfoka javithato.

A geotermikus energia hasznositasa torténhet -attol fiiggden, hogy a fluidum milyen
entalpiaju, milyen homérsékletii-, peldaul a g6z turbina kozegének elomelegitésére,
illetve a nedves kompresszioban a komprimalt levego hiitésére.[10]

2.2 Geotermikus energia a héellatasban
A kozepes és kis entalpigju geotermikus energidt kivaléan hasznosithatjuk a
kozpontositott hoellatasban. A hoéhasznositas torténhet termalviz kitermeléssel és

kitermelés nélkiil. A kis hémérsékleti kitermelés nélkiili rendszerek az 50—150 m mély
foldszondéakkal miik6dé hdszivattytk. Kis hémérséklet termalviz kitermelése esetén
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is alkalmazhatunk hdészivattyu berendezéseket csakigy mind a kitermelt nagy
hémérséklett termalviz tobbcéli hasznositasa esetén, amikor a folyamat végén a 20-30
°C hémérsékletli termalviz hdenergidjat is hasznositani szeretnénk a visszataplalas
elott.

2.2.1 H6 hasznositas termalviz kitermeléssel

A kozpontositott hoellatas termalvizzel torténhet:
-Kozvetleniil, amikor a termalviz kedvezd fizikai és kémiai tulajdonsaggal rendelkezik,
nem hajlamos iiledékképzésre, nem fejt ki korrozios hatast a csévezetékekre,
berendezésekre. A termalviz ebben az esetben kozvetleniil a fogyasztohoz jut. Ebben
az esetben a termalvizzel kozvetlentil flithetjiik az épiileteket és ellathatjuk a hasznalati
melegvizes berendezési targyakat. [10]
-Kozvetetten, amikor a termalviz kedvezétlen kémiai ¢és fizikai tulajdonsaggal
rendelkezik. Ebben az esetben termdlviz a hdéhasznositasban mint primer kozeg
szerepel €s hocseréld kozbeiktatasaval megfelelden kezelt szekunder kozeg szallitja a
hoét a fogyasztohoz (6. abra).

A termalviz termelékatbol valod kivétele, és a hasznositasi rendszer kapcsolata
alapjan a geotermikus rendszer lehet:
-Nyitott, ha a termalviz a termeld kuatbol vald kivétel majd hasznositds utan
kozvetleniil a viztaroloba, vagy kozvetlentil elvezetdcsatornaba keriil. A termalvizet a
sajat tilnyomasa vagy szivattyu juttatja a fogyasztohoz, és lehiitése utan jut a befogado
viztaroloba.
-Zart, ha a felhasznalt termalviz visszataplald furaton visszasajtolassal jut az eredeti
viztarto rétegekbe.

HHV

—

6. abra Hasznalati melegviz eldallitasara és épiilet flitésére szolgald rendszer
1-gazlevalaszto, 2-hécseréld, 3-szivattyu, 4-héleadd, S-HMV tarolod

Egyes szakirodalmak zart rendszerii hébanyaszat alatt azt a technologiat értik,
amely szerint a rezervodr energidajat egy zart rendszerben keringetett fluidum veszi fel,
és ez a fluidum juttatia fel a héenergidt a felszinre. Igy a rétegnyomas alig csokken, a
felszin alatti vizek oldottanyag-tartalma nem, vagy minimalisan valtozik, és nem jut a
felszinre, igy a kutszerelvényekben, hdcserélében stb. nincs korrozid és
vizk6képzodés. Zart rendszerben termelnek a hdszivattyls rendszerek (pl. vertikalis
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szondak) jelentds része és néhany egyedi kivitelezésti mélyhdszonda, melyek energiaja
akar dramtermelésre is alkalmas lehet (Kovacs-Kozak 2007).

Magyarorszagon a kitermelt termalvizek sotartalma, vegyi alkata a kozvetlen hé
hasznositast nem teszi lehetévé. A kizardlag energia hasznositas céljabol kitermelt
termalvizet —219/2004. (VI11.21.) Korm. rendeletben megfogalmazottak szerint — vissza
kell taplalni, igy a nyitott rendszer sem megfelelé miiszaki megoldds.

2.2.2 H6 hasznositas termalviz kitermelés nélkiil

A geotermikus energia kitermelés nélkiili hdellatasban torténé hasznositasa lehet:
- zart, indirekt tipust, viz primer kozeggel (féldszondas primer korii hdszivattyuval),
- direkt elparologtatos, hiitokozeggel.

Félszondakkal torténé hohasznositaskor az 50-200 m mélyre furt f6ld szondakkal
részben a napsugarzasbol szarmazo honyereséget, részben a geotermikus energiat
hasznositjuk. Normdal hidrogeologiai feltételek mellett kozépeuropadban a
foldhdszondas berendezésnél 50 W/m szondahossz atlag szondateljesitménnyel lehet
szamolni. Ez az érték azonban a helyi adottsagok (talaj Osszetétel, foldrétegek
adottsagai) ismeretében korrekciora szorul.

Termalviz kitermelés nélkiili direkt elparologtatos rendszernél a talajban elhelyezett
csOrendszer maga az elparologtatd. Némely orszagokban kizardlag fiitési céllal,
kisérleteznek ezzel a kialakitassal. Ebben az esetben a csdvezetékekben nem kdzvetitd
kozeget (vizet, s6oldatot, glikolos oldatot) keringtetnek, hanem hiitokozeget, amelyet a
hészivattyu kompresszora keringtet. A csdhalozatot altalaban vékony (1 mm) milanyag
bevonatos 12-14 mm atmérdjii rézcs6bdl épitik. A millanyag bevonat megvédi a
vezetéket a korr6ziotdl. Ennek a rendszernek az eldnyei a kovetkez6kbdl adodnak:

-a talaj oldali hécsere direkt, a keringetett hiitokozeggel torténik, kiiktatva egy 1épcsot,
-nem sziikséges a talaj oldali hdcseréloben a kozeg keringetésére még egy szivattyut
alkalmazni, amely lerontja a rendszer energetikai hatékonysagat, ugyanis a
htitékozeget maga a kompresszor keringeti,

-a rézcsovek hoatadasa sokkal jobb, mint a vizes rendszereknél alkalmazott KPE
csoveké, ezért rovidebb szakaszokra van sziikség, kevesebb foldmunkaval
kialakithatoak.

A rendszer hatranya, hogy nagyon sériilékeny, és rendkiviil nehezen javithatd. Ha a
talajszonda megsériil, elszokik a hiitokozeg. A talajban elhelyezett cs6halozat nehezen
hozzéaférhetd és javithato, nehéz a szivargast megtalalni.

GEOTHERMAL ENERGY IN THE ENERGY-SUPPLY OF HUNGARY

Although Hungary has significant geothermal energy resources well-known in the
world, heat-flow density and geothermal gradient value is high; there are no high
enthalpy geothermal fields. According to deep borings rock temperature of 200 °C can
be reached between 3000-4000 meters in most parts of Hungary, which is in the layer
of crystalline and carbonate rocks. At today’s technical and technological standard in
the production of fluid based (below 200 °C) electrical energy it can be only used in
so-called hybrid systems. Low enthalpy geothermal energy of Hungary can be an
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excellent source of heat supply.
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KIVONAT

A Fold atlaghémérséklete 1906 ota 0,74 °C-kal nott és az évszazad végére tovabbi 1,4-5,6 °C-ot fog emelkedni.
Ha az emberiség azonnal meg tudné sziintetni az tiveghazhatast gazok kibocsatasat, akkor is valosziniisithetd
2°C hémérséklet-emelkedés. A fosszilis energiaforrasok készleteinek besziikiilése miatt az igények kielégitése a
meglévd, hagyomanyos energiaforrasok hatékonyabb felhasznalasaval valo takarékossag mellett a megujulod
energiaforrasok fokozottabb hasznalatbavételével lesz megoldhatd. A Szolnoki Féiskola Miiszaki és
Mezdgazdasagi Fakultdsan Mezétiron egy NKFP palyazat keretében dsszehasonlité motorféktermi és emisszios
vizsgalatokat végeztiink kiilonféle ndvényolaj alapu hajtéanyagok, illetve repcemetilészter 10 %-os gézolajos
keverékével és gazolaj — mint etalon — hajtéoanyaggal.

Kulcsszavak: energiapolitikai iranyvaltas, globalis felmelegedés, importfiiggdség csokkentése, megujuld
energiaforrasok, biohajtéanyagok

1. BEVEZETES

A Fold atlaghémérséklete 1906 ota 0,74 °C-kal nétt és az évszazad végére tovabbi 1,4-
5,6 °C-ot fog emelkedni. Ha az emberiség azonnal meg tudna sziintetni az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasat, akkor is valoszintsithetdé 2 °C homérséklet-
emelkedés. Azonban 3 °C hémérséklet-emelkedésnél az Okoszisztéma mar fel fog
bomlani, az édesviz hianya és az éhinség a népesség szazmillioit fogja sujtani.

Kozismert, hogy Magyarorszag a Kyot6i Egyezményben 6 %-os CO, csokkentést
vallalt 2012-ig. Szakértdk szerint a globalis felmelegedés okozta karok hazankban
évente mintegy 150-180 milliard forintra tehetdk, mig vilagviszonylatban a klimatikus
karosodas évi 310 Mrd Euro-ra becsiilhetd. Jelenleg a légkor atlagos CO, tartalma 380
ppm, mely évente 2 ppm-mel né. A klimavaltozas elkeriilése érdekében a CO,
koncentraciot 350 ppm értéken kellene tartani. [3]

A 2008. decemberében Poznanban tartott ENSZ éghajlatvaltozasi konferencia el6tt
Sztavrosz Dimasz, az EU kornyezetvédelmi biztosa arr6ol nyilatkozott, hogy a
Kyotoban megfogalmazott kibocsatasi célkitlizések 2012-ben esedékes lejarta utani
idészakra a klimavaltozas merész ¢s atfogd kezelésérél kell rendelkezni. Az
egyezmény alapjan a fejlett allamoknak az iliveghazhatast fokozo gézok kibocsatasat
2020-ig drasztikusan csokkenteniiik kell, ugyanakkor miiszaki és pénziigyi segitséget
kell nyujtaniuk a fejlodo orszagoknak az alacsonyabb CO, kibocsatassal jaro fejlodési
palyara torténo attéréséhez. Az EU ezért mielébb meg szeretne allapodni a 2020-as €s
2050-es tervezett célokrol. [6]

Napjainkban a nemzetkézi és hazai energiapolitikdban elengedhetetlen
stratégiavaltasra van sziikség azért, hogy az energiapolitika harom alappillérének
(ellatasi  biztonsag, versenyképes arszint, fenntarthatdésag) zokkendmentes
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mikodtetésével biztositani lehessen a jovo generaciok megbizhatd energiaellatasat [1].
A vildg energiasziikséglete 2050-ig varhatéan 60 %-kal emelkedik, mikozben a
népessége 9 mrd fére no.

A fosszilis energiaforrasok készleteinek besziikiilése miatt az igények kielégitése a
meglévd, hagyomanyos energiaforrasok hatékonyabb felhasznalasaval valo
takarékossag mellett a megujulé energiaforrasok fokozottabb hasznalatbavételével lesz
megoldhato.

A feltart 143 Mrd t kbolaj-készlet jelenlegi kitermelés mellett mintegy 40 évre
elegendd. Ugyanakkor a vilag energiaigényének ndvekedése miatt a kdolaj iranti igény
évente mintegy masfél szazalékkal nd. [5]

Szintén nagy problémakat okoz az ismert kdolajkészletek egyenldtlen eloszlasa és
az ellatas bizonytalansaga is. Az ismert kdolajkészletek mintegy 70 %-a ugynevezett
valsagovezetekben talalhato, illetve politikailag instabil orszagokbol (Kozel-Kelet)
keriil kitermelésre.

A Greenpeace és az Europai Megujuld Energia Tanacs (EREC) 2008 novemberében
,Energiaforradalom” cimmel kiadott ko6z0s jelentése szerint a megujuld
energiaforrasokra torténd atallas csokkentheti a jelenlegi pénziigyi valsag
kovetkezményeit €s segitheti a vilaggazdasag €lénkitését. A tanulmany kitér arra is,
hogy meg kellene sziintetni a fosszilis és nuklearis energiak allami tamogatasat, ill.
szlineteltetni kellene az tiveghazhatasu gazok kvotaival valo kereskedelmet. A szerzék
szerint 2030-ig 14,7 ezer mrd dollaros befektetésre lenne sziikség a megtijuld energiak
terén, melynek hatdsara a megujulok 30 %-os részesedést érnének el. 2050-re ez a
részarany akar 50 %-ot is elérhet. A Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) joval
ovatosabb eldrejelzése szerint 2030-ban csak 13 9% lesz a megljuld energidk
részesedése. Ez utdbbbi véleményt erdsiti az EU Bizottsdg dokumentuma is, mely
szerint a 2020-ra megcélzott 20 %-os megujuld részesedés mindossze 13 %-os lesz
[7].

Ismeretes, hogy a 2007. marciusi EU csucs dontése alapjan 2020-ra minden
tagallamnak a hajtéanyag-felhasznalas 10 %-at biolizemanyagokbdl kellene eléallitani.
A novekvO gazdasagi, tarsadalmi, pénziigyi és kornyezetvédelmi problémak
kovetkeztében a 10 %-os célkitlizés nem volt tarthato, ezért az energiaiigyi miniszterek
2008. julius 5-i talalkozdjat kovetden bejelentették, hogy a megallapitott kdtelezo erejii
célszamok nem a ,Dbiolizemanyag-felhasznaldsra”, hanem a ,kozlekedésben
alkalmazand6 megtjuld energidkra” vonatkoznak. A kommunikacids iranyvaltas
értelmében tehdt szamitasba lehet venni a megljuld energiaforrasokkal eldallitott
villamos energiat, a hidrogént, illetve a biogazt is. Az FEurdpai Parlament
Kornyezetvédelmi Bizottsaga 2008. julius 7-i iilésén ennél is tovabbment, ugyanis azt
tamogatta, hogy 2015-re a kozlekedésben a megljuldé energidk aranya csak 4 %
legyen, amiben 1/5 részben szerepeljen a biogdz, a masodik generacids biolizemanyag,
a megujulokkal eldallitott villamos energia és a hidrogén. Tovabba 2015-ben egy
részletes hatasvizsgalat eredményei alapjan keriil eldontésre a 2020-ra vonatkozo
célszam, amely 8-10 % kozott valosziniisithetd. [6]

Az EU 2003/30/EC szamu iranyelve Magyarorszag szamara is eldirta, hogy 2005
végéig az értékesitett hajtoanyagok 2%-anak, 2010-re 5,75%-anak, 2020-ra 8%-anak
biohajtéanyagnak kell lennie.
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Magyarorszag jelenleg mintegy 80 %-ban szorul kdolaj importra, ez 2020-ban 90%-
os mértéket fog elérni, mikdzben az Eurdpai Unidban a mostani 55 % részarany 2020-
ra el fogja érni a 70 %-ot.

Magyarorszag 2005-re 0,6 %, 2010-re 4,4 %-o0s biohajtoanyag bekeverését vallalta.
Magyarorszagon a jelenlegi termelési szinteken 635 Et bioetanolt és 110 Et biodizelt
lehetne el6allitani a megfeleld gyartd kapacitasok létrehozasaval, mely a termelés
bovitése esetén bioetanolnal 1.330 Et-ra és biodizelnél pedig 237 Et-ra novelhetd.
Osszességében a magyar mezégazdasag kozéptavon alkalmas lehet az orszag 1100 PJ
energiaigényének kb. 10 %-at biomasszabol fedezni. [2]

2. ANYAG ES MODSZER

A Szolnoki Féiskola Miiszaki és Mez6gazdasagi Fakultasain Mezotiron 0sszehasonlitd
motorféktermi és fiistolésmérési vizsgalatokat végeztiink kiilonféle névényolaj alapt
hajtéoanyagok, illetve repcemetilészter 10 %-os gazolajos keverékével és gazolaj —
mint etalon — hajtdéanyaggal. A mérések lefolytatasahoz PERKINS 1104 C tipusu
motor allt rendelkezésiinkre.

A vizsgalatok soran az alabbi hajtéanyagokat alkalmaztuk:

- kereskedelmi gazolaj,

- Otféle napraforgd olaj (10 %) és gazolaj (90 %) keveréke,

- négyféle repceolaj (10 %) és gazolaj (90 %) keveréke,

- repcemetilészter (10 %) és gazolaj (90 %) keveréke,

- repcemetilészter.
A motorféktermi vizsgalat soran teljes toltés melletti rogzitett adagolokar allasnal
Osszesen 10 munkapont felvételére keriilt sor, 1100 1/perc - 2400 1/perc

motorfordulatszamok kozott. Az emissziés méréseket az EU 49-es szabvanya szerint
(Gn. 13 Iépcsos teszt) hajtottuk végre.

Ezen vizsgalatok r1észét képezték egy NKFP palyazatnak, melyben a
konzorciumvezetd a Nyugat-magyarorszagi Egyetem volt és tagként az IKR Zrt, a
Debreceni Egyetem, a Szent Istvdn Egyetem, a Veszprémi Egyetem, illetve
intézményiink tevékenykedett. [4]

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az atlagos motorteljesitmények a gazolajéhoz képest valamennyi ndvényolajféleség
esetében +1 %-on beliil maradtak, csupan a 10 % RME-t tartalmazo keverék
teljesitménye maradt el tobb mint 4 %-kal a gazolajétol (1. abra).

A négy repceolaj-gazolajos keverék fajlagos fogyasztasa 14,76 %-tol 22,37 %-kal
kisebb értéket mutatott a gazolajos mintdhoz képest, ugyanakkor mind az ot
napraforgd-gazolaj keverékes minta hajtéoanyag-fogyasztasa meghaladta a gazolajosét
1,59-32,42 %-kal (3. abra).

A kipufogogaz karosanyag Osszetevd vizsgalatat kovetden megallapitottuk, hogy az
otféle napraforgd-gazolaj keverékes minta koziil négy 6,93 %-24,94 %-ig elmaradt a
gazolaj CO értékétol (4. abra).
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1. abra. A motorteljesitmények alakulasa a fordulatszam fiiggvényében

A forgatonyomatekok alakuldsardl ugyanez mondhato el a 10 %-os RME-gazolajos
keverék ugyancsak tobb mint 4 %-kal elmaradt a gazolajjal mért értéktol (2. abra).
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2. abra. A forgatonyomatékok alakulasa a fordulatszam fiiggvényében
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3. abra. A fajlagos hajtéanyag-fogyasztas alakulasa a fordulatszam fiiggvényében
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4. abra. A CO értekek alakulasa az egyes hajtéanyag-tipusok esetében

A négy repceolaj-gazolaj keverék koziil kettonél jelentds csokkenést, 65 %, illetve
39,61 %, mig a masik két fajtanal 9,52 % ¢és 4,56 % novekedést tapasztaltunk. A tiszta
RME 26,42 %-kal, a 10 % RME-t tartalmaz6 keverék pedig 73,57 %-kal kevesebb CO
emissziot mutatott. Figyelemre méltd, hogy valamennyi ndvényolaj-gazolaj keverék
CH emisszioja alatta maradt a gazolajos minta értékének (5. abra). A napraforgoolajos
mintak 18,6 %-34,88 %-ig, mig a repceolajos mintak 26,16 %-66,28 %-ig maradtak el
a gazolajos minta értékétdl. A tiszta RME 5,23 %-kal, a 10 %-os RME keverék 55,81
%-kal kevesebb értéket képviselt az etalonhoz képest.

A tizféle 10 %-os ndvényolaj-gazolaj keverék koziil mindossze kettd esetében
tapasztaltam a gazolajénal magasabb NO, koncentraciot (6. abra). A napraforgoolajos
mintak kismértékben kedvezObbek voltak, mint a repceolajos keverékek, a vizsgalt
kilenc minta 6,94 %-13,61 %-ig maradt alatta a gazolajos minta NO, értékének.
Megjegyzendd, hogy a 10 % RME-gazolajos keverék 10,72%-kal, mig a tiszta RME
6,54 %-kal haladta meg a gazolaj NO, szintjét.
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5. abra. A CH értékek alakulasa az egyes hajtéanyag-tipusok esetében
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6. abra. Az NO, értékek alakuldsa az egyes hajtdanyag-tipusok esetében
4. KOVETKEZTETESEK

A ndvényolajos keverékek motorteljesitmény €s forgatonyomaték értékei jellemzden
kisebb értéket képviseltek a gazolajénal, melyet a novényolajok kisebb flitéértéke
magyaraz. Ugyanakkor esetenként a gazolajénal magasabb értékeket is mértiink,
melynek oka lehet a nagyobb viszkozitds. A nagyobb viszkozitas pedig a maximalis
doézis novekedése iranyaban hat. Azt pedig, hogy a repceolaj keverékes mintak
Osszességében jobban szerepeltek, mint a napraforgoolajos mintdk, cetanszamaik
kiilonbségével magyarazhatjuk.

A CO komponensek ugyan mindkét ndvényolaj-keverék esetében tobbnyire a
gazolajos minta értékei alatt maradtak, de megallapithaté volt, hogy a repceolajos
mintaknal kedvezébb értékeket kaptunk. Ez arra utal, hogy az alkalmazott
ndvényolajkeverék-féleségek esetében kedvezd motorikus (adagolastechnikai) és
tizemallapot (termikus és nyomasviszonyok) kozott valosult meg a mitkodés. A
sztochiometrikusnal szegényebb keverési arany a tokéletes égés felé mozdult el.

A CH 0sszetétel tekintetében esetenként a gazolajénal jelentésen kedvezdobb
értékeket kaptunk, a repceolaj-keverékes mintak ebben az esetben is jobb
eredményeket mutattak. A valosziniisithetden az égéstérben kialakult megfeleld
hémérséklet miatt nem érvényesiilt sem a hengerfal hiité hatdsa, sem a nagy
légfeleslegnél esetlegesen kialakulod langkialvasi zonak hatasa.

Az NO, koncentraci6 értékei tobbnyire a gazolajénal kedvezébb értékeket mutattak,
azonban a napraforgoolaj-fajtak esetében jobbak az eredmények, mint a
repceolajoknal. Ez a novényolaj-keverékes motorhajtéanyagok alkalmazasakor
jelentkezé homérséklet-csokkenéssel magyarazhato, hiszen ilyenkor az NO, képzddés
reakcidsebessége is csokken. Tovabbi magyarazatul szolgalhat az is, hogy a
novényolaj-keverékek alkalmazasakor az égés kezdetén csak lassu hofelszabadulas
tapasztalhato.
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ROLE OF BIOFUELS IN THE CLIMATE CHANGING AND ENERGY SUPPLY

The three main elements of the EU energy policy constituted by the security of supply,
competitiveness and sustainablity indicate the future tasks of Hungary’s energy policy.
The dependence of the Hungarian economy on energy imports has already reached that
degree, which is forecast in the EU for the average of the Community by 2020.

The main objectives of European climate protection were applied in the Hungarian
environmental laws. The national quotas were allocated first in 2005, but the new
allocation plan has not been submitted to the EU. It was easy for Hungary to fulfil the
Kyoto targets, as at present emission is significantly lower, than it was 1990. In
Hungary the renewable energy accounted for 4,6 % of the total use of energy.

Nowadays I determined engine brake bench results and emission components using
of pressed 5 kind of sunflower oils mixed with diesel oil, 4 kind of rape oils mixed
with diesel oil and RME. My tests were performed by meeting requirements of the EU
24 and EU 49 standards with PERKINS 1104C engine type at our College Faculty. In
the cause of my tests I put down CO, HC, NO,, CO, and O, components of exhaust
gases and determined smoking too.
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A TERMALVIZ HASZNALATANAK KORNYEZETVEDELMI
VONATKOZASAI
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KIVONAT

A kornyezetvédelem egyik lényeges pontja az energiatakarékossag, a fosszilis energia hordozok kivaltasa pl.
megujuld energiahordozokkal. Ennek egyik lehetséges megoldasat a geotermikus energia felhasznélasa jelenti.
Magyarorszagon a kedvezd geotermikus adottsagoknak koszonhetden a jovoben a termélviz hasznositdsanak
rendkiviil nagy szerepe lesz. Fontos feladat, hogy a hasznositasok soran a héviz elhelyezést és ennek kornyezeti
gatjait is figyelembe vegyiik. Ennek érdekében pl. a vizek kémiai vizsgalata rendkiviil fontos, hogy a mindség
ismeretében a lehetséges kornyezeti hatasokat feltérképezziik és a karos hatasokat elkeriiljiik.

Kulcsszavak: termalviz, elhelyezés, héterhelés, sotartalom, kérnyezetvédelem

1. BEVEZETES

A kornyezetiink védelme napjaink egyik legfontosabb feladata, ugyanis a
tevékenységeink révén hatassal vagyunk a kornyezet elemeire, azokban akar mély
nyomokat is hagyhatunk. A kornyezet ilyen iranyu terhelése Osszetett, hiszen nem csak
kozvetleniil, hanem kdzvetett Gton is hatasunk van a kornyezeti elemekre.

A XXI. szazadban az energiaszerzés ¢s el6allitas 1) formait kényszeriiliink
alkalmazni. A fosszilis energiahordozok kimeriilésével a megljuld energiak
jelentdsége egyre nagyobb lesz, hiszen bolygonk népessége egyre nd, mellyel az
energiaigények is hasonldéan valtoznak. A vilag kiilonb6z6 orszagaiban ezt mar
felismerték és a lehetdségeikhez mérten kezdik is kihasznalni. A kdolaj és foldgaz
készletek egyes becslések szerint kb. 50 év mulva meriilnek ki, a szénkészletek pedig
még kb. 200 évig elegenddek, de ez utdbbiak egyre gyengébb mindségiiek, és egyre
nehezebben kitermelhetéek lesznek. Ennek szellemében tehat fontos szempont az 1ij
energiaforrasok feltarasa és hasznalata. Egyik lehetéség a nuklearis energia termelése,
de ennek a tarsadalmi elfogadottsaga, a balesetek veszélye illetve a keletkezd
radioaktiv hulladékok tarolasa miatt, az eldrejelzések szerint nem fog nagy
tamogatottsagot €lvezni. A fenntarthato fejlodés érdekében tehat olyan energiaforrasok
hasznositasara van igény, amely nem rendelkezik a fosszilis energiahordozok
kornyezetszennyezd hatasaival, valamint ,korlatlan” mennyiségben rendelkezésre
allnak, illetve megtjulnak. A nap-, a szél-, a vizi- és a geotermikus energia
hasznositasanak egy fejlodo korszaka kezdddik. Az 1. dbra az egyes energiaforrasok
részesedését mutatja be [1-3].
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vizenergia; 2,3

biomassza; 11
egy¢b megujuld; 0,5
nuklearis energia; 6,8

szén; 23,5

gaz 21,1

olaj; 34,9

1. abra Az egyes energiaforrasok szazalékos részesedése a vilag energiasziikségletének
kielégitésébol [4-5].

2. ATERMALVIZEKROL ALTALABAN

A geotermikus energia a Fold bels6 hdjébol szarmazd energia. A foldkéreg
hémérséklete kozvetleniil legfeljebb néhany km mélységig mérheté a mélyfirasokban.
Ezek a mérések a homérséklet emelkedését mutatjak a mélység novekedésével. Ezt a
hémérsékletnovekedést a geotermikus gradienssel, vagy még inkdbb a reciprok
gradienssel szokas jellemezni. A reciprok gradiens (vagy geotermikus mélységlépcsd)
atlagos értéke a foldkéregben 33 m/°C; azonban bizonyos helyeken ettdl lényeges
eltérések tapasztalhatok: egyes teriileteken a reciprok gradiens értéke mindossze
5 m/°C, de el6éfordulnak olyan vidékek is, ahol 120 m/°C. Magyarorszag jelentds
teriiletén a 2. 4dbra tantisdga szerint az atlagosnal joval kisebb: 16-20 m/°C gradiens-
értékek mérhetdk. Ez azt jelenti, hogy 1000 m-es mélységben kb. 60-70 °C; 3000 m-es
mélységben pedig mar 160-190 °C homérsékletek mérhetdk. Ennek koszonhetjik a
rendkiviil gazdag hévizkészletiinket [1, 6].
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2. abra: A geotermikus gradiens értékei Magy-arorszégon [3]
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A geotermikus energia korlatlan és folytonos energianyereséget jelent. Termalviz
formajaban viszont nem kiapadhatatlan forrds. Kitermelése viszonylag olcso,
hasznalata pedig nem jar légszennyezéssel. Magyarorszagon a termalenergiat az egyik
legjelentésebb megujuld energiahordozoként tartjak szamon. Hazankban a készletek
vilagviszonylatban is jelent6sek, viszont a hasznositds mértéke a lehetdségektol
elmarad. Mint ismeretes az Eurdpai Unidé a megujuld energidk hasznositasanak
mértékére vonatkozoan jelentds novelést ir eld, mely alapjan a hasznositasi arany
novelése komoly feladatot jelent [1, 7].

3. A TERMALVIZEK HASZNOSITASA

A geotermikus forrasok felfedezése egészen a romai id6kig nyulik vissza. Legeldszor a
termalvizet alkalmaztak, els6sorban gydgyaszati, haztartdsi és pihenési célokra. A
geotermikus energia, a termalvizek hasznositasa ma mar rendkiviil széleskorii. Az élet
szamos teriiletén talalhatunk olyan példakat, melyek bizonyitjdk a termalvizek
hasznositasanak elényeit és gazdasagossagat: klima és id6jaras fliggetlen, megujulo és
fenntarthaté modon alkalmazhato, hasznalataval csdkken a fosszilis energiahordozok
felhasznalasa, tovabba csokken az importfiiggéség ¢és a CO, kibocsatds. A
geotermikus energia hasznositasanak hatranyai is vannak, melyek az alabbiak: kicsi az
energiasiiriség, nagy beruhdzast igényel, a nem megfeleld termalviz elhelyezés
komoly kdrnyezeti problémakat okozhat, melyre jelen tanulmanyunkkal is szeretnénk
felhivni a figyelmet [1, 8].

Termalvizek hasznositasi lehetdségei Magyarorszagon

O Tébbcélu
6,1%

@Firdok
20,2%

B Kommunélis
12%

0O lIpar
57%

W Ivévizellatas

OMezégazdasag 16,8 %

134 %

3. abra: Termel0 kutak hasznositasa [8]

A geotermikus energia, a termalvizek kdvetlen felhasznalhatok pl. balneologiai
célokra, flitésre, mezdgazdasagi teriileteken (pl. novényhazak, foliasatrak fiitésére,
szaritasra, allatneveld telepek flitésére), valamint tobbcéluan is. Mindezek mellett
energetikailag jelentds az elektromos aram termelésére torténo felhasznalas, valamint a
hészivattyus hasznositas [9]. Hazankban a termalvizet elsdsorban balneoldgiai illetve
ivovizfogyasztasi célra hasznositjadk. A fenti hasznositdsi forméak is egyre inkabb
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terjednek, melyre pl. a 3. abra, mely a magyarorszagi hasznositas lehetséges
megoldasainak szazalékos aranyat mutatja be [8].

4. TERMALVIZEK MINOSITESE, KEMIAI JELLEMZOIK

A termdlvizek mindsitése a kitermelés és a hasznositas, valamint az elhelyezés
szempontjabol is rendkiviil fontos [10]. Vizmindségen a viz fizikai, kémiai, biologiai,
mikrobiologiai és radiologiai tulajdonsdgainak Osszességét értjiik. Ezért vizmindsités
soran ezeket a tulajdonsagokat kell megvizsgalni és a vizsgalati eredményeket
rendszerezve értékelni. A mintavételhez és a vizsgalatokhoz szabvanyos modszereket
alkalmaznak, a vizsgalatok soran pedig elsésorban klasszikus és miiszeres analitikai
modszereket hasznalnak. A vizsgalat lehet tajékozodo jellegli, gyorsteszt, helyszini
vagy laboratoriumi.

A termalviz mindsége, Osszetétele vizkémiai szempontbol fiigg: a termalvizet
termeld kut helyétdl és mélyégétol, illetve a geologiai, hidrogeologiai jellemzoktol. A
vizben oldott és nem oldott anyagok vannak jelen, ez utobbiak aranya felszin alatti
vizek esetében kicsi. Az oldott anyagok fbéleg oldott gazokat, oldott szervetlen
anyagokat, sokat (kationok és anionok) és oldott szerves anyagokat jelentenek. A
hévizek vizkokivalasi és a korr6zids tulajdonsagait is tanulmanyozva a kémiai
jellemzésnél a fentieken til figyelembe kell venni pl. az Gsszes oldott sétartalmat,
OsszetevOkre bontva a kationok, anionok fajtajat, mennyiségét, a viz egyensulyi pH-
jat, a jelenlévd gaztartalmat, stb. A sétartalmat hévizeinkben dontéen a kalcium-,
magnézium-, és natrium-ionok klorid-, szulfat- és hidrogén-karbonat formai alkotjak.
Pl. A kitermelt termalviz sétartalma a mélységtol fliggden (mélyebbre haladva
emelkedik) 1250-8000 mg/l kozott valtozhat, Na-tartalma pedig szintén magas,
altalaban 400-2000 mg/1 [1, 3].

5. A TERMALVIZEK HASZNALATANAK KORNYEZETVEDELMI
VONATKOZASAI

A felszini vizkészletek védelmét szolgald jogszabalyok a termalviz hasznositasat a
korabban emlitett példaknak megfeleléen tobb csoportokba sorolja: gyogyaszati célu
felhasznalas gyogyfiirdokben, termalfiirdkben vald hasznositds, energetikai célu
felhasznalas, stb. Ezen alkalmazasok esetén a jogszabalyok mas-mas kibocsatasi
hatarértéket szabnak meg. Az els6 csoportnal pl. a szennyezOanyag kibocsatast nem
kotik szigora feltételekhez. Itt figyelembe veszik a gazdasagi és egészségiigyi
elényoket és a szabalyokat ennek rendelik ald. A masodik csoportra vonatkozo
szabalyozas mar szigorubb, mert a gyogyaszati célnal kisebb prioritast élvez, bar nem
elhanyagolhatd. Az energetikai célu felhasznalds soran a termalviznek csak a hojét
hasznositjak, igy a hasznalat soran szennyez0 anyag nem juthat a vizbe, azaz a kémiai,
biologiai Osszetétele nem valtozik, igy a most hatalyos jogi szabalyozas eldirja a viz
visszasajtolasat a vizad6 rétegébe. Ez a modszer segit a termal kutak vizszint-
siillyedési problémajanak (készletcsokkenés) megoldasdban. A visszasajtolas sokszor
nagyobb energiat igényel, mint amennyit a héviz felhasznalassal nyerni lehet, de a viz
visszajutatasaval biztositani lehet a termalviz utanpotlasat, azaz a kitermelésbol adodo
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kdrnyezetkarosito hatas csokkenthetd. Idealis megoldast jelent harom kut alkalmazasa,
melyek koziil az elsd biztositja a tevékenységhez sziikséges vizmennyiséget, a
masodik tartalék kut, ami biztositja a miikodés egyenletességét, és folyamatossagat, a
harmadik kut pedig az elhasznalt viz visszasajtolasahoz sziikséges [1, 2, 8, 11-14]. A
flirddk hasznalt termalvizének elhelyezése mar nagyobb problémat jelent. A mar
egyszer hasznalt firdévizeket tisztitdé és forgatd berendezések sok esetben nem
megfeleléek. Ezek a berendezések pl. koagulacidt (kicsapatast), homokszlirést és
algasodas elleni kezelést biztositanak. Szamos problémat vet fel pl. a homoksziirok
alkalmazasa is, mely eljaras soran két berendezést kell egyszerre alkalmazni. Az egyik
berendezés tisztitja a vizet, a masik pedig ugynevezett visszamosassal regeneralja a
szur6t. A sziird telitddése utdn a vizet visszafelé aramoltatjdk, majd ezt kdveti az
utodblités. A visszaoblitéskor keletkezd szennyvizet a kommunalis csatornaba vezetik
el. A keletkezd szennyviz sok problémat vethet fel, melyek kozil egyik pl. a
mennyiségi paraméter, ugyanis 100 m’ tisztitand6 viz esetén kb. 25 m’ a visszamosasi
viz. Valamint a sziir6berendezés homoktoltetén megtapadhatnak bizonyos szennyez6
anyagok (zsir, krém, napolaj), melyeket a visszamosassal nem vagy csak nagyon kis
mértékben lehet eltavolitani. Ez a szennyezddés meleg vizzel érintkezve igen jo
kortilményt biztosit a fert6z0 organizmusok szamara. Ennek kapcsan tehat a
termalvizet tisztitani kell, még miel6tt ujra visszakeriilne a medencékbe. A
fert6tlenités ebben az esetben is vegyszerekkel torténik, ami nem kivanatos, kémiai
Osszetétel valtozast eredményez, és a gyogytényezok karosodasat is okozhatja. Sok
termalfiirddben nem lehet visszaforgatni a termalvizet. Amennyiben a viz Osszetétele
lehet6vé teszi a viz tisztitasat, a vegyszerek alkalmazasa ebben az esetben is problémat
jelenthet. Vannak ugyanis olyan vizek, amelyek fert6tlenitése klorral nem lehetséges,
ugyanis pl. a szerves anyagokat tartalmazé vizek klorral vald kezelése soran rakkeltd
anyagok keletkezhetnek.

Mindezeket koveti az elhelyezés tényleges problémaja. Ha termalviziinket
homoksziirével, ezt kdvetden pedig vegyszerekkel tisztitottuk, akkor nem engedhetjiik
vissza természetes vizado rétegébe. A vizben 1évd fert6z6 mikroorganizmusok, a fold
alatt [1évo vizben tovabb élnének, és a magasabb h6foknak kdszonhetéen valdsziniileg
gyorsabban is szaporodnanak. Igy az elhasznalt vizet csak fold felszinén helyezhetjiik
csak el, mely szintén nem jelent igazan j6 megoldast. A vissza nem taplalt viz ugyanis
olyan hianyt okozhat hosszutavon, ami az energiaforrds kimeriiléséhez vezethet,
masrészt a felszinen elhelyezett termalviz kémiai dsszetétele, és nagy sotartalma miatt
kornyezetkarosodast okozhat [1, 2, 12-14]. Magyarorszagon az eclhasznalt
termalvizeket a felszini vizekbe (tavakba, folyokba) vezetik, vagy a
szennyvizcsatornaba engedik. Elévizbe csak abban az esetben engedhetdek, ha a viz
TDS (total dissolved salts= Osszes oldott so) értéke nem haladja meg 2 g/l
koncentracio értéket (kdzcsatornaba valo vezetés esetén nem haladhatja meg a 3 g/l-t).
Egyéb kémiai anyagok jelenléte is zavarhatja az él6vizek egyensulyat, pl. a magas
ammonium-ion tartalom halpusztuldst okozhat, illetve ha a vizben sok az un. fenol-
szarmazék, a halak ize is megvaltozhat.

Ontdzéses célu felhasznalas is jelenthet problémat, ugyanis a viz magas sotartalma a
talaj elszikesedését okozza. Altalanosan elmondhato, hogy a jo mindségli ontdzéviz
kb. 500-1000 mg/1 oldott sot és 35-45 % Na'-t tartalmaz [1-3, 8, 11-14]. Hazankban a
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sofelhalmozodas alapvetd oka a talajviz kozelsége és sotartalma. A parologtato
vizgazdalkodasi tipus kdvetkezményeként a folfelé aramld talajnedvesség viztartalma
tehat a légkorbe tavozik, a vizben oldott sék pedig a talajpban maradnak. A
felhalmozodott sok mindségétdl és aranyatol fiigg azok karos hatasa. A fizikai és a
kémiai hatasokat tekintve legkarosabb a natriumos €s a karbonatos sofelhalmozodas
[1, 3]. A magas sotartalom, s a kovetkeztében kialakult kevéssé morzsalékos — ezaltal
rosszabb levegs- és vizellatottsdgu — talaj, melyen csak azok a ndvények képesek
fennmaradni, amelyek tlirik a tartds szarazsagot, a legeld allatok ragasat, taposasat €s
megbirkdznak a so6s talajviszonyokkal. Szant6foldként ezek alig vagy nem
hasznosithatok, tilnyomé hanyaduk legeld. Osszefoglalva az 6ntdzésre hasznélat csak
higitott hasznalt vizek esetén és a fenti hatarértékek betartdsa mellett lehetséges.
Koltségesebb megoldas lehet az, hogy a hasznalt termalvizet kezelik, melynek soran a
problémas kémiai anyagokat kivonjak beldle, de igy a hasznositasi lehetdségek
javulnak. A vizbdl ill. a szennyvizbdl a sotartalom eltavolitasara alkalmazhatd pl. az
un. membran technoloégia, amely az ozmozis ill. a forditott ozmdzis elvén alapszik. A
modszer tovabbi eldnye, hogy vegyszer nélkiil biztositja a sotartalom csokkentését, de
beruhdzasi koltségei tetemesek. Az elhelyezés tovabbi problémaja az esetleges
héterhelés is, ugyanis a termalvizek hasznalatuk soran veszitenek hétartalmukbol, de
még igy is sok esetben a viz melegebb, mint amit a kdrnyezet gond nélkiil elvisel.
Ebben az esetben a hiitdtavak alkalmazasa jelenthet megoldast. A tul meleg viz
kornyezetbe vald engedésének ugyanis komoly negativ hatasai lehetnek, ezek: a
szervesanyag képzOdés felgyorsulasa, a vizinovények burjanzasa, a feliszapolodas
felgyorsulasa, a biologiai egyensuly felboruldsa, tovabba a vizben az oldott oxigén
mennyiségének csokkenése.

Kornyezeti hatds a kitermelést kisérd zaj-szennyezés is, azonban ez itt sem
nagyobb, mint barmely mas er6miiben. Tovabba kisérheti a kitermelést pl.
talajlesiillyedés, esetleges foldcsuszamlas vagy géazrobbands is, azonban ezek
kortiltekintd kivitelezés mellett minimalizalhatoak.

Kiemelkedo6 fontossagu tehat a vizkészletek a védelme, mindségének megbrzése. A
vizbazisokat, és a hasznalatukhoz sziikséges vizi miiveket fokozott védelemben kell
tartani. A védelem felszin alatti vizbazisbol torténd vizkivétel esetén védéidom és
védoteriilet, felszini vizbazisokbol torténd vizkivétel esetén védoéteriilet kijelolését
jelenti. A védéidomok és védoteriiletek kijeldlése a teriilet hidroldgiai, hidrogeologiai
sajatossagait illetve a tervezett vizkivételt alapul véve hatarozzak meg. [1, 3].

5. 0SSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a geotermikus energia, a termalvizek hasznositdsa napjainkban
dinamikusan fejlodik. A hasznositas mellett komoly feladatokat jelentenek pl. a héviz
elhelyezés kornyezeti gatjai és egyéb felmeriild problémdk (termalkutak vizszint
siillyedése, zajszennyezés, korrdzio, stb.). A termalvizek rendszeres laboratoriumi
vizsgalata, mindsitése segiti a széleskorii hasznositast és a kés6bbi biztonsagos
elhelyezést. Ez utobbi esetében a hd-, soterhelés vizsgalata rendkiviil fontos, hogy a
kdrnyezetiink védelme érdekében pl. a talajok szikesedését el tudjuk kertilni.
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ENVIRONMENTAL ASPECTS OF UTILIZATION OF THERMAL WATER

In Hungary the utilization of geothermal energy and thermal water is dynamically
growing up nowadays. Beside the utilization the placement of thermal water,
environmental effects and other problems (reduction of water level of thermal wells,
noise pollution, corrosion) are also very important. Systematic laboratory
examinations of thermal water samples help in the widespread utilization and later safe
placement. Investigation of heat- and salt pollution is also very important to prevent
the pollution of environment and salinization of soil.
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A kutatas a 108-F-1sz. ,,Optimization of geothermal heating systems” c.— az EGT és a
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A geotermikus energia és a mezégazdasag vidékfejlesztési hatasai
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KIVONAT

A geotermikus energia agrargazdasagi alkalmazasara szamtalan lehetdség kinalkozik. Ez az energiaforras nem a
legkisebb beruhazast igényld zoldenergia, viszont helyi felhasznalasra szinte az Osszes mezOgazdasagilag
frekventalt teriileten elérhetd, az egyes é&gazatokban széles korben alkalmazhaté. A legkiemelkeddbb
geotermikus adottsdgl orszagrészeken, erdmiivi alkalmazisa sem elképzelhetetlen. A telepiiléseket,
kistérségeket ellato kis- és kozepes geotermikus erdmiivek telepitésére alkalmasak lehetnek a mezdgazdasagi
telephelyek. A komplex energia hasznositas soran a mezdgazdasagi agazatok tobb 1épcsében bekapcsolhatok. Az
energiakincs kihasznalasanak leggazdasagosabb moddja a komplex hasznositas, ahol a kiilonbdzé héigényt
fogyasztok egymasra telepiilve nyerik ki a tevékenységiikhoz sziikséges hé- és energiamennyiséget. Az
energiahasznositas tovabb fokozhatd a meguajuld energiaforrasok egymas melletti, kombinalt alkalmazéasaval is.
A mezdgazdasag, mint térsége energiaellatdja jelenhet meg, plusz bevételi forrast teremtve ezzel az dgazatnak.

Kulcsszavak: geotermikus energia, meg(ijuld energia, lokalis energiaellatas, vidékfejlesztés, agrargazdasag

1. BEVEZETES

Az Eszak-alfoldi régio, az eurdpai térség egyik leghatranyosabb helyzetii teriilete,
ugyanakkor a mezdgazdasagi és megujuld energia potencial szempontjabol kimagaslo
adottsagokkal rendelkezik. Napjaink egyik legfontosabb kérdése a vildg és egyben
lokalis térségiink energiaellatdsa, a fosszilis energiahordozok, koérnyezetbarat
megujuld energiaforrasokkal wvald kivaltasanak Iehetdségei. Magyarorszag a
rendelkezésre all6 energiaforrasok ellenére, az egyik legkiszolgaltatottabb ellatast
orszag. A hatarokon beliil 1év0 megujuld energiakincs ellenben, a lehetdségekhez
képest szinte teljesen kihasznalatlan. A vizsgalt Eszak-alfoldi régio, szerkezeti
felépitésénél, fekvésénél, éghajlatanal és morfologiajanal fogva a geotermikus energia,
a biomassza és a napenergia terén van a legkedvezébb helyzetben. A mezdgazdasag
ma az egyik legnagyobb energiafogyaszt6. A termékek eldallitdsaban jelentds
szazalékot tesz ki az energiaért fizetett ar. A versenyképesség ndvelhetd az ellato
energiaszerkezet reformjaval és mint lokalis energiaellatd, i bevételi forrdst teremthet
a forrashianyos agazatnak, valamint kitorési lehetdséget a vidéknek.

2. A GEOTERMIKUS ENERGIA HASZNOSITASA AZ ESZAK-ALFOLDI
REGIOBAN

Magyarorszag 0Osszes elsddleges energiafelhasznalasan beliil a megujuld energia
részaranya az orszag adottsagaihoz képest meglehetdsen alacsony, 4,3%, amin beliil
elsdsorban a biomassza dominal. 2001-ben, hazai viszonylatban az 6sszes megljuld
energiafelhasznalas 72,5%-at a tlzifa tette ki. A geotermikus energia 10,3%-ot, a
vizenergia 1,9%-ot, a noévényi és egyéb szilard hulladék 10,9%-ot, a napenergia
0,15%-ot, a szélenergia pedig 1,5%-ot adott az &sszesbe. A kommunalis hulladékokbol
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2,75% szarmazott. Az Osszes elsddleges energiafelhasznalason beliil, a geotermikus
energia 0,44%, a tizifa 3,1%, a vizenergia 0,08%, a hasznositott névényi €és egyéb
szilard hulladék 0,46%, a napsugéarzasbol nyert energia 0,006%-ot tett ki. A hulladék-
lerakokbol és telepiilési szennyvizekbdl szarmazé biogazbol, valamint a kommunalis
szemétégetésbdl nyert energia 0,1%-al részesedik. Amennyiben csak a teljesen szén-
dioxid semleges energiahordozokat vessziik, azok egylittes aranya az sszesb6l mind-
o0ssze 0,5%. A kornyezettudatosabb és kevésbé kiszolgaltatott energiaszerkezet
eléréséhez a megujulo energiaforrasok aranyanak novelése hatékonyan jarulhat hozza.
Jelenleg a régidoban 10 megujuld energiaforrast vagy hulladékot felhasznald erémi
mikodik, Osszteljesitményiik 22,8 MW, ezen kiviil épiilében van 4 db, egyiittesen
51,316 MW Kkapacitassal [/MEH 2009]. Ezzel az Eszak-alfoldi régio
energiasziikségletének 4,61%-at fogja megujuld energiaforrasbdl fedezni. Az
agrargazdasagban tevékenykedd gazdasagi szervezetek szama 1383 [KSH 2005],
amelyek kozel 3000 kiilteriileti telephellyel rendelkeznek [HB-SzSzB-JNSz megyei
Foldhivatalok 2009]. A telephelyek bekotése az energiaellatd halozatokba magas
beruhazasi koltséggel jar. A telephelyek kozott nagy szdmot képviselnek azok,
amelyeken gazdasagi tevékenység nem folyik, kihasznalatlanok, elhagyatottak, igy a
megujuld energiatermelés céljara alkalmasak lehetnek.

2.1 Az Eszak-alfoldi régié geotermikus adottsagai
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1. abra Homérséklet 2000m mélységben a felszin alatt.
[Forras: www.geothermalpower.hu]

A geotermikus energia hazankban az egyik legrégebben hasznalt megajuld
energiaforras, melynek elterjedését a technologiai fejlodés egyre szélesebb korben
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teszi lehetévé. Hotermelés szempontjabol gyakorlatilag barhol elérhetd, de tobbnyire
csak helyben hasznalhat6 energiaforras. Villamos-energia termelés céljara csak a
legjobb adottsagu teriiletek alkalmasak, ezek szama korlatozott. Az Eszak-alfoldi
régid, gazdag forrasadottsagokkal rendelkezik. Mezbgazdasagi alkalmazasa, a
telephelyeken felhasznalt hdenergia biztositasa szempontjabol célszeri megoldas
lehet. A Karpat-medence alatti alapkézeten nyugvd hatalmas mennyiségii tiledékek
szerkezetiiknél fogva nagy mennyiségii vizet tartalmaznak. Részben ennek eredménye
az atlagnal nagyobb, 4,4-6,6°C/100m-es geotermikus gradiens. Az Alfoldon mar
1800m-es mélységbdl 80-100°C-os hémérsekletli termalvizet lehet a felszinre hozni
(Molndr, 1984). A foldi héaram nalunk atlagosan 90-100mW/m’, ami kétszerese a
kontinentalis atlagnak és csaknem masfélszerese a vilagatlagnak. E termikus
adottsagok miatt Magyarorszagon 1000m mélységben a réteghémérséklet eléri, s6t
meghaladja a 60°C-ot, a hdmérsékleti izotermak 2000m mélységben pedig mar 100°C
felett mozognak (1. dbra), a geotermikus potencidl minimum 60PJ/év. Az Eszak-
alfoldi régid teriilete alatt tarolt, ,hidrosztatikai nyomasu sos vizek” kiilondsen
fontosak az energiatermelésben, hiszen haromféle energiat szolgaltatnak: geotermikus
hét, hidraulikus energiat és nagy mennyiségii metant.

2.2. A mezégazdasagi hasznositas teriiletei

Mezdgazdasagi alkalmassag

Legkevésbe alkalmas teriletek
B |egalkalmasabb terdiletek

2. abra Magyarorszag teriiletének mez6gazdasagi alkalmassaga [Forrds: Angydn
2003].

Az Eszak-alfoldi régioban a j6 minéségli mez6gazdasagi térségek egybeesnek a
kedvezO adottsaghi geotermikus potencidlt hordozo teriiletekkel (2. abra). A
hasznositas elsdsorban a felszinre érkezd viz hémérsékletétdl fiigg. A 100°C feletti
hémérsékleti héviz, alkalmas lehet elektromosenergia-termelésre is. Ez alatti
homérsékleti hévizek, hobcserélon keresztiil torténd kozvetlen hohasznositasra
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fordithatok, majd a 35-20°C-ra lehiilt viz balneoldgiai célokra alkalmazhato. A hazai
héviz kutak altal felszinre hozott hémennyiség mintegy 40%-at fiirdok, strandok
hasznositjak, és kozel 30%-aval iiveghazakat flitenek.

A novénytermeszto telepek (ndvényhazak, foliasatrak) hdelldatasa a hazai termalviz
hasznositas legnagyobb teriilete. Magyarorszag geotermikus energiaval fiitott
iiveghazainak alapteriilete 130ha /[Arpdsi 2004]. A termesztés és iizemeltetés
szempontjabol korszerii ipari nagylizemnek nevezhetd ndvénytermesztd gazdasdgok
rentabilisan ott mikddnek, ahol a termesztés fajlagos energiaraforditasa alacsony. A
tapasztalatok szerint ez megujulé energiaforras igénybevételével elérhetd, ami annal is
inkabb fontos tényezd, mivel a flitési koltségek mar a 80-as évek elején a szikitett
onkoltség 50%-at tették ki. 2006-os adatok szerint 208 termelOkutat hasznalnak a
mezdgazdasagban héhasznositasra.

A geotermikus energia agrargazdasagi hasznositasa széleskorii. Alkalmazasa a
termenyszaritasban minden olyan esetben lehetséges, amikor megfeleld6 mennyiségi
és legalabb 40-60°C homérsékletli termalviz all rendelkezésre. A nagyiizemi
dllattartasnal fontos kritérium az allomany megfeleld hdmérsékleti koriilmények
kozott tartdsa, mert csak igy lehet optimalis gyarapodasukkal szamolni. Az allattarto
telepek flitésére Magyarorszagon az 1970-es évek végén 245 000 tonna fiitGolajat
hasznaltak fel, ami akkor tobb mint 50%-a volt a mezdgazdasagi termékek szaritasara
felhasznalt héenergia mennyiségnek [Kocsis, 1980].

A mezbgazdasag tobbcélu vizhasznositdsdban a temperalt vizii haltenyésztés fontos
szerepet toOlthet be. Amennyiben a mar hasznositott termalviz nem keriil
visszasajtolasra, abban az esetben nagy gondot jelent annak megfeleld elhelyezése,
kezelése. A halastavak partjan a tobbiranyu hasznositas és tajokologiai szempontok is
megvalosithatok. Az élelmiszeripari szaritdasi folyamatok altalaban magas, 100°C
feletti homérsékleten mennek végbe, azonban vannak olyan szakaszok is, amelyek
alacsonyabb hofoku szaritasi hdmérsékletet kivannak meg. Az élelmiszertartositis
terliletén a geotermikus energia alkalmazasara a hiitbhazak berendezéseinek megfeleld
hémérsékleti vizzel wvalo ellatasakor keriil sor. A konzerviparban elsOsorban
mosovizként, illetve kozvetlen technologiai vizként hasznaljak azon termadlvizeket,
amelyeket mar el6zetesen hotechnikailag — akar helyben is — hasznositottak, azaz
lehtilt, elfolyoviz. Alkalmazhatd még az algatenyésztésben, ahol az algdk ndvekedése
50-60°C-os vizben a legintenzivebb. A takarmanyozas mellett kisérletek folynak egy
ujfajta biodizel eléallitasara is, amihez un. bioreaktorokat alkalmaznak.

2.3. Héhasznositas és villamos energia termelés

A geotermikus energia hasznositasa, lokalis energiaellatasi feladatokat szolgalhat az
intenziv novénytermesztés, hajtatds, allattenyésztés, az élelmiszeripar, valamint a
kommunalis ellatas teriiletén. A fogyasztéi igények tobb hofoklépcsobe
csoportosithatdk, igy komplex hdhasznositas és hatékonyabb kihasznaltsag érhet6 el.
A 3. dbra adatai szerint, a termalhd hasznositasi teriileteinek tobb mint felét az
agrargazdasdghoz kapcsolddd tevékenységek teszik ki. Ezek tobbsége a kisebb
hétartomanyban helyezkedik el, igy a regiondlis termalhé kinalatba jobban tud
illeszkedni. A geotermikus hdenergia kinyerésének masik modjat a hdszivattyuk
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képviselik. E megoldasok tobbsége nem igényel koltséges furdsi, erémiivi
beruhazasokat, viszont elektromos aramot fogyaszt, hiszen ez nem mas, mint egy jo
hatasfoku klimaberendezés. Ez alapjan a geotermikus energiat fel lehet hasznalni
hocserélovel, amelynek elénye, hogy nincs feltétlenill sziikség vizkivételre. A hot
szolgaltatd kozeg lehet akar felszini vizfolyas és talajviz is. Két iranyban
hasznosithato, azaz télen filitésre, nyaron hiitésre is alkalmazhato.

| tavfiites
hasznalati melegviz | | | |
légkondicionalas hiitéhazak (ipari
hiités)
fiités hoszivattyuval szappan, timfoldgyartas
mososzer
szintetikus gumig}/értés petrolkémia ipar
papirgyértés
| | | I textilipar I
faipar, bﬁtoraf&irtés
épitdanyagipar
| i WSzeripar
konzerv&yértés
sﬁra'értés
I étolajﬂ'értés
cukorgyairtas
dohanyipar g}i tejipar I
| I iiveghézak fiitése
vég()hidak, husipar
iiditéitalok |
istallok fiitése terményszaritas
fermentalas
gomba
termesztés
talajfiités
40°C 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160°C
agrargazdasag egyéb hasznositas

3. abra A termalho kégvetlen hasznositasanak teriiletei
[Forras: Arpasi — Bobok 1998].

A termalviz kitermeléssel kapcsolatban napjainkban ujabb igények meriilnek fel,
amelyek a komplex, tobblépcsés hasznositas felé iranyitjdk a figyelmet. Az eltérd
profila fogyasztok mas és mas héigénnyel jelentkeznek, ami érdekellentétek nélkiil
teszi lehetové az energia és vizmegosztast. A gazdasagok teriiletén 1évo, jelentds
szamu meglévo-lefolytott és 1étesithetd termalkut energiaja atalakithato, tovabbithato a
felhasznalokhoz, igy az agrarszektor energiaszolgaltatoként jelenhet meg. Optimalis,
120°C feletti homérsékletli, kelld nagysagu, hozamu és nyomast termalbazisok
esetében villamosenergia termelésre, kis és kozéperomiivek létesithetok. Alig néhany
kistérség esik abba a teriiletbe, ahol a hémérséklet 2000m alatti mélységben nem éri el
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a 60°C-ot, viszont tobbségik eléri a 90-130°C-ot vagy még ennél is jobb
paraméterekkel bir. A telepitésre a mezdgazdasagi telephelyek jo adottsdgokkal
rendelkeznek. A kitermelési és iizemeltetési zajhatas tavol esik a lakott tertilettdl, a
termelt villamos energia viszont a felhasznalokhoz kdnnyen eljuttathatd. A maradék
hével tobb, mar fentebb emlitett mezdgazdasagi funkcid is miikddtethetd [Madiné
2008].

2.4. Kombinalt energiatermelés

Az Eszak-alfoldi régio6 mezégazdasiga, adottsigainal fogva, hagyomanyos
feladatainak ellatdsa mellett, a geotermikus energia kiaknazasaval biztosithatja sajat
tevékenysége hosziikségletét, kedvezd esetben lokalis kdrnyezete energiasziikségletét
is. A maximalis hatékonysag akkor érhetd el, ha egy adott telephelyen kombinalt
energiahasznositas érvényesiil, azaz nem csak egy, hanem lehetdleg az dsszes helyben
1évé alternativ energiaforrast kiaknazzak és bevonjak a hé és/vagy villamos energia-
termelésbe. Ez jelentheti a geotermikus energia mellett, az A&llattartds és
novénytermesztés soran keletkez6 masodlagos nyersanyagok, energiandvények
feldolgozasat, az épiiletek kihasznalatlan tet6feliiletein a napenergia felfogasat,
valamint szélturbindk allitasat. A kiilonb6z6 energiaforrasok ciklikus miikddése
kikiiszobolhetd azok megfeleld egymas mellé rendelésével, ami folyamatos,
kiegyenlitett energiatermelést eredményezhet. Mindez a mezdgazdasagi profil és
értékes termoteriiletek felaldozasa nélkill végezhetd. A telepiiléseket, kistérségeket
ellatd, megujuld energiat hasznositd, kis- és kozepes erémivek telepitési céljaira a
mezOgazdasagi telephelyek alkalmasak lehetnek. A helyi megljuld energiarendszerek
megvalosulasat allami eszkozokkel, torvényalkotassal hatékonyan el lehet segiteni.

3. OSSZEGZES

Az Eszak-alfoldi régid a geotermikus energia terén kedvez$ adottsdgokkal
rendelkezik, ami igy a mezdgazdasagi telephelyek szamara hdétermelési céllal barhol
elérhetd. Szamos agrargazdasagi folyamat hoéigénye e forrasbdl biztosithato. A
kiemelked6 adottsagu helyeken villamos energia termelésére is alkalmas forras lehet.
A geotermikus energia mellett egyéb helyben elérhetd megujuld energiaforrasokkal
kombinalt energiatermelés valdsithatd meg, mellyel az agrarium mar lokalis
energiaszolgaltatasi feladatokat is ellathat.
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IMPACTS OF GEOTHERMAL ENERGY AND AGRICULTURE ON RURAL
DEVELOPMENT

Numbers of possibilities are available for adaptation of geothermal energy in
agricultural economy. However this type of green-energy requires intensive
investment, it is accessible for local utilization in almost each agricultural area and can
be used extensively in various sectors. In regions having the most talented with
geothermal energy even its utilization by power plants is not impossible. Agricultural
premises can be adequate sites of deploying small or medium sized power plants to
supply settlements and sub-regions. Agricultural sectors can be latched on to complex
energy utilization in more steps. The most economical utilization of energy sources is
the complex exploitation, when consumers with different thermal need, exploit the
necessary energy consumption by the interdependence and interrelationship.
Utilization can be intensified by the combined adaptation of the renewable resources.
Agriculture can be emerged as the energy-supplier of the area, generating additional
income resource for the sector.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a 108-F-1sz. ,,Optimization of geothermal heating systems” c.— az EGT és a
Norvég Alap altal finanszirozott — projekt keretében valosult meg.
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BELSO LEVEGO MINOSEGE
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KIVONAT

Az alacsony energiafelhasznalast épiiletek épitésmodja az utdbbi években gyorsan fejlédott. Ezek az épiiletek
1égtomorek ezért egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a belsd levegé mindségére. Ebben a cikkben bemutatasra
keriilnek azok a szennyezd anyagok, amelyek a levegdbe keriilhetnek a kiilsé leveg6bdl és a benntartdzkodd
emberektdl amik az ember kozérzetét befolyasoljak.

Kulcsszavak: aeroszol, radon, CO, , paratartalom
1.BEVEZETES

A légtomor épiiletekben a szennyezett levegd a helyiségben marad csokkentve a
benntartozkodok komfort érzetét. Az ablak nyitasaval viszont energia veszteség all eld
és megnd azoknak a kiils§ zavard tényezOknek a hatasa (paratartalom, por, pollen,
hémérséklet) amik nagymértékben befolyasoljak a belsd levegd mindségét. A német
kutatok kimutattak, hogy a varhato élettartam akar évekkel is csokkenhet azoknal az
embereknél akik szennyezett levegdben hosszabb idot tartozkodnak minden nap.
A belsé levegé minéség (BLM) alatt a komfort terek levegdjének minden nem

termikus jellemz6jét értjiik, melyek az ember kdzérzetét befolyasoljak.
A belso levegd mindségét befolyasold szennyezdanyagok:

- gazok és gézok

- szaganyagok

- aeroszolok

- virusok, baktériumok, gombak, spérak.[1]

2. MERTEKEGYSEGEK

Fanger kutatésai alapjan kidolgozta a belsé levegd mindség értékelésének mod;jat, és 1j
mértékegységeket vezetett be a levegd mindség értékelésére és a szennyezdanyag
forraser6sségének meghatarozasara. A viszonyitas alapjaul az embert valasztotta. Az
ember a belso levegd mindségét két érzékszervével érzékeli. Alapvetden szaglas utjan
az orral, valamint a szem kotohartyajanak viselkedésén keresztil.
A szennyezbanyag forraserdsségének a mértékegysége: 1 olf
Definicié értelmében 1 olf a szennyezOanyag forraserOssége egy atlagos
embernek iil6 helyzetben nyugalmi fizikai allapotban, kellemes termikus
héegyensulyt biztositd kdrnyezetben (atlagos tisztalkodasi feltételek esetén).
Az érzékelhet6 levegdmindség mértékegysége: 1 decipol.
Definicié értelmében 1 decipol a levegd mindsége tokéletes keveredés esetén a
komforttérben, ha 1 olf a szennyez6 anyag forraserdssége és a szell6zo levegd
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térfogatarama 10 1/s (azaz 36 m’/h).
A koncentracio mértékegységei
a) térfogat-térfogatra vonatkoztatott koncentracio
ki [m’/m’]; [cm’/cm’]
Hasznalatos még a ppm (Parts pro Millionen)
Ippm=1cm’/m’
a térfogat %-os érték: k; 1,=100-k, =t%
b) Tomeg-térfogatra vonatkoztatott koncentracio
ks, [kg/m’]; [mg/m’]
c) Tomeg-tomegre vonatkoztatott koncentracio
ks [kg/kg]; [mg/kg]
A tomegszazalékos érték: ko, =100 ki
d) db — térfogatra vonatkoztatott koncentracid
Kb ¢ [db/ms], por, aeroszol részecske koncentracio értékelésére hasznaljuk. [1]
1Bq az aktivités, ha 1 méasodperc alatt 1 atom bomlik el.

3. ABELSO LEVEGO MINOSEGET BEFOLYASOLYO
SZENNYEZOANYAGOK ES HATASAI

3.1. A bels6 szennyez6 forrasok

Széndioxid:
Forras: Zart térben a CO, jelenlétét elsésorban az emberi kilégzésnek lehet
tulajdonitani. A belégzés soran oxigént juttatunk a szervezetiinkbe és széndioxidot
1élegziink ki.

CO, koncentracio a Emberi szervezetre kifejtett hatas
légtérben

0,1 tf% Pettenkofen szam

2,5 tf% Nincs még hatés

3 tf% Erds mély légzés

4 tt% Orékon at fejfajast, szédiilést okoz
5 tf% 0,5-1 6ran at halalt okozhat

8-10 tf% Azonnali halal

1.Téablazat Széndioxid hatasa [1]

Paratartalom:
Forras: Az emberi kiparologtatas, valamint a helyiségekben zajlé kozvetlen
paratermeld tevékenység (zuhanyzas, mosogatas, f6zés)
A levego idealis relativ paratartalmanak mértéke 40-60 szazalék.
A lakasok szaraz leveg@jétdl a légutak kiszaradhatnak, kohogés 1éphet fel, n6 a léguti
fertézések kockazata.

A Dbelsé levegd magas relativ pdaratartalma egyrészt noveli a poratkak
elszaporodasanak veszélyét, masrészt paralecsapodasokat eredményez a hidegebb
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feliileteken, melyek a gombak és baktériumok burjanzasahoz sziikséges tényezok.

Szénmonoxid:
Forras:Fiistgazok kozvetleniil a lakotérbe kertilnek:
a.) Gazkésziilékek idoszakos karbantartasanak elmulasztasa
b.) Vegyes tiizelésli kazanoknal, cserépkalyhanal a levegd utjat olyankor zarjuk el,
amikor még jelentds mennyiségli el nem égett izz6 szén talalhato a tliztérben.
c) Csaladi hazzal 6sszeépiilt garazs.
Fiistgazok kéménybdl torténd visszadramlasakor:
a.) Eltom6dott kémény.
b.) Hibas tervezésii kémény, a sz¢él visszanyomja a flistgazokat.
c.) A lakasban nyomascsokkenés kdvetkezik be.

CO Emberi szervezetre kifejtett hatas
koncentracio
a légtérben
0,003 | 30 Atlagkoncentracio =8 éras munkahelyi egészség-
tf% | ppm | -karosodas nélkiili tartozkodas hatarértéke.

0,02 | 200 Gyenge fejfajas, faradsag, szédiilés, émelyggs,
tf% | ppm | 2-3 6ra tartdzkodds utan.

0,04 | 400 Er6s fejfajas,rosszullét 1-2 ora utan, életveszély
tf% | ppm |3 6ra utdn

0,08 | 800 45 perc utan er6s fejfajas,rosszullét, halal 2-3
tf% | ppm | 6ran beliil

0,16 | 1600 |20 perc utan erds fejfajas,rosszullét, halal 1 6ran
tf% | ppm | beliil

0,32 | 3200 | 5-10 perc utan erds fejfajas,rosszullét, eszmélet--
tf% | ppm | vesztés, halal féloran beliil

0,64 | 6400 | 1-2 perc utan erds fejfajas,rosszullét, eszmélet--
tf% | ppm | vesztés, halal 10-15 percen beliil

1,28 | 12800 | 1-3 percen beliil beall a halal

tf% | ppm
2.Téablazat Szénmonoxid hatasa [2]
3.2. A kiils6 leveg6bol
Aeroszolok:

Aeroszolnak nevezziik valamely gaznemii kozegben finoman eloszlott szilard vagy
folyadék részecskék egyiittes rendszerét.

A talaj eredetli por, a vulkani por és az elsédleges antropogén forrasokbdl szarmazéd
aeroszol nagy részét durva részecskék teszik ki. A légkorben hosszabb ideig
tartozkodo részecskék zome a gazok kibocsatasabol képz6do masodlagos aeroszol.
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Forras Mt/év
Természetes

Elsddleges: talaj eredetli por, vulkani por, biologiai 2883
hulladék

Masodlagos:természetes prekurzorokbol szarmazo 179
szulfatok, NO, - b6l szarmazo nitratok

Antropogén

Els6dleges: ipari por,elemi szén, biomassza €gésbol 113
szarmaz6 korom

Maésodlagos:SO,-bdl szarmazo szulfatok, NO, - bol 256
szdrmazo nitratok

Osszesen 3431

3.Tablazat Légkori aeroszol részecskék forrasai [3]

A kis aeroszol részecskéktél (PM10) eredd terhelés foleg a 1égz6 rendszeren
keresztiil éri az emberi szervezetet. A belélegzett részecskék okozta kockézat fligg a
kémiai Osszetételiiktol és attdl, hogy a részecskék a 1égzé rendszer mely részében
rakodtak le.

tuddire
veszélpes
tartomany

meészkGpor

olajfiist

szallé hamu |

dohanyfist

sZENPOr

korom

cementpor

homok

festék szemcsék |

novéenpwédiszer|

| smog |
[ I

atmoszferaban lebegi részecskek |

gaz | |
|tengeri sél | kiod | —
I esd
| wirusok | | baktériumok |
pollen
0.0001 0,001 0.01 o 1 10 100 1000 10000

réeszecske meret pm

1. abra Tudore veszélyes aeroszol részecskék méretei[4]

Az aeroszol leggyakrabban mért tulajdonsaga, amely egészségiigyi ¢és
kornyezetellendrzési szempontbdl is a legfontosabb, a tomegkoncentracio. Ez a
gaznemi kozeg egységnyi térfogatdban mért részecskeanyag tOmege, szokasos
mértékegysége g/m3, mg/m3 vagy pg/m3.

66



MUiszaki TUDOMANY AZ ESZAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

Magyarorszag légszennyezettséqgi térképe ~, X
2009, mdjus 7. 10 dra
www.idokep.hu 4045 4

Debrecen

2009. majus 7. 10 dra
Qzon: 51%
COr 2%
S02: 2%
NO2: 13%
MO 7%
PM10: 44% (24 aras atlag)
Veszély:
erisen sz.
SZennyezett
megfeleld
Komld jo
2009. majus 7. 9 éra kivald
Qzon: 20%
COr 4%
NO2: 25%
MoK 16%

PM10: 105% (24 ards atlag)

2. abra Légszennyezettség térkép [5]
Radon:
Radon a periédusos rendszer 86. eleme Szintelen, szagtalan, de keserti iz{i €s radio-
aktiv nemesgaz; az egyik legnehezebb gaz.

A radon els6sorban a talajbol jut be a lakdsba. Mennyisége fiigg a geologiai
viszonyoktol, a talajszerkezettl, az ido6jarastol. A foldgaz, a viz tartalmazhat
jelentésebb mennyiségli radont. Maguk az épitdanyagok is radioaktiv forrdsok
lehetnek: tégla, valyogtégla, beton, természetes épitokovek.

Az épiiletek szigetelése segiti a lakotérben a radon feldtisuldsat.

Radon forrasa az épiiletekben | Hozzéjarulas(%)
Folgaz 3,9

Viz 5,2

Kiils6 levegd 13
Epitdanyagok ¢és talaj 77,9

4. Tablazat: Radon forrasa az épiiletekben [6]
A tiidérakot okozo tényezdk sordban a radon a cigaretta utdn a masodik helyen all.
A belélegzett radont altalaban ki is 1élegezziik. Kiilonosen veszélyessé akkor valik, ha
bomlastermékei megtapadnak a levegdben talalhaté aeroszol részecskéken, majd a

tiid6 faldn. Eppen ezért minél tobb a 1égkori aeroszol, annal tobb bomlastermék juthat
szervezetiinkbe

3. AFRISSLEVEGO IGENY

A légzéshez sziikséges kotelezo frisslevego.

v- ez (1)
Rmeg—hy &
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ahol: K co- az ember CO, kibocsatasa; kmeg — @ koncentraci6 megengedett értéke
[m*/m’];k — a CO, koncentréacio a kiils6 levegben [m*/m’] [1]

A MSZ 21875-2-1991 szabvany a frisslevegé igényt pontositja a munkavégzés
jellege alapjan:

Munkavégzés Minimalis frisslevegd igény
m’/h, £

Szellemi munka 30

Konnyd fizikai munka 30

Kozepesen nehéz fizikai munka 40

Nehéz fizikai munka 50

5. Téablazat: Frissleveg6 igény a munkavégzeés jellege alapjan [7]
4. KOVETKEZTETESEK

Az emberiség fokozatosan alkalmazkodik a valtozé kornyezethez. Az ember életének
80 — 90 %-at zart térben tolti el. Uj helyzet teremtddét amihez az alkalmazkodas még
folyamatban van. Fel kell ismerni a kdzvetlen kérnyezetben eléforduld szennyezd
anyagokat, ezek kibocsajtasat csokkenteni. Sziikséges hangsulyt fektetni a belsd
levegd mindségének fenntartdsdra, ezzel is novelve a komfort érzetet és az
¢életmindséget.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Dr. Banhidi Laszl6, Dr. Kajtar Laszlo,Komfortelmélet, Miiegyetemi Kiadd, 2000
[2] www.szenmonoxid.hu

[3] TPCC96

[4] internet

[5] www.idogep.hu

[6] www.haea.gov.hu

[71MSZ 21875-2-1991

INDOOR AIR QUALITY

The method of construction of the low-energy buildings, developed rapidly in recent
years. These buildings are airtight, therefore, the emphasis has been placed on the
indoor air quality. In the airtight buildings the polluted air remains in the room,
reducing the sense of comfort. opening the window, occures, energy loss , and increase
the effect of external disturbing factors (humidity, dust, pollen, temperature) which are
greatly influencing the indoor air quality. It should be recognized that pollutants
occurring in the environment,should be reduced. It is necessary to put emphasis on the
indoor air quality, thereby increasing the sense of comfort and quality of life.

68



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO RENDSZEREK
ERZEKENYSEGVIZSGALATA

SZABOLCSI Rébert

ZMNE Bolyai Janos Katonai Miiszaki Kar, oktatasi- és mindségbiztositasi dékanhelyettes
Automatizalasi és Robotikai Intézet, intézetigazgatd
Automatizalasi és Folyamatiranyitasi Tanszék, tanszékvezetd, egyetemi docens
[=7: 1581 Budapest, Pf. 15., szabolcsi.robert@zmne.hu

KIVONAT

A szabalyozasi rendszerek irdnyitasi folyamatait — fiiggetleniil azok jellegétdl — az allanddan valtozo kiilsé
kornyezet, a szabalyozasi rendszer ,,0regedése”, a rendszer paramétereinek folyamatos eltérése a kivant értékek-
t6l, valamint egyéb mas jellegii (pl. elhanyagolt rendszerdinamikai jellemzok) hatasok is befolyasoljak. A nyi-
tott hataslanct vezérld rendszerekben e hatasok a kimeneten kozvetleniil is megjelennek — a vezérlés kimeneti
jele igy nem felel meg az el6irt értéknek. A zart hataslanch szabalyozasi rendszer azonban képes érzékelni a
kiils6, és a bels6 zavarasok okozta eltéréseket a bemenet jel referencia értékétdl, és igyekszik csokkenteni a
nemkivanatos eltérést. E probléma kezelésére a szabalyozasi rendszerek érzékenységvizsgalata jelent megol-
dast. A szerz6 a cikkében az automatikus repiilésszabalyozo rendszerek érzékenységvizsgalataval foglalkozik.
Bemutatja, hogy az érzékenységvizsgalat hogyan segiti a szabalyozotervezés folyamatat, és hogyan tamogatja a
zavarvédettség javitasanak folyamatat. A szerz6 0j példan keresztiil mutatja be eme fontos elmélet gyakorlati
alkalmazasanak lépéseit.

Kulcsszavak: UAS, automatikus repiilésszabalyozo rendszer, érzékenységvizsgalat, stabilitasvizsgalat.
l. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Szabélyozasi rendszerek érzékenységének vizsgalataval DORF és BISHOP foglalkoztak,
akik megadtak a szabalyozasi rendszerek érzékenységfliiggvényének matematikai le-
irasat [1]. SZABOLCSI cikkében példakon keresztiil mutatta be a zart szabalyozasi rend-
szerek analizisének €s szintézisének fontosabb 1épéseit, és foglalkozott a zart szaba-
lyozasi rendszerek érzékenységének vizsgalataval is, amelyet a szabalyozo elGzetes
tervezéséhez hasznalt fel. Az automatikus repiilésszabalyozé rendszerek elézetes, LQ-
alapu tervezésével SZEGEDI foglalkozott. Erdekes szabalyozastechnikai teriiletet kép-
visel a taviranyitasu 1égi robotok iranyitasa. SZABOLCSI részletesen foglalkozott a ke-
zel6észemélyzet tevékenységének matematikai modellezésével [6, 7, 9, 10], mint a re-
pllégép-vezetd repiilésbiztonsag szempontjabdl kritikus paramétereinek meghataroza-
saval [4, 5]. POKORADI kdnyvében komplex modszertant ad meg, hogyan lehet az ér-
zékenységvizsgalat segitségével egy repiilofedélzeti miiszaki rendszer részegységének,
vagy alkatrészének a meghibasodasat, elhasznalodasat, valamint a kornyezeti hatasok
rendszerre gyakorolt hatasat vizsgalni [8]. A szerz a szamitogépes szimulaciok elvég-
zéséhez a MATLAB programot [11], és a Control System Toolbox [12] segédprogra-
mot alkalmazta.

Il. SZABALYOZASI RENDSZEREK ERZEKENYSEGVIZSGALATA — ELME-
LETI MEGFONTOLASOK

A szabalyozasi rendszerek érzékenységvizsgalata szamos olyan kérdésre ad valaszt,
amely a szabalyozasi rendszerek tervezésekor, és azok vizsgalatakor 6hatatlanul fel-
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meril. Az altalanos felépitésii, egyszerli alakra hozott, zart szabalyozasi rendszer ha-
tasvazlatat az 1. 4bra mutatja be.

[ Renduzer |
G5

[FEabdbosd|
Hig)

xi5) 2(5) yis)

1. &bra. A zart szabalyozasi rendszer hatidsvazlata.

Az 1. ébran: G(s) a szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye; H(s) a visszacsatolo ag
eredo atviteli fliggvénye; x(s) a bemeneti jel operatoros alakja; y(s) a kimeneti jel ope-
ratoros alakja; e(s) a hibajel operatoros alakja. Az 1. abra alapjan irjuk fel el6bb a zart
szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkoztatott, majd a hibajelre vonatkoztatott eredd
atviteli fiiggvényeit [1]:

_y(s) _ G()
W= e " T+ GmHs) @D
RGP — 2.2)

T x(s) 1+ G(s)H(s)
A (2.1) egyenlet alapjan elmondhat6: akkor valosul meg a lehetd legpontosabban
az alapjel kdvetése, ha

G(s)H(s)»1, 2.3)
vagyis
B G(s) o1
y(s)= 5 G A x(s)= Hes) x(s). 2.4)

Konnyen belathato, hogy H(s)=1 esetén a zart szabalyozasi rendszer y(s) kimeneti
jele megegyezik az x(s) bemeneti jellel. Nem szabad azonban szem eldl téveszteni,
hogy a (2.3) feltétel teljesitése erdsiti a zart szabalyozasi rendszer lengdé hajlamat, de
akar a stabilitas elvesztésével is jarhat. Mindazonaltal, a felnyitott szabalyozasi kor
G(s)H(s) eredd atviteli fliggvényének novelése azt eredményezi, hogy a visszacsatolt,
zart szabalyozasi rendszer kevésbé lesz érzékeny a szabdalyozott szakasz G(s) atviteli
fliggvényének valtozasara [1, 2]. Ha valamilyen okbol (pl. 6regedés, elhangolodas)
megvaltozik a szabalyozott szakasz dinamikéja, akkor a (2.1) egyenlet az alabbi alak-
ban is felirhato:

() + Ay(s) = G(s) + AG(s) X(s) = G(s) + AG(s) W), (2.5)
1+ (G(s) + AG(s))H(s) 1+ G(s)H(s) + AG(s)H (s)

A (2.4) és a (2.5) egyenletek felhasznalasaval az y(s) kimeneti jel valtozdsa az
alabbi 0sszefliggés segitségével is meghatarozhatd:

Ap(s) = AG(s) .
1+ (G(s)H(s)+ AG(s)H (5))(1+ G(s)H(s))

A gyakorlatban gyakran teljesiil, hogy

G()H(s)» AG(s)H (s), 2.7
ezért a (2.6) egyenlet a kovetkezd alakban irhat6 fel:

(s). (2.6)
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AG(s)
=—FX(S).
1+ G(s)H(s)|”

A (2.8) atviteli fiiggvény alapjan elmondhato, hogy a kimeneti jel valtozasa — al-
landé AG(s) rendszerdinamikai valtozas mellett — annal kisebb, minél nagyobb a tort
nevezdje. A dinamikus rendszer érzékenységét az alabbiak szerint definialjuk [1, 2]:

S(s) = oW (s)/ W(s) _ oW (s) G(s) ‘ (2.9)

0G(s)/ G(s) 0G(s) W(s)
A (2.9) egyenlet alapjan az alabbi érzékenységfiiggvényeket definialhatjuk:
— érzékenység a rendszerdinamikaban bekovetkezd valtozasokra:

S _ W (s) G(s) _ 1

“ T 8G(s) W(s) 1+G(s)H(s)

— érzékenység a visszacsatolo dgban (érzékeld) bekovetkezo valtozasokra:

sV - oW (s) H(s) ___ G(s)H(s) . @.11)
OH (s) W(s) 1+ G(s)H(s)

A (2.4) egyenlet alapjan megallapithato, hogy a nagy értékii G(s)H(s) hurokatvite-
li fliggvény esetén a rendszerdinamikéban bekovetkezd AG(s) valtozasra kevésbé lesz
érzékeny a zart szabalyozasi rendszer, mig a AH(s) valtozas kozvetleniil befolyasolja

a kimeneti jel értékét — ily modon tehat az érzékeld megfelelé megvalasztasaval tore-
kedni kell a H(s) = const. értékre (AH(s)=0).

2.8)

(2.10)

lll. KISERLETI UAS' AUTOMATIKUS REPULESSZABALYOZO
RENDSZERENEK ERZEKENYSEGVIZSGALATA

A UAS rendszerek iranyitasara két modszer kinalkozik. Az els6 az UAS rendszer kézi
iranyitasa, amikor a kezel6 (repiilégépvezetd) taviranyitassal kormanyozza a repiil6-
gépet. E modszer alkalmazhat6 Gigy vizualis latotavolsagon beliil, mint azon kiviil vég-
rehajtott repiilésekre is. A masik kindlkozé modszer az UAS repiilésének automatiza-
lasa. Mas szoval, a repiilés egyes fazisaiban — elére megadott repiilési palyan — a fe-
délzeti automatikus repiilésszabalyoz6é rendszer kormanyozza a repiilogépet.
A szerz0 egy hipotetikus, kisérleti repiilogép feltételezett matematikai modelljével, és
feltételezett iranyitasi rendszerének érzékenységvizsgalataval foglalkozik.

3.1. Kisérleti UAS kézi iranyitdsdnak érzékenységvizsgalata

A kisérleti UAS rendszer hatasvazlata a 2. abran lathato.

% ()
Fy(s) ¥(5) 5 (5) Vs 5as(5) |y

2. abra. Kisérleti UAS rendszer kézi iranyitasa.
A repiilogép vezetéséhez sziikséges informaciokat a repiil6gép—vezetd részére ki-

! Unmanned Aerial System
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jelzén jelenitik meg. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kijelz6 holtid6— és idokésés
nélkiili, gyors informacidé megjelenitést tesz lehet6ve, ezért annak atviteli fliggvényét
egységnyi erdsitéstinek tekintjiik, vagyis
Y, (s)=1. 3.1
A kezeld/repiil6gépvezetd tevékenységének matematikai modellezésével a [6, 7, 9,
10] irodalmak foglalkoznak részletesen, mig a [4, 5, 10] irodalmak a repiil6gépvezetok
— replilésbiztonsag szempontjabol — kritikus paramétereinek meghatarozasaval foglal-
koznak. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kezelo tevékenysége — tobbcsatornas
iranyitasok esetén —holtidds, proporcionalis taggal irhato le, vagyis:

1-7
Y.(s)=K,e"" =K, AS . (3.2)
1+ % s
A (3.2) egyenletben a holtido kozelitésére elsérendi Padé-approximaciot alkalmaz-
tunk, ahol 7=0,5s [1, 4, 5, 6, 7]. Vizsgalataink soran feltételezziik, hogy a beavatkozo
szerv gyors miikodésii, idokésés, és holtidé nélkiili, ily modon annak atviteli fiiggvé-
nye a kdvetkezd lesz:
Y,(s)=1. (3.3)
Végezetiil, a kisérleti, hipotetikus UAS hossziranyt rovidperiodikus dinamikéja,
mas szoval az atviteli fliggvénye legyen a kovetkezo:
L C R e R
n(8)  (s*+28,0,5+®))
Az UAS paraméterei legyenek az alabbiak:
A=10; Ty =0,2s; £, =0,2; @, =5rad/s. 3.5)
A (4.4) egyenlet — a (4.5) paraméterek figyelembevételével — az alabbi alakban is
felirhato:

(3.4)

10s +2
(s +25+25)

A bolintasi szogsebesség iranyitasa soran a nemiranyitott (irdnyitasmentes) UAS
szamitogépes analizisének eredményeit a 3. és a 4. dbra mutatja be. A 3. abra alapjan
megallapithato, hogy a tranziens folyamat kezdetén — a kis értéki csillapitasi tényezo
miatt — a bolintasi szog nagy tullendiiléssel valaszol a bemeneti f(¢) =1(¢) vizsgaldjel-
re. A 4. dbran az UAS négyszogjel bemeneti jelre adott valaszfiiggvényét latjuk. Itt is
megallapithato, hogy az UAS sajatlengéseinek csillapitasa kicsi, ezért csak nagyszamu
elgjelvalto lengés utan all be a stacioner allapot.

A (3.5) egyenlet alapjan elmondhato, hogy a nemiranyitott UAS kis értékii csillapi-
tasi tényezovel rendelkezik, ezért — javitando a dinamikus mindségi jellemzoket — a
gyakorlatban sokszor csillapité automatat (Stability Augmentation System — SAS) épi-
tenek az UAS rendszerre. Feltételezziik, hogy az altalunk is vizsgalt UAS rendszer
aranyos, 0,5 értékli merev visszacsatolassal rendelkezik. Ennek megfelelen, a vissza-
csatolt UAS rendszer atviteli fliggvénye a kovetkezo6 lesz:
o, (s)  10s+2
o, (s) s>+7s+26

Yius ()= (3.6)

3.7)

YUASfSAS (s)=
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Abilintis szigrehissig tranzions wilkedbse A bihntdsi sa0gsobessig lanziens dselkidisn

oz [fakfs]
oz [fakfs]

3. dbra. A nemirdnyitott UAS viselke- 4. abra. A nemiranyitott UAS viselke-
dése dése
id6étartomanyban. id6étartomanyban.

A gyakorlatban, szamos esetben sziikséges a zart szabalyozasi rendszerek érzé-
kenységvizsgalatanak lefolytatdsa. Ismeretes, hogy az UAS kézi irdnyitdsa sordn, a
repiil6gép-vezetd paraméterei folyamatosan véltozhatnak. Erdekes megvizsgalni, ho-
gyan az UAS bolintasi szog stabilizalo zart szabalyozasi rendszere mennyire érzékeny
e valtozasokra. A 2. abra alapjan — felhasznalva a (3.1)-(3.7) Osszefiiggéseket — az
UAS zart szabalyozasi rendszerének atviteli fliggvénye a kovetkezd lesz:

9(s) K, (-2,55% +9,55 +2) A(s)
9.(5) 0,255 +2,755> +5°(13,5-2,5K ) +5(26 + 9,5K ,) +2  B(s) '

A (3.9) egyenletet felhasznalva, az UAS rendszer érzékenységi fliggvénye az alab-
bi Osszefiiggéssel adhaté meg:

W(s)= (3.8)

K, AW (s) Kp
Sy’ (s)= K, W)’ (3.9
dA(s) ) dB(s) )
SKp (S): dW(S) KP — dKP dKP B(S) (3 10)
v K, W(s) (Bs) " A®s)” '
) 5552 495542, (3.11)
dK ,
9BES) 5552 49355, (3.12)
K,

Behelyettesitve a (3.11)—(3.12) egyenleteket a (3.10) kifejezésbe az alabbi egyenle-
tet kapjuk.

2,5K s> —=9,5K 5 +1
0,255* +2,75s% +57(13,5-2,5K ) + 5(26 + 9,5K ) + 2

A (3.13) egyenlet alapjan vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer érzékenység
fuggvényének viselkedését frekvenciatartomanyban a K, =1, K, =2,¢sa K, =3

értékekre. Hasonloképpen, vizsgaljuk meg a zart szabalyozasi rendszer viselkedését
id6étartomanyban, és hatdrozzuk meg az atmeneti fiiggvényt is. A szamitégépes anali-

Sy (s) = (3.13)

D
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zis eredményei az 5., és a 6. abrakon lathatoak.

Az érzékenységfuggvény Bode diagramja A bélintasi szdg dtmeneti filggwénye
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5. abra. Az UAS zart szabalyozasi rend- 6. dbra. Az UAS zart szabélyozasi rend-
szer érzékenységének viselkedése frek-  szer érzékenységének viselkedése frek-
venciatartomanyban. venciatartomanyban.

Az 5. 4bra alapjan konny( belatni, hogy a K, erdsités novekedése esetén az érzé-
kenységfiiggvény erositési tényezoje folyamatosan novekszik: foleg kdzepes és nagy-
frekvencias tartomanyban szamottevé a ndvekedés. A fazisszog ellentétes értelemben
valtozik: kis- és kozepes frekvenciatartomanyban érdemi a valtozas, mig a nagyfrek-
vencias tartomanyban szinte nincs valtozas a fazisszogben. A 6. abra alapjan megélla-
pithato, hogy a K, erdsités novelése a zart szabalyozasi rendszert az instabilitas ira-

nyaba viszi el: az erdsitési tényezo novekedése egyértelmiien a lengési hajlam 1énye-
ges novekedését mutatja.

IV. DSSZEFOGLALAS

Az UAS rendszerek egyre szélesebb korben terjednek el ugy a katonai-, mint a polgari
alkalmazasi teriileteken. Az UAS rendszerek fedélzeti automatikus repiilésszabalyozd
rendszere tervezése soran megkeriilhetetlen az érzékenységvizsgalat. Magatol értetd-
dik, hogy iranyitasi paraméterként olyan miiszaki paramétert kell valasztani, amelyre
az UAS fedélzeti rendszer a lehet6 legnagyobb mértékben érzékeny, masképp, egy és
ugyanazon iranyitasi hatékonysag eléréséhez nagyon nagy energiakat kell befektetni.
A szerz6 a cikkben bemutatta, hogy az UAS zart szabalyozasi rendszer — kézi irdnyita-
sok esetén — mennyire érzékeny a repiilégép-vezetd erdsitési tényezdjének megvalto-
zasara. Az er6sités novekedése az érzékenység novekedésével jar, és ez kifejezetten
eldnyos. Latni kell azonban, hogy az erdsités novekedése a zart szabalyozasi rendszert
a stabilis mitkodés hatara felé kozeliti. Megallapithato tehat, hogy az UAS vezetésére
leginkabb olyan személyek alkalmasak, akik nem tilzottan nagy mozdulatokkal ira-
nyitjak az UAS-t, inkabb gyakrabban, de kisebb kormanymozdulatokat tesznek a sziik-
séges térbeli helyzet eléréséhez. A cikkben bemutatott elméleti 6sszefoglalo, az iranyi-
tastechnikai modszertani alapok, és a feladat megoldasdhoz a szerzo altal készitett
MATLAB m-file jol alkalmazhaté mas tipusfeladat megoldasahoz is.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF THE AUTOMATIC FLIGHT CONTROL
SYSTEMS

Processes and control systems, whatever theirs nature, are subjected to continuously
changing environment, aging of the technical systems, and to ignorance of the exact
values of the process parameters, and finally, to other factors affecting process control.
In open-loop control systems all these factors influencing output of the process
directly. However, meaning of the closed-loop control is to sense changes in the output
signal, and to correct it to have no change in it, if there is no change in reference
signal. Ability of the closed loop control system to keep output constant can be
analyzed using sensitivity analysis of the closed loop system to a given factor. The
purpose of the author is to derive effects of the human factor on behavior of the
automatic flight control system of the UAS.
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160 EVES TOROKSZENTMIKLOSON A MEZOGAZDASAGI
GEPGYARTAS

LIBOR Jozsef

Szolnoki Féiskola Miiszaki és Mez6gazdasagi Fakultas
5400 Mezétur, Pet6fi tér 1., e-mail: libor@mfk.hu

KIVONAT

Jasz- Nagykun-Szolnok megye az orszag egyik legnagyobb élelmiszer el6allitd megyéje volt a XIX. szazadban,
a gépipar a megye egyik legrégibb gazdasagi agazata, amely alapjait egy egyszerli kovacsmester, bizonyos
Lébassy Janos rakta le, amikor 1848-ban az Almasy grofok uradalmaban 1étrehozta kovacsmiihelyét. Nem sok-
kal ezutan bekoltozott Torok-Szent-Mikldsra, ahol a Pestet Debrecennel 0sszek6td — a mai 4-es - féuton vasarolt
telken megépitette kis véllalatat, melyet az évek folyaman mintegy 20- 30 fot foglalkoztato gyarra fejlesztett. Ez
a vallalkozas tulélte Magyarorszag legkorabban alapitott ,,magyar” gyarat is, a Vidats —féle gyarat, amely az
1870-es gazdasagi valsag hatasait nem tudta elviselni. gy elmondhatjuk, hogy ez a ma is 1étez6 gyér, igaz mar
nem az egykori nevén, Magyarorszag legrégibb gyara. De minek kdszonhette a talélést? A kozben eltelt mintegy
masfél évszazad torténései alapjan lathato, hogy az id6k folyaman a kovetelmények alapjaban nem valtoztak,
csak a feltételek, amelyek kozott mitkddni kell egy — egy vallalkozasnak.

Kulcsszavak: gyaralapitas, innovacio, szellemi tulajdon

1. BEVEZETES

Tiz évvel ezelott megalakult a Labassy Janos Ipar- és Gyartorténeti Alapitvany ab-
bol az alkalombol, hogy 150 évvel korabban az Alapitvany névadoja kialakitott egy
kovacsmiihelyt, melybdl az idok folyaman mezdgazdasagi gépeket gyartd vallalat fej-
16dott. Az alapitd tagok tobbsége — igy én is - dolgozott ebben a gyarban, melynek
neve sokszor valtozott az idok sordn. Az alapitas célja az volt, hogy a gyar egykori
neve ne vesszen a feledés homalyaba, egyértelmiien kotodjon Torokszentmiklos varos
nevéhez. Az alapitds 6ta az Alapitvany kuratériumanak elnokeként igyekszem e cél
érdekében tevékenykedni.

2.TOROKSZENTMIKLOS A XIX.SZAZAD KOZEPEN

Torok-Szent-Miklos ,,mez6varos Heves varmegyében, ronasagon, .. a Pestrol Debre-
cenbe vivl orszagutban, a Tisza folyamtol délre 2 orai tavolsagra, ennek Tindka nevii
kiszakadasa mellett. Népessége 8.034 Iélek, kik kozt ... kézmiives 125, telkesgazda
400, hazas zsellér 670, keresked6 7. Hatara 24.700 hold/ a pusztak nélkiil/ 1200 négy-
szogolével. Szantofolde némi kevés szikkel vegyitett, és észak-keletrdl igen csekély
homokot kivéve /Surjan/ altalaban gazdag acélos fekete fold, melly hires tiszta buzat,
kétszerest, arpat, zabot, repczét, kolest, tengerit, er6s dohanyt terem, de burgonyat
nem, s rozs nem is vettetik. ... Orszagos vasart harmat tart...heti vasarok szerdan tar-
tatnak, s az orszagos vasarokban marha és kirakodé vasar egyiitt.” [1]

Nos 1848-ban ennek a varosnak a hataraban hozta 1étre mithelyét Labassy Janos ko-
vacsmester. Hogyan tudott megmaradni a mai napig ez az egykori-mai szohasznalattal
¢élve — vallalkozas? Minek koszonhetd ez? A kovetkezokben talan valaszt kapunk erre
a kérdésre.
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3. AZ INNOVACIO

Mit is jelent az innovacio sz6? Nézziink meg két megkozelitést:

klasszikus: az innovacio egy Uj termék, egy Uj folyamat vagy 0j szervezési modell
sikeres bevezetése a piacra.( Joseph Schumpeter )

napjainkban: az innovaci6 egy otlet atalakulasa:

— apiacon bevezetett 4j, ill. korszertisitett termékké, vagy

— az iparban vagy a kereskedelemben felhasznalt 1j, ill. tovabbfejlesztett miivelet-
té, vagy

— valamely szolgaltatas 0jfajta megkozelitésévé. ( OECD tn. Frascati kézikonyv-
ében')

Mindkettében kozos az uj, mint jelz0, amely egy termékhez, szolgaltatashoz, illet-
ve szervezéshez kapcsolodik.

Mikor uj egy termék?

Akkor, ha bevezetési vagy felfutasi szakaszban van; életkora szerint, ha 1-3 évesnél
nem iddsebb; jellege szerint, ha a cég vagy a piac addigi, hasonlé termékeihez képest
jelentOs valtozast mutat hasznalati értékében vagy jellemzdiben. A termék fogalmanak
széles értelmezése alapjan 11j termék az az 10j technologia is, amivel azonos terméket
jobb (megbizhatobb) mindségben, hatékonyabban, kornyezetkimélobben, nagyobb
mennyiségben, olcsobban, stb. lehet eldallitani.

Az innovacid tehat lehet: termék-, technoldgiai, szervezeti, piaci innovacio.

A termék-innovacio: egy technoldgiailag modositott termék forgalomba hozatala.

jelentOs valtozas torténik. Ez 0j termeld-berendezés, (1j menedzselési és szervezési
modszerek, vagy mindketté eredménye lehet.

A szervezeti és piaci innovacio olyan tekintetben bir jelentéséggel els6sorban, hogy
— aszervezeti innovaciok technoldgiai,

— apiaci innovaciok pedig — elsésorban modositd — termék-innovaciokat
vonhatnak maguk utan.

Az innovacio fogalmahoz természetesen kiilonbozo tevékenységek is kapcsolodnak,
ugymint:

- a kutatés-fejlesztés (K+F),

- a tervezés,

- a termelésben még nem alkalmazott technologia megvasarlasa,

- a ,targyiasult technologia” (gépek, berendezések) megszerzése,

- a felszerszamozas és engineering,

- a gyartds meginditasa,

- az Uj termék marketingje, stb.

! Frascati manual 1992. Proposed standard practice for survey of research and experimental development
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A K+F-hez még kapcsolhatoak az 0j termékkoncepciok megszerzésének és a tech-
noldgiatranszfernek a mozzanatai[3].

E felsorolas alapjan elmondhato, hogy Labassy Janos szinte mindegyiket alkalmazta
akkor, amikor 1848-ban létrehozta miihelyét. Ezt kdvetden beinditotta iparszeri terme-
lését a kovacsmiihelyt felvaltd gyaraban, ahol foldmiveld eszkdzok gyartasara helyez-
te a hangsulyt.

Az 1860. szeptember 28-30. kdzott Torokszentmikléson megtartott kiallitas, amely
elsd volt nem csak a varosban, hanem a megyében is, egyik dijazottja volt ekéje,
amely 18 eke koziil lett gydztes.

Hormbsy rendszerti, de altala modositott 6ntott szantdvast eszkdzrdl van sz6.[5]

Az innovaci6 gyakorlata

Az innovacio egy gondolkodasmadd, ami elsajatithato és a gyakorlatban alkalmazha-
to.

A vallalkozasoknak, vallalkozdknak célratorden kell keresniiik az innovacid forra-
sait, figyelnilik a valtozasokat, illetve azokat a jelenségeket, melyek jelzik a sikeres
innovacid lehetoségeit.

Ismerniiik kell a sikeres innovacié elemeit, szerepldit, 6sztonzoit, kockazatat, gatja-
it.

Innovécio6 = kockazat

— minden vallalkozasban, fejlesztésben, vagy 1épésben van kockazat,

— alegnagyobb vallalkozasi kockdzat a bukas kockézata,

— amikor jol mennek a dolgok, a legnagyobb beruhazas-elriaszté tényezd a
bukas kockazata (,,kell-e nekiink ezt a kockazatot vallalnunk?”)
(kivonat az OMFB ,,Innovacids stratégia a versenyképességért” c. kiadva-
nyabol, 1999.december)

— sok cég, legyen akar kicsi, akar nagy, csak akkor szanja ra magat innovacio-
ra,

— amikor a ,,szokasos iligymenetet” megzavarja a piac valtozasa vagy mas
gazdasagi folyamatok.

,Eletrevalosagat iizemének a kitling termékeken tal alapulé 1étjogosultsagat mar a
tény is fényesen igazolja, hogy a valsagot tilélte, hogy sértetleniil keriilt ki a megala-
pozatlan kisvallalkozasok egész sorat elsOpré gazdasagi viharokbol.”’[5]

Az innovacio szerepléi

,»Olyan, hogy innovativ vallalkozas, nem létezik. Csak innovativ emberek vannak.

Az innovativ emberek sokasaga nagyon igéretes, ugyanakkor veszélyes is.” (Tom
Peters, 1987)
Az emberek kevesebb, mint 4%-a valodi 0jit6 (innovator).

Korilbeliil tovabbi 20% képes az ehhez sziikséges készségeket elsajatitani és inno-
vativva valni.

A nagy tobbség (a maradék 76%) altalaban ellene van a ,radikalis” valtozasoknak
és a , kockazatnak”. Ok ellenzik az innovaciot, vagy tartozkodnak a valtozasoktol.
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A 76% képes befolyasolni az innovacié és a status quo egyensulyat. (Lewin- féle
egyensuly)

,E vitalitas alapja Labassy Janos mar emlitett 6rokdsen 1) és tokéletesebb miiszaki
megoldasokat kereso, talalo és gyakorlatba atiiltetd vallalkozoi egyénisége volt, amely
szerencsésen talalkozott a termékei kivalosagat félté gonddal iigyeld iparos igényessé-
gével.”[7]

Az innovacio 0sztonzésének formai:

Bels6 osztonzokon értjiik az 0jitok Osztonzését €s batoritasat, melyet Ossze kell
kapcsolni az ujitasnak a megalapozott, strukturalt iizleti tervbe valo illesztésével.

Kiils6 6sztonzokon az altalanos lizleti kornyezet 6sztonzoit (pl. adokedvezmények)
értjiik melyek serkentik az innovaciot.

» A kiegyezés utdn a hazai gazdasagi élet, ha araszolgatva is, de eldbbre jutott. A
legelokbdl mind nagyobb folddarabot eke ala fognak orszag szerte. Ehhez a munkahoz
jO és tartos ekék feleltek csak meg. A termelés korszertsitése érdekében jobb, nagyobb
teljesitményii gépek gyartasara igény volt.”[6]

Az innovacid gatjai (féleg kozép- és nagyvallalatoknal):
— technologiai gatak
— a fliggbleges integracidval és a pénziigyi partnerekkel kapcsolatos gatak
— a konkurencia valaszlépései
— atapasztalatlansagbol ad6do gatak
— aszellemi tulajdonbol ad6do gatak
— a licencekkel és szabvanyokkal kapcsolatos korlatok

A kiils6 gatak megsokszorozodhatnak, egymas hatasat erdsithetik €s gyakran nagy
bukasi esélyt jelentenek az innovacié szempontjabol, de akar a cégek szempontjabol
is. JO példa erre a Vidats-féle gépgyar tonkremenetele.

4. SZELLEMI TULAJDON

A szellemi tulajdon két nagy csoportjat kiilonboztetjitk meg:
- irodalmi, muvészeti alkotasok

- miiszaki megoldasok, termékek.

Ez utobbival foglalkozik az iparjogvédelem, melynek teriiletei:
- szabadalom

- hasznalati mintaoltalom

- formatervezési minta

- védjegy

- foldrajzi arujelzo

- ndvényfajta-oltalom

- kiegészit6 oltalmi tantsitvany.
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Ide soroljuk még a know-how-t is, bar erre nem terjed ki az iparjogvédelem.

Abban az idében még csak a szabadalmakat ismerték el, igy a tobbi teriiletr6l nem
talalni példakat.

Szellemi tulajdon lehet sajat produktum, de meg is lehet vasarolni (licencia). El6-
fordulhat, hogy — els6sorban eljarasok és konstrukcios megoldasok esetében — a val-
lalkozas valamilyen tudatos iizletpolitikai meggondolasbol (tehat nem hanyagsag,
vagy tajékozatlansag miatt) nem folytat le bejegyzési eljarast.

Szellemi tulajdon — sziikség van ra?
Neéhany gondolat a kérdés megvalaszolasahoz:

- A szellemi tulajdon maga is az innovacio stratégiai gatja lehet.

- Alacsony iparjogvédelmi tajékozottsagi szint.

- A szabadalmak beadasa Osszetett, draga tevékenység.

- A szabadalmi eljaras iddigényes tevékenység, ami igen nagy adminisztraciot is

- igényel az Gjitotol.

- Altalaban sziikség van professzionalis segitségre (szabadalmi iigyvive) is.

- Kedvezdtlen jogérvényesitési tapasztalatok.

- A technologiai haladas felgyorsulasa egyre inkabb megkérddjelezheti a védelem
értékét meg kell becsiilni a termék életciklusat és reprodukalhatosagat.

Az utobbi két pont azokban az id6kben talan még nem volt annyira jellemz6, mint
ma.

Labassy Janos mindezek ellenére €It szellemi tulajdonanak levédetésével. Ehhez
felkereste a Réthy Janos Mérndki és Szabadalmi irodat és segitségiikkel beadta szaba-
dalmait elbiralasra. Jelenleg két szabadalmat ismerem, de az ez iranyu kutatdsaim még
nem értek véget. Tudni kell, hogy 1896 évvel bezarolag a magyar szabadalmakat né-
met nyelven irtadk és azokat Bécsben 6rzik a szabadalmi tarban. Masik nehezitd ténye-
70, hogy az 1890—es évek kezdetéig kézzel irtdk azokat. Mindkét szabadalmanak tar-
gya eke, melyeket még ma is hasznalnak a kis gazdasagokban. A folyton tokéletesebbé
tételre valo torekvést jol mutatja, hogy a szabadalom cimében a jobbitas, javitas szot
hasznélja. Korai, fagerendelyes, majd késébbi vasekéire jellemz6 farcsavar alkalmaza-
saval a szantas mélysége szabalyozhato volt, kellg stabilitasuk, konny( kezelhetoségiik
miatt még ma is hasznalhatok.

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy Labassy Janos kora egyik jelentds innovatora volt, hi-
szen egész tevékenységét a megfontolt, folytonosan a vevdi igényeknek valdo megfele-
1és jellemezte, melynek eredményeként olyan termékekkel tudta a cégét versenyképes-
sé tenni, melyek alkalmazkodtak a mindenkori felhasznalasi koriilményekhez, iparjo-
gilag le voltak védve, igy a konkurenciaval szemben biztonsagot nyujtottak.

Dr. Kéaposztas Istvan igy értékeli életmiivét: ,,jol vezetett kivalo mindségii arukkal

piacra 1ép6 miihelyt hozott 1étre...meg kellett rekednie tokehiany miatt a vidéki eke-
gyarak kozott egynek.”’[7]
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THE OF AGRICULTURAL MACHINE PRODUCTION IN
TOROKSZENTMIKLOS IS 160 YEARS OLD

Jasz-Nagykun-Szolnok county was one of the biggest agricultural county in the XIX™
century, and because of it the machine industry was the oldest field. The oldest
machine factory in Hungary was founded by a simple black smith, named Janos
Labassy in 1848. His little smith workshop was in the estate of earl Almasy in
Torokszentmiklos. The workshop developed to a factory with 20-30 workers in the
village. Thus the names and the owners were changed, the factory is working today
too. How is it possible? The economic conditions are changed from time to time, but
there are some constant solution methods to help survive the difficult periods.
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FORGACSOLASI PARAMETEREK FURASI FOLYAMATRA
GYAKOROLT HATASA KORNYEZETBARAT
MEGMUNKALASOKNAL

SZIGETI Ferenc’ - VARGA Gyula™ - PETER Laszl6 - SZAZVAI Attila’

“Nyiregyhazi Féiskola, 4400, Nyiregyhaza, Sostéi it 31/B, gepgyartas@nyf.hu
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KIVONAT

A kornyezetbarat megmunkalasi technologiak kutatasa idészer(i, hiszen szamos érv szol a hiit6- kend folyadék
csokkentése, a minimalkenés megvalositasa mellett. Ennek koszonhetd, hogy egyre szélesebb korben terjed a
kornyezetbarat olajok hasznalata, a minimalkenés, illetve a szarazmegmunkalas alkalmazasa. A dolgozatban

bemutatjuk, hogyan befolyasolja a kiilénbdzd elStolas ( ), farasi hossz (L) és hiitd-kend anyag mennyisége

(V) a faras er8-és nyomatéksziikségletét.

Kulcsszavak: Kornyezetbarat megmunkalas, Szaraz megmunkalas, Minimalis mennyiségii kenés

1. BEVEZETES

A Nyiregyhazi Foiskola Miszaki Alapozd és Gépgyartastechnologia Tanszékén a
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékével szoros egylittmikodésben
2006 ota folynak minimalkenéssel kapcsolatos kutatasok.

A kisérletek célja a forgacsolas technologiai paraméterei forgacsolasi folyamatra,
valamint a farokopasra gyakorolt hatasanak vizsgalata sziirkedontvény kiilso
minimalkenéssel torténd furatmegmunkalasnal. Ennek soran mérjiik a szerszam
eldtolasanak és az alkalmazott hiit6-kend folyadék mennyiségének hatasat:

e az el6tolo erd és furasi nyomaték sziikségletre,

e a furdszerszam kopasara (sarok- és hatkopasra).

Ezek koziil most csak az er6 és a nyomaték szamitasara koncentralunk. A kisérletek
soran 6sszehasonlitd mérések végrehajtasa tortént kiilonbdz6 mennyiségii kiilsé hiitd-
keno folyadék hozzavezetéssel végzett furdsi kisérletsorozatokon. Kisérleteink
megtervezésénél felhasznaltuk a Miskolci Egyetem  Gépgyartastechnologia
Tanszékének minimalkenéssel szerzett tapasztalatait.

A kisérleti eredmények kiértékelése a faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval
tortént, amellyel Osszefliggéseket hataroztunk a firas technologiai paraméterei és a
mért furokopas értékek kozott.

2. KISERLETI KORULMENYEK

A furési kisérletekhez hasznalt csigafuré: @ 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
hosszusagu furatokat készitettiink a sorozatkisérletek alkalmaval.

A minimalkenes megvalositasa kiilso hiitéssel, a hiito-keno folyadéknak a furo kiilso
palastjara valo hozzévezetésével tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipusu porlasztd
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berendezéssel (a térfogataram 10 cm®/h és 250 cm’/h koz6tt fokozatmentesen allithatd).

A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMYV cut XU” tipusu, klormentes olajat hasznaltunk.

A kisérletek végrehajtasa MU-250 tipusu marogépen az alabbi paraméterekkel tortént:
Mardorso fordulatszam: n = 2250 f/perc

El6tolas: f =0,18 mm/ford
Forgacsolasi sebesség: v.= 72,06 m/perc
HKF mennyiség: Q=10¢s28 cm’/h
El6tolas sebessége: ve =405 mm/perc
Gépi 6ido: t =0,074 per

Az axialis furderd (Fy) és csavardé nyomaték (M.) mérése KISTLER 9271 A tipust
kétkomponensii kompakt dinamometerrel tortént.

3. A MERESEK KIERTEKELESE

A faréasi folyamatot gyakran ([1], [2]) az el6tolas irdnyl forgacsolo erdvel (£,) és a
farasi nyomatékkal (M) jellemzik. Kisérleteinkben mi is ezen két értéket vizsgaltuk.

Az 1. abra az eldtolas iranyu forgacsoloerkomponens idd szerinti valtozasat
szeml¢lteti. JOl lathatd, hogy az elbtolas iranyu forgacsold erd F, értéke a furas

folyaman jelentOsen oszcillal, s a firasi hossz novekedésével az atlagértéke novekszik.

Furasi hossz, 30,00 m

Furasi hossz, 0,03 m

Forg. eré, I, KN
N
[$)]

S
(@) ]

5
N
N
w
NS
()]

>

Idé. ¢. sec

1. abra Az el6tolas iranyt forgacsolderd komponens (Fr)valtozasa az idd
fiiggvényében faraskor (\'7olaj =28cm’/h)

A Faktorialis kisérlettervezéshez felhasznalt paraméterek minimalis és maximalis

értékeit az 1. Tablazat tartalmazza. Az 1. Tablazat paraméterhatarai kozott végzett

el6tolas iranyt forgacsoloerd mérések diagramjait a 2. és 3. abrak szemléltetik. Mind

az elotolas iranyu forgacsoloerd komponens mért értékeiben, mind a firasi nyomaték

mért értékeiben kismértékii névekedés tapasztalhato a firasi hossz fiiggvényében.
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El6tolas, f, Furasi hossz, ;4 Olaj Forgacsolo

Sz mfford  Lnm . ergatarama, - sebesség,

> Vo> €M7/h Ve, m/min
1 0,18 0,03 10,0 72,06
2 0,35 0,03 10,0 72,06
3 0,18 30,0 10,0 72.06
4 0,35 30,0 10,0 72,06
5 0,18 0,03 28,0 72,06
6 0,35 0,03 28,0 72,06
7 0,18 30,0 28,0 72,06
8 0,35 30,0 28,0 72,06

1. Tablazat Probadarab kodok és technologiai parameter valtozatok

1

5

=0,35 mm/ford

r +
¥

org. eré, F, KN

k/
w
=5

F

©

=0,35 mm/ford

Forg. eré, F, kN

—g—/——a——*ﬂ_éfp’_f:‘

o

=0,18 mm/ford M
1

£=0,18 mm/ford

0 5 10 15 20 25 30 0
s[m]
+++ Ff10 £=0.18mm/ford

—— Ff10 =0.18mm/ford Furasi hossz, Ly, m i

— Ff28.2 £=0.35mm/ford

000 Ff10 f=0.35mm/ford
— Ff10 f=0.35mm/ford

a)

2. dbra F, - A forgacsoloerd mért érteket,

£=0,35 mm/ford

Nyomaték, M., Nm

: f=0,18 mm/ford

% 5 10 15 20 25 30
s[m]

+++ Mcl0 £=0.18mm/ford ;o e

—— Mel0 £=0.18mm/ford Furasi hossz, L), m

008 Mcl10 £=0.35mm/ford

— Mc10 £=0.35mm/ford

a)

5 10 15 20 25 30
s[m]

+++ Ff28.1 £=0.18mm/ford

0.18mm/ford Furasi hOSSZ, LO; m

0.35mm/ford

b)
a) Voil =10cm’ / h, b) V:;il =28cm’/h,

15

£=0,35 mm/ford

N
M

o

T

s + V\
i £=0,18
mm/ford
0 0 5 10 15 20 25 30

s[m)
+++ Mc28.1 £=0.18mm/ford

—— Mc28.1 £=0.18mm/ford PR
000 Me28.2 f=0.35mmford Furasi hossz. L,. m

— Mc28.2 £=0.35mm/ford

b)

3.4bra M, - A farasi nyomaték mért értékei, a) V,, =10cm’ /h,b) V,, =28cm’ / h,
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Az olaj térfogatiramanak V,, =10cm’ / h értékrdlV,, = 28cm® / h vald ndvelésével az
elétolas iranyt forgacsolderd komponens F, érteke 10-40%-kal csokken, mig furasi
nyomaték M, értékének csokkenése 20-50%. Az értékek csokkenése nagyobb

mértékll a firadsi hossz novekedése esetén. A kisérleteket a Faktorialis kisérlettervezés
modszerével végeztik. Az (1) és (2) egyenletek az 1. Tablazatban megadott
paramétertartomanyokban érvényesek.

Fo=ky +k" f+k Lok V, +h) f-Ly+ky [V, ++ki LV,

oil oil oil
F, . (1)
+k123f'L0 'Voil
ahol:
ky’ =0.66558 k' =5.462 k' =0.069 ki’ =—-0.048
ki =—-0.157 k) =0.131 ky{ ==1.921-10° k., =4.907-107
M, = k(;% +k1M‘f+k£wLLo +k3ichoil +k1A24‘f‘L0 +k]A;ICf'Voil ++k2]gLLo ’ Vail 2)
+ k1Mzaf : Lo : Vm‘l
ahol:
k)'s =10.2928 k' =-6.561 k' =-0.173 ke =-0.435
ke =0.822 ke =1.243 kM =0.014 ke =-0.047

A parameter értékek (1) és (2) egyenletekbe vald behelyettesitése utan az eldtolas
iranyt forgéacsoloero €s a furasi nyomaték szemléltethetd. A 4a abra az el6tolas iranyu
furéer6hdz, mig a 4b a furasi nyomatékhoz tartozik.

< = .
ey 4 1 103 /7
< : T Vo = tOcnrrm
S s
£
S
>
A r4
/h 28cm’
15
T o ‘-- rasi hossz,
Elétolas, f, mm ** Elétolas. £. mm Ly, m
a) b)

4. abra Az el6tolas iranyu forgacsoloerd a) és a furasi nyomaték b) mért értékeinek
szemléltetése
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A 4. dbrabol nyilvanvalova valik, hogy a nagyobb térfogatarami minimal kenés esetén
(V,,=28m’/h) mind az el6tolas irany furéerd, mind a firasi nyomaték kisebb
értéket vett fel. Az elétolas és a furasi hossz értékének ndovekedésével a vizsgalt
paraméterek novekedtek.

4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban  minimalkenéses  kiils6  hiités-kenéssel  ellatott  Ontvény
furatmegmunkalasarél szamoltunk be, legfontosabb kovetkeztetéseink az alabbiak:

e A hité- kenbanyag mennyiségének jelentés csokkentése mellett, kiilsd
minimalkenéssel sikeriilt megfelel6 forgacsolasi feltételeket biztositani
szlirkeontvény furatmegmunkalasanal.

e A Kkiilsé hitésnél az elétolas és az alkalmazott hiité-kend folyadék
térfogatiraméanak értéke nagy hatdssal van az F, el6tolas iranya furderd

komponens és az M, furasi nyomaték értékére., addig

e Kiilsé hiitésnél a hiité-kend folyadék mennyiségének legaldbb 28cm’/h értékre
torténd novelése sziikséges a megfeleld hiités- kenés biztositasahoz.
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THE EFFECTS OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON DRILLING
PROCESS AT ENVIRONMENTALLY FRIENDLY MACHINING

The researchers of Department of Technical Preparatory and Production Engineering
at College of Nyiregyhaza, and the Department of Production Engineering at
University of Miskolc has started a common research project for investigation the
drilling experiments of a cast iron workpieces using minimal volume lubrication. At
our experiments measurements were performed and compared using different amount
of coolants and lubricants when outer coolants admission. In this paper the measured
results were compared at the case made by different feeds (1), length of drilling (Z,)

and volume of coolants and lubricants (V.

4

2) . At the end empirical formulas were
shown created by Factorial Experiment Design method.

5. KOSZONETNYILVANITAS
A publikacié alapjaul szolgald kutatas a Magyar-Lengyel Kétoldali Tudomanyos és

Technoldgiai (TéT) Egyiittmiikodési Program (jele: PL-2/2008) keretében késziilt, és
pénziigyileg az NKTH és a kiilfoldi szerzédéses partnere tiamogatta.
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A SZAMITASTECHNIKA ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A
MUSZAKI ABRAZOLAS OKTATASABAN
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Miiszaki Alapozo és Gépgyartastechnologia Tanszék
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KIVONAT

Az informatika rohamos térhoditasa elkeriilhetetlenné tette a szamitogép alkalmazasat a miliszaki abrazolasban.
Kiiléndsen lényeges ez a levelezd- és a tdvoktatds esetében. Minden CAD-program az abrazold geometridban
hasznélt térelemeket alkalmazzak. Egy-egy ilyen program hatékonyan segithet a térlatas kifejlesztésében, az
abrazolo geometria megértésében. Segitséget nytjthat mindazoknak, akiknek fejletlen a térérzékiik. A miiszaki rajz
a miiszaki emberek kommunikacios nyelve. Amihez az elméleti hattérrel is tisztaban kell lenni. Hiaba tud valaki
egy programot hasznalni, ha nincs tisztdban a miiszaki abrazolas alapjaival a programmal is hibasan fog
dolgozni. Oktatocsomagokat kell ezért készitiink. Tartalmazza a tantargy felosztast, begyakoroltatast,
szamonkérést.

Kulcsszavak: CAD-programok, abrazold geometria, miiszaki rajz, 3D modellek, drotvazmodellezés ,

1. ELOSZO

Az informatika rohamos térhoditasa elkeriilhetetlenné tette a szamitogép
alkalmazasat a miszaki felsdoktatasban, kiilonosen egy olyan tantargyban, ami
mind képerny6n, mind nyomtatasban megjelenithetd a miiszaki abrazolasban.

A cél a hallgatokban olyan szemlélet kialakitdsa, hogy az egyén érezze képes
bekapcsolddni az egész vilagra kiterjedd informacios miszaki tarsadalomba.

A tanitasban, mint oktatasi segédeszkoz a szamitogép nagy szerepet jatszik. Szinesiti
eléadasunkat, megkonnyiti szamonkérési munkankat, és mint a tanuld tevékenységére
azonnal reagalo eszkoz lehetdséget teremt az egyéni litemt tanulésra.

A téma jelentdsége, célja, oktatasi rendszerbe valo integralasa. Kiilonosen 1ényeges
ez a levelez6- és a tavoktatas esetében, amikor a hallgatd keveset talalkozik a tanarral.
Ebben az esetben a tananyagot és az évkozi feladatokat gépre vissziik, ami az orszagban
barhol elérhetd. Ugyanakkor konzultacios lehetOséget is lehet biztositani a hallgatok
szamara.

2. SZAMITASTECHNIKA A MUSZAKI ABRAZOLASBAN

A miiszaki abrazolds teriiletét mint eddig is, most a szamitdgép alkalmazésa
szempontjabol is két részre bonthaté. Ezek az Abrazolo Geometria és a miiszaki rajz.

A szamitogép alkalmazasa az abrazold geometriai feladatok megoldéasara rengeteg
elénnyel jar. De talan mind koziil a legfontosabb a gyorsasag és egyszeriiség. Hiszen
néhany adat bevitele utan a program kirajzolja az eredményt. Az adatokat barmikor
megvaltoztathatjuk, igy pillanatok alatt atalakithatjuk a rajzot mikozben a
legmegfelelébb nézetet beallitjuk.

A szamitogépek elterjedésével egyre nott az igény a miiszaki rajzolast és tervezést
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eldsegitd programok irant. Ezek a programok az abrazold geometria teriiletét sem
hagytak érintetleniil. Egy-egy ilyen program hatékonyan segithet a térlatas
kifejlesztésében, az abrazold geometria megértésében. Segitséget nyljthat mindazoknak,
akiknek fejletlen a térérzékilk. Az oOra anyagat is kiegészitheti a szamitogép
alkalmazasa, hiszen valosaght térbeli abrak készithetok vele, amelyek megkonnyitik
a sikbeli abrak értelmezését. Eddig a vetiiletekbdl transzformalasok utjan tortént a
testek axonometrikus modelljeinek megjelenitése mechanikusan a rajzlapon. Most
ennek az ellenkezdje torténik. EIobb a térbeli modellt késziti el a hallgatd, majd a
virtualis rajzlapra létrehozza a vetiileteit. Igy kivaltottuk a kényelmetlen és
helysziikséges rajztablakat. A haromdimenziés modellezésre szant programok, egyre
jobban igyekeznek megkozeliteni a hagyomanyos mérnoki gondolkoddsmodot. Az
Uujabb programtermékek mar nemcsak egyszerii rajzeszkdzoket, hanem bonyolultabb
komponenseket, objektumokat adnak a mérnok kezébe. Manapsag mar
fotorealisztikus' nézeteket készithetiink (1.abra)minden megrajzolt alkatrészrél vagy
Osszeallitasrol, metszeti abrazolasrol. Lassan a 3D-s modellezésnek egy 0j vivmanya a
holografikus® modellezés is elérhetévé valik. Ennek el6nye az oktatasban, hogy szinte
barmilyen méretaranyban modellezhetd ¢s vizsgalhatova valnak az adott abrazolt
alakzatok, 0sszeallitasi egységek.

1. abra A modellek fotorealisztikus képei

A legegyszeriibb modellezési forma a drotvaz-modellezés. A 3D-s’ objektum
vazanak leirasa. Itt nincsenek feliiletek, csak vonalakkal, ivekkel, korokkel adhato
meg a test, és igy felhasznalhaté a modell vazaként. Az Abrazolo geometria
oktatasara tipikusan az a tantargy, amely magolva nem tanulhaté meg, hanem ceruza
¢és papir hasznalatat koveteli meg. Legalabb is ez idokig. Ugyanakkor a miiszaki
abrazolas miuszaki rajzaval igencsak egymasra épiilé targy, hiszen az egyenes
abrazolasa igényli a pont abrazolasanak ismeretét, a feliileté a vonal, a test a feliiletek
abrazolasanak ismeretét. Tehat a tanar €s a hallgato egyiittdolgozasa 1ényeges. Minden
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CAD-program® az 4brazolé geometriaban hasznalt térelemeket alkalmazzak. Ezzel
szemléletesen bemutathaté a hallgatoknak a legegyszeriibb modelltdl a
legbonyolultabbig azok létrehozasa. Ebbdl is latszik, hogy a miiszaki abrazolas két
részét nehéz szétvalasztani, mindig egylitt alkalmazzuk. A képernyodt tobb nézetre
osztott-nézetablakokra (vetiiletre) feloszthatjuk és a kivalasztott nézeten elvégezve a
modositast rogton nyomon kdvethetd a modell dinamikus és 1atvanyos atalakulésa.

A 3D drétvaz megjelenités (2.abra) kiilonosen javitja a térlatast, ugyanis az adott
két test athatasat a testek alkotdinak, és vagy éleivel jeleniti meg melyet papiron
szerkesztve eléggé iddigényes és nehezen kdvethetd.

Mint mondani szoktuk az abrazol6 geometriat nem csak azért tanuljuk, hogy
recésebb legyen az agyunk, hanem ez teremti meg az alapjat a miiszaki rajznak, mely a
muszaki emberek kommunikacids nyelve. Amihez az elméleti hattérrel is tisztaban
kell lenni. Hidba tud valaki egy programot hasznalni, ha nincs tisztdban a miszaki
abrazolas alapjaival a programmal is hibasan fog dolgozni. Amihez elengedhetetlen a
térlatas.

2. abra forgastestek athatasa a drotvaz (alkotok) és a feliiletmodell

A térbeli modellek (3.4bra) feliilettel ellatott abrazoldsa, azok alaksajatossagainak
helyzeteinek felismerését jelentésen megkonnyiti, és egyértelmiivé teszi a feladatot

végrehajto hallgaté szamara.
i [ ] ]

3. abra A térbeli modellek és drotvazas nézeteik nézeteik
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3. TAPASZTALATOK A MUSZAKI ABRAZOLAS OKTATASABAN

Az elmult harminc évben a miiszaki abrazolas tantargy heti oraszama egyharmadara
csokkent az allando tantervvaltozasok kovetkeztében. Ezért mind a mai napig a
levelez6és és tavoktatasban Uj utakat kell keresni. Ez lett a szamitogép alkalmazasa
teljes mellszélességgel, és a szemléltetés, szemléltetés, szemléltetés!!!

Tobbszor tapasztaltam levelezds hallgatok konzultacidja kdzben, hogy a szerkesztés
kozben a hallgatok idénként odébb allitottak a tabla el6l és lefényképezték a
szerkesztés menetét.

A levelez0s és tavoktatasos hallgatok hatékony oktatdsdhoz mar 25-30 évvel ezel6tt
az oktatocsomagot készitését javasoltak. Ez azt jelentette, hogy el kellett késziteni az
oktatdsi segédanyagok papiron. Nos ezt probaljuk mar jo ideje kivaltani a
szamitogéppel. Oktatocsomagot készitink a gépre. Az oktatdbcsomag harmas
tagoltsagu.

3.1. Tantargy feldolgozas

Lényegehogy az egyes abrazold geometriai szerkesztéseket rogzitjiik, és a Tanszék
honlapjara feltéve elérhetévé tegyilk a hallgatok részére. Igy ok barmikor
végigkovethetik azokat. Arrol mar nem is beszélve, hogy web-kamera alkalmazasaval
magas szintil, fix idéponti konzultacios lehetéséget tudunk biztositani. Bar ez még
hazankban nem terjedt el, hanem leragadtunk a statikus oktatéoanyagoknal. Kezd
elterjedni az a szemlélet, hogy nemcsak abrédkon és leirasokon, hanem animéciokon’
keresztiil szemléletesen mutassuk be a feladatok szerkesztésének menetét.

3.2. Begyakoroltatas

A szerkesztések készség szintjére emelése leggyakrabban alkalmazastechnikai
feladatokon keresztiil torténik Lényege, hogy minden hallgaté kodja alapjan egyedi
feladatot kap.

PL.:A hallgat6 feladata sik és egyenes doféspontjanak és lathatosaganak szerkesztése
(4.abra). Ehhez a sik nyomvonalait és az egyenes helyzetét a koordinatak megadasaval
mindenkinek mas helyzetben adhatjuk meg. Gyakoré feladatok esetén a megoldast is
kikeresheti a hallgaté mig évkozi feladatnak a megoldas csak a szaktanar szamara
elérhetd.

4.abra Sik és egyenes doféspontjanak szerkesztése és sikok metszésvonala
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3.3. Szamonkérés

Lényegét tekintve az el6zoek szerint torténik. Pl.: két kup athatasakor a hallgato
megkapja a kapok helyzetének koordinatait, valamint a kup alapkorének atmérdjét és a
kipok magassagat. (5.4bra). De alkalmazhatunk feleletvalasztos tesztlapot is a minta
szerint. Természetesen a szerkesztést a hallgaté maga végzi el valamennyi esetben ¢€s
nem a szamitégépes program. Magénak a rajznak az elkészitésekor mar hasznalhat a
hallgato rajzol6 programot.

5. dbra Kupok athatasa
4.0SSZEFOGLALO

A szamitastechnikai grafikai alkalmazasok a szemléletességet a térbeliséget ¢€s
ennek dsszekapcsolasat a térlatas fejlesztését tartja szem elott..

Pl.: Ifju informatikus zsenink Ratai Daniel Leonar3Do programjaval kutatok
kisérletet végeztek, hogy (egyes alakzatokra szol) egyetlen gyakoroltatds utan a
hallgatok térlatasa hogy alakul. Bizonyithatéan 65-70%-al javast lehetett elérni.

Figyelembe kell venni, hogy nem csak gépész eloképzettséggel rendelkezok
jelentkeznek gépészmérnokoknek. Ezeknek meg kell tanitani a térlatast, és modern
szemléltetd eszkozok alkalmazéasaval —ami elengedhetetlen- ez hamar megtanulhato.
De a miiszaki abrazolas alapjai igy is csak sok-sok gyakorlas utan sajatithato el.

POSSIBILITIES OF USE OF COMPUTER TECHNIQUE TO EDUCATE
TECHNICAL REPRESENTATION

Rapid development of informatics made necessary the application of computers in
technical drawing. Main purpose of graphical applications is visualization. Technical
drawing is the communication tool of engineers. Theoretical background is
unavoidably necessary for using this. CAD applications have numerous advantages as
simplicity and effectiveness. Parts of design can be easily transformed and displayed
in several screens in associative manner. CAD systems enables engineers to prepare
and read drawings more quickly and clear-out.

Labjegyzetek:
! fotorealisztikus: virtudlis modell képe a valosag szemlélésére; > holografikus: 360 fokos szdgben kérbejarhaté vetitett 3D-s
kép; * 3D: térbeli; * CAD: szamitogéppel timogatott tervezés; ° animaci6: abrak, alakzatok mozgatasa.
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AZ EPULETSZERKEZET EROJATEKA: A MODELLEZES
KERDESEI

LAMER Géza

DE, AMTC, Miiszaki Kar, Epitészmérndki Tanszék. 1126. Budapest XI1., Kiss J. altgy u. 46.
lamer@lamer-es-lamer-kft.hu

KIVONAT

Az el6adasban az épiiletszerkezet erdjatékaval, azon belil a modellezés kérdéseivel foglalkozunk.
Megmutatjuk, hogy az épiiletszerkezetek eréjatékanak a modellezése a kovetkezd 1épésekbdl all: az épiilettel
szemben tamasztott kovetelmények megfogalmazasa, a hatasok modellezése, az épiiletszerkezet, mint
terheket hord6 szerkezet, a terheket hordo szerkezet geometria modellezése majd annak bdvitése mechanikai
modellé, a kapcsolatok modellezése, az épiilet statikai vazanak Osszeallitasa, annak vizsgalat, a tdmaszok
modellezése, a peremérték-feladat kitiizése és megoldésa, a kapott eredmények alapjan az épiiletszerkezetek
méreteinek a megvalasztasa.

Kulcsszavak: épiiletszerkezet, tartoszerkezet, geometriai és mechanikai modellezés, erdjaték

1. FOGALMAK

Az épiiletszerkezetek koziil a tartoszerkezetek feladata az épiilet szilard vazat
biztositani. A szilard vdz fogalma alatt tobb, egymassal szorosan Osszefiiggd
fogalmat értiink. Ezek a kovetkezok.

Szilardsag: a szerkezetben ébredd belsd erdk, pontosabban fesziiltségek, a
biztonsag figyelembevétele mellett se érjék el az anyagra jellemz6 hatarfesziiltséget.
(Ez ut6bbi tobbnyire a szakitd szilardsaggal lesz egyenértékii.)

Folytonossag: az anyagban ne j6jjon 1étre szakadas, torés de még csak repedések
se ¢bredjenek benne. (Ez aldl van kivétel a wvasbeton, ahol a betonban
kialakulhatnak korlatozott tagassagi repedések.)

Az alak korlatozott megvaltozasa: a tartoszerkezet lehajlasa, altalaban a szerkezet
pontjainak merevtestszerii eltolodasa, és a (vég)keresztmetszetek elfordulésa,
altalaban a szerkezet pontjai kornyezetének merevtestszerti elforduldsa, eldirt
értéknél legyen kisebb. (Ez aldl van kivétel: a radlanc, a kotél- és ponyvaszerkezet).
Megjegyezziik hogy az alakvaltozas — az alak lokalis megvaltozasa — korlatozott: az
mindig kicsiny. A nagy alakvaltozas — pl. a képlékeny folyas, a viszkozus folyas, a
gumi rugalmas alakvaltozasa — épiiletekre nem jellemzd.)

Helyzeti stabilitas: az épiilet egésze ne cslisszon el, ne boruljon fel, és ne usszon
fel.

Szerkezeti stabilitds: sem a tartoszerkezet része, sem egésze a terhek hatasara ne
veszitse el az alakjat, azaz ne 1épjen fol szerkezeti stabilitasvesztés; illetve ha fol is
1ép a szerkezeti stabilitasvesztés, utana az alak megvaltozasa tovabbra is korlatozott
maradjon.

A kovetelmények kielégitése akkor van lehetdsség, ha ismerjilkk a szerkezet
erdjatékat.

Erojatek: a tartoszerkezeten belill a belsd erdk nagysaganak a meghatarozasa.
Altalanossagban az erdjatékba hallgatolagosan belefoglaljuk a szerkezet
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mozgasainak a vizsgalatat, illetve a mozgasok meghatarozasat is, hiszen a
statikailag hatarozatlan szerkezet belsd erdit a szerkezet alakja megvaltozasdnak a
figyelembevétele nélkiil meg sem tudnank hatarozni.

Az erdjaték meghatarozashoz modellezziik a szerkezetet. Megjegyezziik, hogy
mar maga az er0 is modell: két szilard test egymasra hatasanak a modellje.

A tovabbiakban a modellezésre forditjuk a figyelmiinket.

2. AMODELLEZES LEPESEI

Az éplletszerkezetek erdjatékanak a meghatarozashoz modellezniink kell az
épiiletet éré hatasokat, magat az épiiletszerkezeteket, végiil az épiiletszerkezet €s a
Fold, vagy masképpen a talaj kapcsolatat. A modell alapvetéen mechanikai, azaz
deformalhat6, szilard testrdl, vagy testekrol, még pontosabban testek rendszerérol,
erokrol és eltolodasokrol beszéliink.

A modellezés alapgondolata, hogy az épiiletszerkezetet, mint terheket hordd
szerkezetet tekintjiik, a szerkezetet érd hatdsokat pedig er6knek, vagy
elmozdulasoknak, végiil az épiilet csatlakozasat a talajhoz tamaszoknak tekintjiik.
Ezt masképpen 1ugy fogalmazhatjuk meg, hogy az épiilet helyett annak
tartoszerkezeti, vagy statikai vazat tekintjiik, azt a kiils6 hatasok helyett dinamikai
és kinematikai terhek érik, és nem a talajon all, hanem tamaszok rdgzitik. A
szerkezetben a dinamikai és a kinematikai terhek hatdsa alatt belsé erék ébrednek
benne, és az egyes pontjai eltolodasokat szenvednek el, esetleg a szerkezet a terhek
hatasara elvesziti helyzeti, vagy a szerkezeti stabilitasat.

A modellezés alapgondolatat részletesebben ugy fogalmazhatjuk meg, hogy az
épiiletszerkezetek — alapok, falak, pillérek, fodémek, 1épcsék és tet6k — helyett
sematizalt testeket — gerendak, lemezek, tarcsak, rudak, héjak — tekintiink, azokban
a terhek hatasara belsO erdk, fesziiltségek ébrednek. Ezeknek a tartoszerkezeti
elemeknek a mechanikai allapotat a rajuk jellemz6 geometriai és anyagi tulajdonsag
alapjdn matematikai modellekké alakitjuk at: a szerkezetre hat6 erdk hatdsara a
testben ébredd belsd erdk, fesziiltségek meghatrozasdhoz egyszeriibb esetekben
(statikailag hatarozott tartok) algebrai, Osszetettebb esetekben (statikailag
hatarozatlan tartok, lemezek és héjak) differencialegyenleteket allitunk fol. A
kitlizott matematikai feladat megoldasa egyenértékll az erdjaték meghatarozasaval,
bar a modellezés ezzel a 1épéssel nem ért végett. A gyakorlat szerint ekkor lehet
megvizsgalni, hogy a szerkezetre vonatkozo szilardsagi kovetelmények teljesiilnek-
e vagy sem. De ez a szerkezettervezés gyakorlata. A modellezés utolso 1épése annak
a leellenérzése, hogy az erGjattk meghatarozasa soran szamitott érték
megegyeznek-e a valosaggal. Ez az ellendrzés az épiiletek esetében tobbnyire
elméleti lehet6ség, napjainkban a hidak azok a létesitmények, ahol a probaterhelés
esetén Osszevetik a szerkezet alakjanak mért és szamitott megvaltozasat. Ez a
modellezésnek ez az a 1épése, amely a modell alkalmazhatosagat igazol(hat)ja:
Osszhang esetén jO a modellezés, eltérés esetén sziikség lehet a modell
modositasara.

A tovabbiakban a figyelmiinket a modellezés egyes 1épéseire iranyitjuk.
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3. AHATASOK MODELLEZESE

A hatasokat kinematikai és/vagy dinamikai terhekként modellezziik. Ennek
megfelelden a szerkezet Onsulyat, a szerkezeten nyugvo vagy mozgo testek sulyat
koncentralt vagy vonal, illetve feliilet mentén megoszl6 erdként, a szél nyomasat
illetve szivasat, a talaj, vagy a talajviz nyomasat felilleten megoszl6 eréként vessziik
figyelembe. A talaj elmozdulésat, az épitési pontatlansagot, a napsugarzas, vagy a
meleg levegd homérsékleti hatasat kinematikai terhelésként, azaz eldirt
elmozdulasként vagy alakvaltozasként vessziik figyelembe.

4. A MODELL KIALAKITASA

A modell kialakitasa , lokalisan”. Ez tobb 1épésb6l all. a.) Az egyes
épiiletszerkezeteket geometriai modellekkel helyettesitjiik. Ide tartoznak a
pontszeri, a vonalszerli, a feliilletszeri és nagyritkdn a térszeri modellek. A
pontszerli modell mindhdrom kiterjedése kozel azonos, €s elenyészd a szerkezet
egészéhez képest; pl. egy pillér fejezete, vagy egy tOmbalap. A vonalszerti modell
egy iranyban jelentdsen nagyobb méretli, mint a masik két iranyban, pl. gerendak,
oszlopok, boltovek, kivaltok, lancok és kotelek. A feliiletszerti modell két iranyban
jelentésen nagyobb méretii, mint a fennmaradé egy iranyban; pl. a fal és a sik
fodém, mint tarcsa vagy lemez, héjak, ponyvak. Végiil a térszerli modell, amely
mindharom méretében kozel azonos, és dsszemérhetd a szerkezet egészével, pl. egy
torony alatti ,,pontalap”. B.) A geometriai modelleket mechanikai modellekké
bovitjiik, azaz dinamikai és kinematikai szabadsagfokokkal latjuk el. A két,
vékonysaggal jellemezhetd, azaz a vonalszert és a feliiletszeri geometriai formak
esetében dinamikai szabadsagfokokként erdk, illetve megoszld erdk, valamint
nyomatékok, és megoszl6 nyomatékok johetnek szoba. A vékonyfalu rad esetén egy
tovabbi dinamikai szabadsagfok, a bimoment értelmezhetd. Ezzel 6sszhangban a
kinematikai szabadsagfok az eltolédas és az elfordulds, a vékonyfali radndl a
deplanaldédas. A geometriai testekben ébredd igénybevételek, belsé erdk alapjan
kiilonboztetjiik meg egymastol a kiilonbdz6 mechanikai modelleket, a teljesség
igénye nélkiil: kotelek, huizott-nyomott rudak, oszlopok, hajlitott gerendak, csavart
rudak, vékonyfall rudak, sajat sikjukban terhelt tarcsak, sikjukra mer6legesen
terhelt, hajlitott lemezek, membranhéjak, ponyvak, hajlitott héjak. A pontszerii
elemek esetén er6k és nyomatékok Iéphetnek fol, ezzel egylitt merevtestszerii
eltolodas és elfordulas jellemzi. Altalaban sem alakvaltozas, sem a belsd erdk
megoszlasat nem hatarozunk meg. A térszeri elemek esetén feliileti megoszlo
er6kként modellezziik a hatasokat, és mind az alakvaltozasok, mind az eltolddasok,
mind a belsé erék mezbinek eloszlasat meghatirozunk. v.) Az egyes
épiiletszerkezetek kapcsolatainak a kinematikai és dinamikai modellezése. Ez az
épiiletszerkezetek esetében alkalmazott mechanikai modell kinematikai és
dinamikai szabadsagfoka eleve korlatozza; azon beliil a teljes mérték{i kapcsolat —
befogas —, részleges kapcsolat — tobbnyire nem nyomatékbird kapcsolat —, és az
elemek fliggetlenek — szabad vég, vagy perem — alkotja a kapcsolatok modelljeit.
Amennyiben a szerkezet és a talaj kapcsolatardl van szo, akkor alatamasztasrol,
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megfogasrol, szabad végrol, vagy peremrdl beszEliink. 8.) Az anyagot, mint fizikai
testet, anyagi jellemzokkel latjuk el: rugalmas, képlékeny, viszkozus, rideg.

A modell kialakitasa ,,globdlisan”. Az egyes elemi épiiletszerkezetekbdl —
alapok falak, fodémek, tetd — az épiilet egészének modelljét alkotjuk meg. Ez lesz a
tartoszerkezetei modell, vagy tartoszerkezeti vaz. Hivjak statikai vaznak is. Pl
rudakbodl tartoracs, racsos tartd, sikbeli és térbeli keret, késziilhet falakbol és
fodémekbdl lemezmiives épiilet, vagy kotelekbdl (és arbocokbol vagy merevitd
peremgerendakbol, keretekbdl) kotélhalo, kotélszerkezet ponyvaszerkezet. A teljes
épiilet szerkezetének a modelljét — mivel kiilonallo elemekbdl allitottuk 6ssze — meg
kell vizsgalni a kinematikai (és a dinamikai) hatarozatlansag okan. Ugyanis, amikor
egy-egy elemet modelleziink, akkor ranézésre kinematikailag hatarozott szerkezetet
— pl. kéttdmaszh tartd — vesziink fel, mig dsszetett szerkezet esetén — pl. racsos tartd
— ez nem egyértelmil. A véges ¢€s a pillanatnyi eltolédas- és elfordulas-kdzpontokat,
ha vannak a szerkezetben, ki kell iktatni. Egy szerkezetrdl — épiilet esetében —
elvarjuk, hogy kinematikailag hatarozott legyen, statikailag lehet hatarozott és
hatérozatlan is. A kinematikailag hatdrozatlan szerkezetek — rtidlancok, kotelek és
kotélhalok, ponyvak — térlefedések esetén johetnek szoba; ez esetben a kinematikai
hatarozatlansag kiilon vizsgalando.

5. A TAMASZOK MODELLEZESE

A mechanikai modellezés szempontjabol nem tamaszokat, hanem peremen el6irt
peremfeltételeket kell meghatarozni. A perem lehet szabadon elmozduld, azaz
szabad perem, lehet megtamasztott vagy befogott. Ez utobbi kettd tartozik a
szorosan véve a megtamasztdsokhoz. A szerkezet mechanikai modelljével
Osszhangban a szabad peremen erd, megoszlo eré6 — pl. rad, membranhéj —, vagy
nyomaték — pl. rad, hajlitott héj —, esetleg bimoment — vékonyfala rud — irhato el6.
A megtamasztasa az eltolodast gatolja, tehat annak értéke irhatd el6. A befogas
egyszerre gatolja az eltolddast és az elfordulast is, igy mindkettd eldirhat6. Végiil a
vékonyfalt ridnal a befogas gatolhatja a keresztmetszet deplanalodasat is.

6. A MODELL VIZSGALATA

Lokalis vizsgadlat. 1de tartozik az egyes ,elemi” tartoszerkezetek — kotelek,
huzott-nyomott rudak, oszlopok, hajlitott gerendak, csavart rudak, sajat sikjukban
terhelt tarcsak, sikjukra merdlegesen terhelt hajlitott lemezek, membranhéjak,
ponyvak, hajlitott héjak — erdjatéka. Ennek részeként hatarozzuk meg az erdjaték
alapfogalmait majd felirjuk, végiil megoldjuk az egyensilyi egyenleteket. Altalaban
a kiilonbozd egyedi tartdszerkezetre nézve kiilon-kiilon irjuk fel az egyensulyi
egyenleteket. Példaul a kéttdmasza, a haromtamaszi vagy a tobbtamasza tartok, a
Gerber-csuklos tartok, a Viereendel-tartok, egy-, két-, vagy haromcsuklos, illetve
csukld nélkiili ivek, keretek, racsos tartok, és tartoracsok a radszerkezetek korében.
A feliiletszerkezetek korében a kiillonb6z0 megtamasztasu lemezek, tarcsak, a
kiilonbozé kozépfelilleti ¢€s megtamasztast héjak, és lemezmiivek johetnek
szamitasba. A vizsgalat elsdsorban az egyensulyra, a kinematikara (mozgas és
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alakvaltozas) vonatkozik. A vizsgalat masodsorban a helyzeti, szerkezeti és
dinamikai stabilitdsvesztést Oleli fol. A kinematikailag hatirozatlan szerkezet
esetében — radlanc, radhalo, kotél, kotélhald, ponyva — a terhelés alatt bealld
egyensulyi alak meghatarozasat is magaba foglalja a szamitas.

Formalisan az egyes elemek erdjatékabol osszeallithato ez épiilet egészének az
erdjatéka. Ez a megkozelités nem veszi figyelembe azt a tényt hogy a részek
Osszege nem azonos az egésszel. Azaz az egész tobbnyire masképpen viselkedik,
mint a részek kiilon-kiilon. El6fordulhat, hogy az egyiittdolgozo szerkezetek
Osszessége kedvezobb erdjatékot hoz Iétre, de forditva, el6fordulhat, hogy
kedvezdtlenebbet.

Globdlisan vizsgalat. Ez alatt azt értjiikk, hogy az épiilet dsszes, kiilon-kiilon
modellezett részét egy nagy modellben egyesitve, egyidejlileg vizsgaljuk a
szerkezet egészét. Ez adja az épiilet globalis erdjatékat. A vizsgalat itt is elsésorban
az egyensulyra, a kinematikara (mozgas és alakvaltozas) tovabba, a helyzeti,
szerkezeti és dinamikai stabilitdsvesztésre iranyul.

A modell és valosag kapcsolata. A modellezés alkalmas a szerkezet egyes pontjai
eltolodasainak és az egyes keresztmetszetei elforduldsainak eldrejelzésére, illetve az
alakvaltozas elméleti leirasan €s az anyagi tulajdonsagok modellezésén keresztiil a
szerkezetben ébredd belsé erdk eldrejelzésére. Ezért Gsszehasonlitd (ellendrzo)
kisérletek alapjan az elmélet €s a valos fizikai viselkedés sszevethetd: az az a pont,
ahol a szerkezetnek a modell altali leirdsa és szerkezet valddi viselkedése
Osszevethetd, azaz a modell tesztelhetd.

7. ATARTOSZERKEZET MEGVALASZTASA

A tartoszerkezet megvalasztasa az épiilet tartoszerkezetével szemben tamasztott
kovetelmények kielégitése alapjan torténik. A kovetelményeket a szilardsag, a
folytonossag, az alak korlatozott megvaltozasa, a helyzeti és szerkezeti stabilitas
fogalomkorben fogalmazzuk meg. A kovetelmények kielégitésének egyik feltétele
az er6jaték ismerete, a masik az anyag viselkedésének, ezen belil a
tonkremenetelének az ismerete. E kettd alapjan lehet az adott tartoszerkezet
kialakitasanak, méreteinek és anyaganak a fliggvényében modellezni az épiilet
karosodasi folyamatat, illetve tonkremenetelét. Ez teszi lehetévé az épiilet
tartoszerkezeti méreteinek a megvalasztasat, és/vagy méretezését, sot, szerencsés
esetben a felhasznal anyag, és/vagy a bekeriilési koltség optimalizalasat. Végezetiil
megemlitjiik, hogy egyes épiiletek esetében az épiilet dinamikai vizsgalatat is el kell
végezni.

8. OSSZEFOGLALAS

Az eclbadasban attekintettiilk az épiiletszerkezet erdjatékanak, azon belill a
modellezés kérdéseit. Megmutattuk, hogy az épiiletszerkezetek erdjatékanak a
modellezése a kovetkezd 1épésekbdl all: az ¢épiilettel szemben tamasztott
kovetelmények megfogalmazasa, a hatdsok modellezése, az épiiletszerkezet, mint
terheket hordd szerkezet, a terheket hordd szerkezet geometria modellezése majd
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annak bdévitése mechanikai modellé, a kapcsolatok modellezése, az épiilet statikai
vazanak Osszedllitdsa, annak vizsgélat, a tamaszok modellezése, a peremérték-
feladat kitlizése és megoldasa, a kapott eredmények alapjan az épiiletszerkezetek
méreteinek a megvalasztdsa. Ramutattunk arra is, hogy modellezés lehetové teszi a
modell ellenérzését a szamitott és az épiilet tényleges viselkedés mért
eredményeinek Osszevetésével, €s arra is, hogy a méretek megvalasztasa soran az
anyagfelhasznalds és/vagy a bekeriilési koltségre nézve optimalizalhato a kitlizott
feladat.
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FORCE DISTRIBUTION IN THE CONSTRUCTION OF BUILDINGS: THE
QUESTION OF MODELLING

In the lecture the force distribution in the construction of buildings, inside this
the question of modelling was view. It was shown the steps of the modelling of the
force distribution in the construction of buildings: formulation requirements of the
construction of buildings, modelling of the influences, the construction of buildings
as a load-bearing construction, geometrical modelling of the construction then
enlarging the later to the mechanical modelling, modelling the connections,
assembling static frame of the building, test of that, modelling of the supports, set
the boundary value problems, and solving them, choosing the dimension of the
building construction on the base of solution of the boundary value problem. It was
shown also, the modelling gives possibility to control the model via comparing the
calculated and measured results of the behaviour of the building construction, and
during the choosing the dimension the using up the materials and/or the cost of
production can optimize the set problem too.
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KORNYEZETI ZAJ ES HATARERTEKEK KOZOTTI
OSSZEFUGGESEK

BERA Jozsef
Ko6zép-Duna-volgyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség
1072 Budapest, Nagydiofa utca 10-12., berajo05@t-online.hu

KIVONAT

A kornyezetvédelem, ezen beliil a kdrnyezeti zaj elleni védelem szabalyozasa az emberi tevékenységek szamara
korlatozast jelent. A szabalyozas a védelmet igényl6 teriiletek, épiiletek, emberek és természeti értékek szamara
fontos tényezd, a mindennapokban az életmindséget hatarozza meg. Azoknak, akikre a korlatozas iranyul a
legtobb esetben sziikségtelen rosszat vagy a tevékenységek akadalyozasat jelenti. Ezért a zajvédelem szamara
alapvetd a miiszaki vagy intézkedési jellegli eszk6zok megvalasztasa, amit elsésorban a kovetelmények és a
terhelési hatarértékek alapjan hatdrozunk meg. A korlatozas mértéke és az alkalmazott kovetelményérték kiemelt
szerepet kap a kovetkezményeket nézve, a lehetséges miiszaki megoldasok sok esetben koltségesek. Ezért a
hatarérték-rendszer, mind a zaj elleni védelem meghataroz6 eleme nem keriilheti el a szikségszerii
feliilvizsgalatot, és korunk elvarasai fiiggvényében azokat a modositasokat, melyekre az eredményes
zajvédelemhez van sziikség a jovOben.

Kulcsszavak: zajvédelem, hatarérték, kovetelményérték, hatarérték-rendszer.
1. JELENLEGI SZABALYOZAS, HATARERTEKEK

A kornyezeti zajvédelem rendszerében az elsddleges kovetelményt a védendd
teriiletekre meghatarozott hatarértékek jelentik, eldirasukra jogszabalyokban kerdilt
sor. Az észlelt zaj egzakt leirasanak hidnyossagai és a miiszaki akusztika hatdsos
beavatkozasra vonatkozé igénye olyan mérdszamok bevezetését indokolta, melyeket a
fizikai adatokbol egyszeri modon lehet meghatarozni. Emellett érvényesiilt az a
torekvés is, hogy a zajhatasokat egyetlen adattal lehessen jellemezni, ami lehetévé
teszi a helyszini méréssel kimutatott hangnyomasszint megengedett értékkel valo
Osszehasonlitasat. Ezekkel az un. egyadatos mérészamokkal kdzvetleniil itélhetd meg
az adott zajforras miikodése és a kornyezetben okozott zajterhelés. Zajoknal
méréstechnikai okokbdl az elterjedten alkalmazott mérdszam a hangnyomasszint vagy
egyenértékli hangnyomasszint, de informaciot adhat a vizsgalt hatasrdl a hangossag, a
zajossag és a beszédérthetdség is.

A hatarértékek a hangnyomadsszint mellett a teriilet jellemz6it is mutatjak, mivel a
jelenlegi kovetelményrendszer figyelembe veszi a hasznalati funkcidkat, a beépités
jellegét, illetve védendd teriilet adottsagait. Mindebbdl a jelenlegi szabalyozdsban
legnagyobb jelentdséggel egy-egy teriileten a beépitési modja és az ott kialakult
teriilethasznalat bir, a =zajterhelési hatarértékek megallapitasa ezek figyelembe
vételével tortént. Ezzel egyiitt a hatarértékek eldirasanal szintén érvényesiil az
egyszerisités elve, és zajvédelmi kategoriakhoz rendeljiik hozza a hatarértéket, amit
nappalra és ¢jszara, a legtjabb szabalyozas szerint esti id6szakokra, vagy a stratégiai
zajtérképek készitésénél egész napra (24 oOrara) vonatkoztatunk. A zajvédelmi
kategodria ugyanakkor tobb bizonytalansagot is eredményez a gyakorlatban, ami vagy a
beépitettséggel Osszefliggésben, vagy a természetvédelmi-, erdd- €s mezdgazdasagi
teriiletek mindsitése soran jelentkezik a kdrnyezeti zaj értékelésénél.
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1.1. Hatarértékek és zajterhelés dsszefiiggései

A legujabb szabalyozas koveti a kordbban mar alkalmazott modszert, a zajvédelmi
kategoriakat a lakoteriileti funkciok, illetve a kiilonleges vagy a szokasostol eltérd
terlilethasznalat alapjan hatarozza meg. A hatarérték ezutan négy f6 kategoriara épiil a
nappali és ¢&jszaki iddszakok kozott 10 dB-es killonbséget, valamint az egyes
kategoriak kozott 5 dB-es Iépcsdket tartva. A zajvédelmi kategoridkra €s lizemi
létesitményektdl szarmazo zaj terhelési hatarértékeire vonatkoz6 eldirast szemlélteti az
1. szamn tabléazat [1] alapjan.

Sor- Hatarérték (LTH) az LAM
SZAm Zajtol védendo tertilet megitélési S;intre
Nappal (6-22 h) | Ejjel (22-6 h)
1. |Udiiléteriilet, 45 dB 35 dB
egészségiigyi teriiletek
2. |Kisvarosias, kertvarosias, 50 dB 40 dB
falusias lakotertiilet
3. |Nagyvarosias lakoteriilet, 55 dB 45 dB
vegyes terlilet
4. |Gazdasagi teriilet 60 dB 50 dB

1. tablazat Uzemi zajterhelési hatarértékek

Lathato, hogy a lakoteriilet és a gazdasagi teriilet zajvédelmi kategoridk mellett az
idiiloteriiletek és az egészségligyi teriiletek kiemelt jelentdséggel birnak, azonban a
kovetelményrendszerb6l hianyzik a természetvédelmi teriilet kategéria és az erre
vonatkozo hatarérték. Emiatt ezeken a teriileteken az egyéb okokbol is védettséggel
bird ingatlanok vagy természeti értékek zajvédelme szubjektiv megitélés ala esik, nem
allnak rendelkezésre a zajhatast eredményezé tevékenységekkel és 1étesitményekkel
Osszefliggésbe hozott objektiv terhelési mérészamok.

A kovetelményrendszer szakmai megfontoldsokra tamaszkodva, eltérd jellegi
zajforrasokra kiilonbozo hatarértékeket [1] allapit meg, ami a zajforrasokat —iizemi-
és kozlekedési 1étesitmény, épitési tevékenység— tekintve helyes eljaras. Azonban a
hatarérték, mint egyadatos meérdszam és az okozott zajterhelés megallapitasara
vonatkoz6 hagyomanyos, pl. nappal 8 dras és 16 oras megitélési idore kidolgozott
vizsgalati eljards alkalmazédsaval a kornyezeti zajhelyzettel Osszefiiggésbe hozott
konfliktushelyzet a tovabbiakban is fennmarad. Tapasztalatunk szerint sok esetben a
hatarértékek teljesiilése mellett is szamolni kell lakossagi panaszokkal a kiemelkedd
vagy frekvencia-hangnyomasszintek miatt. A maximalis zajszintek jobb értékelése és
az egy-egy teriileten kialakult hattérterhelés kezelésére vezették be a kdvetelmények
eléirasahoz a hattérterhelés — hatarérték kapcsolatot. Ennek alatdmasztasara adnak
megfeleld példat a kiilonbozd kornyezetben miikddd zajforrasoktdl szarmazod
zajmérési eredményeink, amit helikopterzaj és elterjedten alkalmazott épiiletgépészeti
berendezést6l szarmazo zaj vizsgalata soran kaptunk. A tényleges mérési
eredményeket az 1. és 2. szamu abrak szemléltetik.
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2. abra Gépészeti berendezés zajkibocsatasa a hattérterhelés fiiggvényében
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2. HATARERTEKEK ZAJJELLEMZOK ALAPJAN

A tevékenységektol, az épitményektdl vagy a kozlekedéstdl szdrmazo zajterhelést az
egyenértékli A-hangnyomasszintekre (a késObbiekben: Lac,) alapozva allapitjuk meg,
ami tulajdonképpen egy helyettesitd érték, a zaj erdsségén kiviil a terhelés hatasidejét
veszi figyelembe. Atlagolt értéket ad, amit kiilonbozd zajforrasok esetében eltérd
hatasiddre vonatkoztatunk a 2. szadmu tablazatban szemléltetett modon.

Zajforras Megitélési ido _
Nappal Ejjel
Uzemi zajforras Legl}agyobb zajterhleést Legpagyobb zajterhe}ést
ado folyamatos 8 ora ado folyamatos 0,5 ora
Epitési zajforras Legl}agyobb zajterh?lést Legnagyobb zajterhe}ést
ado folyamatos 8 ora ado folyamatos 0,5 ora
Kozlekedési zajforras 16 6ra 8 ora

2. tablazat Zajforrasokra vonatkozd megitélési idok

Az Leq értékek alkalmazasaval a teljes vizsgalati id6re jellemz0, az id6ben valtozo
hangnyomasszintet helyettesitd adatot kapunk, ami a maximalis és minimalis zajszint
értékeket, azok valtozasat, a valtozas nagysagrendjét és idobeli lefolyasat torzitja.
Ebbdl adododan a kdrnyezet zajhelyzetének mindsitése is bizonytalanna valik.

A maximalis hangnyomasszintek és a valtozas mértékének figyelmen kiviil hagyasa
a szubjektiv hatas szerepét erdsiti. Az értékelést neheziti, hogy a bevezetett
szabalyozas szerint ugyanazon hatarértékeket alkalmazzuk a kedvezd zajhelyzetben
1év6, un. csendes kornyezetben, mint a zajos, varosi teriileteken. Ezen a hattérterhelés
és a hatasteriilet fogalmanak bevezetése nem segit, mivel a legtobb esetben érdemi
zajcsokkentés nélkiil az érintett teriilet nagysagat €s jellegét veszi figyelembe. Azokon
a terlileteken, ahol zajforrasok hidnydban nem mutathatd ki hattérterhelés, az eredeti
helyzet megvaltozasa, vagyis az okozott zajterhelés mértéke lesz a maghatarozo.
Emiatt vizsgalni kell az alaphelyzetre jellemz6 zajszintek fiiggvényében a valtozas
mértékét is, amire a 3. szamu abra mutat példat repiilési zaj esetében.

A hangnyomasszint csak kozelitdleg koveti az €él0 szervezet ingerelemzését,
ugyanis a térben mitkodé hangforras és a kialakuld hangtér 6sszefiiggéseire jellemzo
logaritmikus fliggvény és a hangérzékelés minimalis kapcsolatban van. A Stevens-féle
hatvanyfiiggvény (1) is ramutat arra, hogy az érzékelésnél a fizikai inger és a
kiiszobinger mértéke meghatarozo, a kornyezeti zajhelyzet értékelését az (1)
Osszefiiggés célszerl alkalmazasa eldsegitheti.

v=(@-0,), 6]
ahol W — érzékelés;
® — fizikai inger;

@, — kiiszobinger;
n — kisérleti iton meghatarozott hatvanykitevd.
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90 1799 79,2
80 70,5 72,2

60 51 471 48,5 50,2

Zajszint értékek (dB)

LAX Lalap LAX Lalap LAX Lalap LAX Lalap

Zajesemeényszint és alapzajszint értékek

3. abra Jellemz0 zajszintek €s a valtozas mértéke repiilésnél
2.1. Hatarérték rendszer atalakitasanak lehetéségei

Az egy-egy teriiletre jellemzd zajhelyzetben bekovetkezd véaltozas mértéke a
kornyezeti adottsdgok miatt mas-mas hatast okoz, amit a mért hangnyomasszintek
mellett az egyéb jellemzok, a frekvencia, a legnagyobb zajszint, a kdrnyezeti alapzaj
figyelembe vételével kovethetiink. A szokédsosan alkalmazott vizsgalati eljaras szerint
korrekcids tényezOk hozzaadasaval épiil be a megitélési zajszintekbe az egyéb
tényezOkbol eredd hatds, azonban ebben az esetben is a kiillon meghatarozott
hatarértékekkel vetjlik 0ssze a vizsgalati eredményt. Gyakran elkdvetett hiba azonban,
hogy a vizsgalt 1étesitménytdl szarmazé zaj frekvencia-elemzésével egyiitt nem kertil
sor a kornyezeti alapzaj vagy a hattérterhelés frekvencia-elemzésére és a két eredmény
Osszevetésére, pedig a két eljaras eltér eredményt ad. A kozlekedési zajoknal szintén
gyakorlat, hogy nem alkalmazzuk a frekvencia-hangnyomasszint elemzését.

Tapasztalatunk szerint a hosszabb idétartamu vizsgalati idoknél —pl. kozlekedési
zajnal nappali 16 ora— gyakori a forgalom iddszakos valtozasa, cstcsordkban
jelentésen novekszik, mig a koztes idokben elenyészé is lehet a jarmi elhaladasok
szama. Ez a helyzet nehezen kezelhetd az egyadatos mérdszam mintajara eldirt
hatarértékkel, mivel nem tiikrozi az egyéb zajjellemzOk valtozadsabol szarmazo
hatasokat, az id6szakosan tapasztalt maximalis zajszinteket, a valtozas mértékét.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a hatarérték rendszer célszert atalakitasa, és egyedi
hatarértékek alkalmazasa segitheti eld a kornyezeti zajterhelés és a zajhelyzet jobb
megitélését s a mindsités eredményességét. A kovetelmények atalakitasa a teriileti
adottsagok jellemzbinek figyelembe vételével a beépitettség, a hattérterhelés és az
elvarhatd minimalis névekmény el6irasara van sziikség. A zajvédelmi kategoriak
helyett az adott teriilet jellemz6i alapjan védettségi fok alkalmazasa lenne célszer(i, ami
az iddegységre vonatkoztatott hangnyomadsszintek mellett egyéb zajjellemzoket is
figyelembe vesz a kovetelmények megfogalmazasa soran. A hasznalati funkcid ezutan
a védettségi fok skalahoz mar illeszthetove valik.
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Ebben az értelemben a jelenlegi hatarérték mérGészama csak egy alapérték lenne,
ami kiegésziil oldalagon, un. oldalvilla alkalmazasaval meghatarozott, a teriilet
jellemzoéire utal6 —pl. hattérterhelés mértéke, kedvezd vagy kedvezétlen zajhelyzet
mindsitése—, ¢&s sziikség esetén helyszini mérések alapjan felvett modositd
tényezokkel. Az eljaras a lakoétertiletek beépitettsége €s elhelyezkedése szerinti egyedi
korrekci6é alkalmazasara is lehetOséget ad azzal egyiitt, hogy az indokolatlan
korlatozas ellen is véd. Amennyiben sziikséges, egy-egy teriileten a kedvezo zajhelyzet
megbrzése érdekében a zajterhelés-ndvekmény korlatozasara is lehetOséget ad.
Védettségi fok bevezetése lehetéséget ad arra, hogy a jovoben elhagyjuk a
hatarértékek teljesiilése aloli felmentést azokon a teriileteken, ahol a zajforras jellege
vagy a kornyezeti adottsagok a teljesitést iddszakosan nem teszik lehetové. Ilyen
helyzet lehet az épitdipari kivitelezés, repiildterek vagy vasutvonalak kdrnyezete. A
védettségi fok rendszerében beépitésre javasolt zajjellemzoket a 3. szamu tablazatban
foglaltuk dssze.

Jellemzd Mindsitése
Legnagyobb hangnyomadsszint magas
Legkisebb hangnyomasszint alacsony
Frekvencia-hangnyomasszint magas
Hangnyomasszint valtozas mértéke magas
Hattérterhelés kbzepes
Zajterhelés-n6vekmény magas
Hangnyomasszint idébeli lefolyasa magas

3. tablazat Tovabbi zajjellemzdk és mindsitésiik
IRODALMI HIVATKOZAS

[1]  27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiM egyiittes rendelet a kornyezeti zaj- és
rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol.

CONNECTIONS BETWEEN THE ENVIRONMENTAL NOISE AND LIMITS

Environmental protection, especially the regulation of protection against
environmental noise means a restriction on human activities. The regulation is a
crucial factor for areas requiring protection, buildings, people and natural values and it
also determines the standard of living in everyday life. In most cases restriction means
unnecessary wrongs or prevention of activities for those who are aimed at. Selecting
the means of technology or measures is essential for noise protection, which is mainly
determined on the basis of requirements and load limits. The degree of restriction and
the applied requirement value play significant roles regarding the consequences, and
the possible technological solutions are costly in most cases. Therefore, the limit
methods, as the determining factor of environmental noise protection, can not avoid
the necessary revision and modification according to the demands of our age that are
necessary for the effective noise protection in the future.
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AZ EMBERI TERD HAROM-HENGERES KINEMATIKAI MODELLJE
BiRO Istvan

Szolnoki Féiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Fakultas Alapozo és Miiszaki Tanszek,
5400 Mezotar, Pet6fi tér 1., biro@mfk.hu

KIVONAT

Az emberi térd mozgasviszonyait évtizedek ota szamos biomechanikai kutatocsoport vizsgalja. Miiszaki szem-
pontbol nézve rendkiviil dsszetett, és sajatos jellemzokkel bird problémardl van szo. Ennek oka részben a szer-
kezet bonyolultsaga, részben a szerkezeti elemek (csontok, porc és mas lagy szovetek) jellegzetes reoldgiai tu-
lajdonsagai. Szerzd, a SZIE GEK Biomechanikai Kutatocsoportjanak tagjaként, az els6 {itemben a combcsont
(femur) érintkezé feliileteihez (condylusaihoz) és a labszarcsont (tibia) platdjdhoz anatomiai jellemzok alapjan
koordinata-rendszereket rogzitett, majd ezt kdvetden a koordinata-rendszerek tengelyeihez harom-hengeres me-
chanizmust illesztett.

A harom-hengeres modell a Denavit-Hartenberg paraméterek felhasznaldsaval lehetové teszi a térd behajlitasa
soran, a térden beliil végbemend (anatomiai szempontbodl 1ényeges) koordinata-tengely iranyu elmozdulasok és
egyes tengely kortili szogelfordulasok értelmezését, illetve meghatarozasat. A modell teszteléséhez Szerzé kuta-
tocsoport altal végzett, a térd szabad mozgasat megkdozelitd cadaver kisérletek mérési adatait hasznalta fel.

Kulcsszavak: Térdiziilet, kinematikai modell, optikai helyzet-meghatarozas, HD paraméterek

1. BEVEZETES

A térdiziilet 1ényeges szerepet jatszik az ember mozgasaban. Az ember torzsfejlodése
soran a térd anatdmiaja a mindennapi €let kivanalmainak megfelelen alakult, a forma
¢és a funkci6 kolcsonhatasanak megfeleléen. A térd kinematikai funkcidjanak, a hato
kiils6 és belso erdk, a geometria és a kapcsolodd anatdémiai részek mechanikai paramé-
tereinek megismeréséhez a térdmozgas tanulmanyozasa, illetve ismerete alapvetd fon-
tossagu.

Az utobbi b6 évszazadban — a kor technikai szinvonalanak megfeleléen — kiillonb6z6
modszerek alapjan — szamos kinematikai tanulmany sziiletett. Braune és Fischer
(1891) kétfeliiletii (biplanar) fényképsorozatot készitett a térdmozgasrél; Zuppinger
(1904) volt valdszintileg az elsO, aki az ujonnan bevezetett radiografias (rontgengrafi-
as) modszerrel abrazolta a térdmozgast. A vizualis vizsgalatok marker technikakon
alapulnak, melynek soran egyes pontok vagy végtagok tengelyeinek mozgasat abrazol-
jak. Annak ellenére, hogy az utdbbi évtizedekben szdmos 1j technologiat fejlesztettek
ki, (radiologia, fluoroszkopia, harom-dimenziés CT, MRI, sztereo-fotogrammetria,
ultrahang, stb.), a legtobb eredmény megbizhatatlan és inkonzisztens mas publikalt
adatokkal [1].

Mas szerzok altal publikalt adatok alapjan, a pillanatnyi forgastengelyek elhelyezkedé-
sére vonatkozoan Hollister és tarsai (1993) egy Osszehasonlitd tanulmanyt készitettek.
Azt talaltdk, hogy ,,az eredmények széles valtozatossdga alapjan nehézséget okoz a
térdmozgasra vonatkozoan hatarozott megallapitdsokat tenni”. A tibianak a hajlitas
soran el6allo kiilsé és belsd rotacidjara vonatkozoan, kiilonbdzé szerzok véleménye
alapjan 5-17°-os tartomanyt allapitottak meg [4,5].

Laboratoriumi koriilmények kdzott (in vitro) mechanikai szimulatorokkal végrehajtott
vizsgalatok tobbségiikben fantom modellek vagy hullatérdek passziv mozgasat vizs-
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galjak, vagy szamitogépes szimulaciok. Ennek a tanulmanynak a célja az emberi térd
haromdimenzids, kinematikai modelljének pontositasa.

2. A TERD KINEMATIKAI MODELLJE, MINT TERBELI NYITOTT LANC

oldaliranyu elmozdulisok

- "

transepicondylar tenge tavolitas-kozelités szoge

tibia rotacié (kifelé-befelé)

elmozdulasok elére-hatra

elmozdulasok tibia tengely ira

tibia hossztengelye

1. dbra
Térbeli nyitott kinematikai lanc, mint a térd modellje

A harom térbeli hengeres kinematikai parbol allé6 modell alkalmas az 1. abran pirossal
jelolt (mozgés kozben) valtozé mennyiségek meghatarozasara. E mennyiségeket a haj-
litas-feszités szoge fiiggvényében célszerii abrazolni.

A modell a rogzitett tengelyek (transepicondylar tengely, tibia hossztengelye) és egyéb
koordinatatengelyek helyzetétdl fiiggetleniil mitkddképes. Fontosnak tartom tovabbra
is, hogy valamilyen szempontrendszernek megfeleld anatomiai tengelyrendszereket
alkalmazzunk.

Hasonl6 térbeli szerkezetek esetén, ha a kinematikai parok hengeresek vagy (térben
mozgd) sikcsuklok, elénydsen alkalmazhaték a Denavit-Hartenberg (HD) koordina-
tak [2,3].
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3. A DENAVIT-HARTENBERG KOORDINATAK

2. abra
Az i-edik és az i+1-edik tag kapcsolddasa, a koordinata-tengelyek rogzitése

A koordinata-rendszerek Z tengelyei egybeesnek a kinematikai parok tengelyeivel. Az
i+1-edik taghoz rogzitett (Xi+1Y;+1Zi1 koordinata-rendszerbol) az X;Y,Z; rendszerbe az
alabbi transzformacids matrix segitségével kertilhetiink:

cos®, —sin®, *cose; sin®, *sing; [, *cosO,

A= sin®, cos®, *cosa; —cosO, *sing; [ *sin®, |
1o sing, cos¢, d, M
0 0 0 1

A transzformacio elemei:

» 0; szogelfordulas a Z; tengely koriil,
» d; elmozdulas a Z; tengely mentén,
» |, elmozdulas az X; tengely mentén,
» «; szogelfordulas a X; tengely koriil.

A HD koordinatak alkalmazasanak eldnye, hogy a transzformacio 6 helyett 4 (®;, d;, 1;,

a;) olyan (valtozo) mennyiséggel torténik, amelyek illeszkednek a tag és kinematikai
parja geometriai sajatossagaihoz [7].

109



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

4. A TERD 3-HENGERES MODELLJE

AY,

Y,

3. abra
A modell a térd kiegyenesitett helyzetében

A 3. abraban lathatok a kiegyenesitett helyzet mellett az egyes HD koordinatak [6]. A
szerkezetben o, 1;, (i=1,2,3) - a térd sajatos geometriagjanak megfelelden - tetszolege-
sen beallithatok. Irodalmi javaslatok alapjan a kovetkezo értékek helyes megkdzelité-
sek: a;=0,=90°, 0;=0°, 1,=1,=1,=0. A késdbbiekben ezek az értékek finomithatok. A
modell alkalmazasa lehetévé teszi az alabbi mennyiségek szamitasat:

®; — a hajlitas-feszités szoge, az abrazolt helyzetben nulla fok,

0, — a tavolitas-kozelités szoge, az abrazolt helyzetben 90 fok,

0, — a tibia-rotacid szoge, az abrazolt helyzetben nulla fok,

d; — oldaliranyt1 elmozdulas a femurhoz rogzitett Zo-Z, tengely mentén,
d, — elmozdulas a valtozoé helyzetii Z, tengely mentén,

d; — elmozdulas a tibia tengely (Z;) irdnyaban.

VVVVVY
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Az (1) transzformacios matrix felhasznalasaval a 3. abra kinematikai lancara a

cos@1 —sin ®1 *cos oy sin@1 >!<sir1011 11 *cos@)1 cos®2 —sinG)2 *Cosay sin ®2 *sino{2 12 *cos®2

sin@1 cos@)‘1 *cos oy —cos@1 *sinoz1 11 *sin@)1 ; sin®2 cos®'2 *Cosay —cos®2 *sirw{2 12 *sin®2

0 sin, cosa; dl 0 sina, cosa, a’2

0 0 0 1 0 0 0 1
c?s ®3 —sin ®3 *cosay  sin ®3 * 51r? o 13 * C-OS ®3 n.oo. a. Px
N sm@3 cos@3 *cosay —cos®3 *sinay 13 *sm@3 _ ny oy ay Py
0 sina cosa d n. o_ a_. P
3 3 3 z "z "z “z
0 0 0 1 0o 0 0 1

2

matrix-egyenlet irhat6 fel, amelyben n, 0, a rendre az X3, Y3, Z; tengelyekkel egybe-
esd, az X(YoZ, koordinitarendszerben értelmezett egységvektorok. Py, Py, P, az
X3Y3Z;5 koordinata-rendszer origdjanak koordinatai az XY ¢Z, rendszerben.

Ha elfogadjuk, hogy o;=0,=90°, a;=0°, 1,=1,=1;=0, a (2) matrix-egyenlet a kovetkezd
modon alakul:

C?S@l 0 sin@1 0 c?s®2 0 sin@2 0 C?S®3 —sin (93 0 n.oo. a Px

sm@1 0 —cos@1 0 . sm@2 0 —cos@2 0 . sln@3 cos@3 0 _ ny oy ay Py

0 1 0 d 0 1 0 d 0 0 1 d n o a_ P

1 2 3 z 'z "z “z

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 o 0 0 1
(3)

A (3) matrix-egyenletb6l az aldbbi egyenletrendszer irhat6 fel:

n,= cos®;*cos®,*cos@;+sin®; *sin®;, ny= sin®; *cos®,*cosBO;-cosO;*sin@s,
n,= sin®,*cos®s,

0x= -€080;*c0s0,*sinO;+sin@,; *cosO;3, 0= -sin®;*cosO,*sin®;-cosO; *cosOs,
0,= -sin®,*sinBs,

a,= c0os®;*sin®,, a,= sin®;*sin®,, a,= -c0sO,,

P,= d3*cos®,*sin®,+d,*sin®,, Py= d;*sin®, *sin®,-d, *cosO,
P,=-d;s*cos®,+d;. 4

Az egyenletrendszer felirasa, illetve megoldésa feltételezi az n, 0, a egységvektorok
XoYoZy rendszerbeli komponenseinek, valamint a tibiahoz kotott X3Y;Z; koordinata-
rendszer origdja (P) X,Y(Z, rendszerbeli koordinatainak ismeretét.

Az egyenletrendszer gyokei: @, ©,, O3, dj, dy, d3
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THREE-CYLINDER KINEMATICAL MODEL OF HUMAN KNEE JOINT

The motions of the human knee joint have been studying by many biomechanical
research groups for decades. The problem is very complex and specific from technical
point of view. The cause of complexity is partly the elaborateness of the “mechanism”,
partly the typical rheological properties of the “components” (bones, cartilages and
other soft tissues).

The relative motion properties of the tibia compared to the fixed femur were studied
by the authors (as members) of the Szent Istvan University Biomechanical Research
Group. The general aim of the research was to create a better mechanical model of the
knee joint in order to improve the medical interventions and prosthesis. In this paper
the relative motion of the tibia compared to the femur is demonstrated.

On the basis of results obtained from processing of numerous experimental data the
followings can be realized: The three-cylinder model as kinematical model of human
knee joint is suitable for determining the variables in motion as a three dimensional
open-chain mechanism.
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SZENNYEZETT AKTIV SZEN REGENERALASA MIKROHULLAMMAL

LUDANY!I Lajos

ZMNE BJKMK
Repiil6 és Légvédelmi Intézet
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

Szolnok, Pf. 1.
ludanyi.lajos@zmne.hu

KIVONAT

Az aktiv szén regeneralasa (azaz a szennyezO anyagoktol torténd megtisztitasa) a hagyomanyos modszerekkel
erdteljesen kornyezetterheld és energiaigényes folyamatok Osszessége. A deszorpcié soran, a telitédott
adszorbensbdl az elnyelt anyagot ki kell hajtani, hogy az aktiv szenet ujbol fel lehessen hasznalni. Ugyanakkor a
tapasztalat azt mutatja, hogy a szénvegyiiletek és az elszenesedett anyagok nagymértékben abszorbealjak a
mikrohullama energiat. igy felvet6dédott az a megoldas, hogy a regeneralashoz sziikséges magas hémérsékletet
és energiastriiséget egy megfelelden méretezett és kialakitott berendezés segitségével, mikrohullammal hozzuk
létre. A mérések soran bebizonyitottuk, hogy mikrohullimu energia felhasznalasaval képesek vagyunk hasznalt
(telitett) aktiv szenet részlegesen vagy teljesen megtisztitani, regeneralni.

Kulcsszavak: aktiv szén, adszorpcio, deszorpcid, abszorpcié, mikrohullam, regeneralés,

Az aktiv szén igen szelektiv adszorbens, amelyet szerves gazok, gézok gazelegybol
valo kinyerésére, valamint gazok szétvalasztasdra, oldészerek visszanyerésére,
véggazok tisztitdsara egyarant alkalmazzdk. Az aktiv szén elénye mas oldoszer-
visszanyeréd modszerekkel szemben (példaul: kondenzéacio, mélyhiités, stb.), hogy a
vivégazbol az igen kis koncentracioban jelenlévd szennyezd, gyulékony és toxikus
anyagokat is ki lehet nyerni. Az aktiv szén tipusok alapvetd fizikai tulajdonsagait
elsésorban a porusméretek, a poérus-eloszlast pedig, a nyersanyag mindsége és az
aktivalasi modszer hatdrozza meg. Vegyi tulajdonsigai a hamutartalmatdl,
hamudosszetételétdl és pH-jatol fiiggenek. Az aktiv szénnek kiilonb6z6 gazok vagy
g6z0k adszorbedlasdra vald alkalmassagat, azaz adszorpcids kapacitdsat egyrészt az
illet6 anyagok polaritdsa, masrészt illékonysaga donti el.

Kevéssé illékony anyagok jobban adszorbealddnak az aktiv szénen, a deszorpcidval
vald eltavolitdsuk azonban nehéz. A gyakorlat azt mutatja, hogy a 200°C feletti
forrasponti anyagok deszorbedlasa az aktiv sz€nbdl a szokasos moddszerekkel (forrd
gaz vagy gbz) nem hajthatok végre gazdasagosan.

Az aktiv szén mas adszorbensekkel szemben nedves gazarambol is képes szerves
g6zt vagy gazt adszorbealni. Az aktiv szén aktivitasat az adszorpcids kapacitasanak
vagy visszatartd képességének megadasaval mindsitik. Az aktivitas az aktiv szén
meghatarozott mennyisége altal adszorbedlt gaz vagy gbéz maximalis mennyisége,
adott homérsékleti és nyomasviszonyok esetén.

Az aktiv szén regeneralasa (azaz a szennyezd anyagoktdl torténd megtisztitdsa) a
hagyomanyos modszerekkel erételjesen kornyezetterheldé és  energiaigényes
folyamatok Osszessége. A deszorpcid soran, a telitddott adszorbensbol az elnyelt
anyagot ki kell hajtani, hogy az aktiv szenet ujbdl fel lehessen hasznalni.
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A homérsékletvaltasos deszorpcid a leggyakrabban alkalmazott modszer. Lényege,
hogy a feltoltdtt adszorbens-agyat megfeleld mértékben felmelegitve annak
adszorpcios kapacitasa lecsokken, és az adszorbealt g6z vagy gaz az adszorbensbdl az
Oblité vizgbzbe vagy gazaramba jut; az adszorbensbdl kihajtott anyag az oblitd
vizg6zbOl vagy gazarambol kinyerhetd, vagy ha ez nem volna gazdasagos,
artalmatlanitasarol kell gondoskodni.

Ugyanakkor a tapasztalat azt mutatja, hogy a szénvegyiiletek és az elszenesedett
anyagok nagymértékben elnyelik, abszorbealjak a mikrohullami energiat. Ezért
felvet6dott annak gondolata, hogy a regeneralashoz sziikséges magas homérsékletet €s
energiasiiriséget egy megfelelden méretezett és kialakitott berendezés segitségével,
mikrohullammal hozzuk Iétre.

A mérések sordn azt bizonyitottuk, hogy mikrohulldmt energia felhasznélasaval
képesek vagyunk haszndlt (telitett) aktiv szenet részlegesen vagy teljesen megtisztitani
illetve regenerdlni. A mérés elméleti tervezése kozben nyilvanvaléva valt az a
lehetdség is, hogy a mikrohulldm felhasznalasa tisztitdsi célra, joval kisebb
idéraforditast és energiat igényel, mint a jelenleg hasznalt aktivszén-regeneralési
technoldgia. A mérési Osszeallitast és a mérés blokkvazlatdt mutatja az 1.-2. dbra:

1. abra Az aktiv szén regeneralasanak mérési 9sszeallitasa

114



MUSZAKI TUDOMANY AZ ESZAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

=

Phi) | Pwit)

2. abra Az aktiv szén regeneralasanak mérési blokkvazlata

Az els6 mérések soran 500g, nagy nedvességtartalmu, uszodai sziirobdl kiszerelt,
szennyezett aktiv szenet sugaroztunk be a berendezéssel (3. abra).

Telitett aktiv szén
{250g aktiv szen, 250g uszodai viz)

1400
1300
1200
1100

HEA!

500 it L o
AN L s T

300 f
e

0 et
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Besugarzasi idd, s

3. abra: Ho-felfutas a besugarzasi id6 fliggvényében
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A jelenséget harom, egymastol jol elvalaszthatd szakaszra oszthatjuk. Az els
szakaszban, amely koriilbeliil 280 masodpercig tartott, a mikrohullama energia
legnagyobb része arra forditodott, hogy az aktiv szén poérusaiban elhelyezkedd
»szabad” viz homérsékletét emelje. Az intenziv kiparolgas héelvonassal jart, amely
stabilizalta a forraspont koriili hdmérsékletet.

A szennyezett ,,szabad” viz kiparolgasa utan, a masodik szakaszban, az aktiv szén
molekulai kozott 16vo L, kotott” viz kiparolgasi folyamata kovetkezett. A |, kotott” viz
eltavolitasahoz nagyobb energia sziikséges, amely megmagyarazza a magasabb (400-
500°C-s) hémérsékleti tartomanyt és a nagyobb besugarzasi iddintervallumot.

A harmadik szakaszban miutan a szennyez6 vizgdz a térbdl eltavozott, a szaraz és
negativ héfoktényezdjlii szén egyre nagyobb mikrohullamt energiat abszorbealt. A
negativ hoéfoktényez6 és az ebbdl adoddé csdkkend villamos ellenéllds intenziven
novekvo Joule-hdt, végezetiil egy lavinaszerlien felfutd homérsékletet eredményezett
1300°C-ig. Megelozvén a mérdegység lizemképtelenné valasat, ekkor leallitottuk a
mérést.

A méréegység mikrohulldmu generatoranak teljesitménye P,,=600 W.
Osszehasonlitva az energetikai paramétereket, a szennyezett aktiv szénben
disszipalodott Pg-teljesitmény a klasszikus hoémérleg-egyenlet és a generalt
hémennyiségek alapjan, az elsé két szakaszban atlagosan 117%-al, a harmadikban
pedig, az atlagos érték egy nagysdgrendjével volt nagyobb, mint a generator
teljesitménye (4. abra):

Pm, Pd, W
7500
7000
6500
G000
5500
5000
4500

4000 mPm, W

3500
3000 | Pd, W

2500
2000
1500

1000
500
04

l. II. .
Fazisok

4. dbra A mérés energetikai 6sszehasonlitasa

A méréseket 200g mennyiségii telitett aktiv szénnel tObbszor megismételve, egy
atlagfliggvényt kaptunk, amely az 5. abran lathato.
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5. abra A mérési sorozat atlagfiiggvénye

A besugarzas utan a regeneralas megallapitasahoz, hasznalt (telitett) szénen €s a
mar besugarzott aktiv szeneken, 100 ml Natrium-diklér-izocianuratot (uszodai
vizkezelésben hasznalt vegyszert) folyattunk at, amely 2,86 mg/dm’ szennyezettségii
volt. A szenek szennyezettség-fokat akkreditalt laboratoriumi mérémuszerrel mértiik,
amely nagy pontossaggal mutatta ki a klort és vegyiileteit. A kiindulasi telitett aktiv
szénen atengedve a szennyezé oldatot, a sziirlet szennyezettsége 0,76 mg/dm’ volt, a
késobbickben ehhez az értékhez hasonlitottuk a tisztitott aktiv szenek
szennyezettségét.

A kiilonb6z6 besugarzasi idékkel végrehajtott mérések regeneralasi értékei a 6.
abran lathatoak:

5x200g telitett aktiv szén
{100ml Hatrium-diklar-izocianurat)

0,8
0.7

0,8
0.5 —#—regq.elott

- 5
0.4 .\ req.utan
0.2
0.2

oal %
g ——

T T
X 3 4 5 [}
Besugarzasi idd, min

Szenmgzattseq, mgidm3

6. abra A besugarzott, szennyezett aktiv szenek atlagos regeneralasi értékei a
besugarzasi idok fliggvényében
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A kiilonboz6 besugarzasi idokkel atlagosan 86,8 %-s regeneralasi értéket kaptunk,
amely bizonyitja az eljaras hatdsossagat. Nyilvanvaloan a méréseket folytatni kell mas
(nehézfém) szennyezd anyagokkal atitatott aktiv szenekkel is.

REGENERATION OF ACTIVE COAL BY USING MICROWAVE ENERGY

The regeneration of active coal, i.e. cleaning off its contamination by means of
traditional methods involves several environmentally rather unfriendly and also
energy-consuming processes. During desorbtion, the emitted substance has to be
removed from the saturated adsorbent so that the latter could be used again. However,
experience shows that carbon compounds and carbonized substances can absorb
microwave energy at a high extent. Consequently, it has been suggested that the
necessary high temperature and energy density which are required for the regeneration
of active coal could well be provided by means of a specially constructed appliance
using microwave. Measurements have proved that used, i.e. saturated active coal can
be cleaned, regenerated partially or completely by using microwave energy.
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FUGGOLEGES TENGELYU SZARVAGO VIZSGALATA

HAGYMASSY Zoltin — GINDERT Kele Agnes

Debreceni Egyetem Agrar és Miiszaki Tudoméanyok Centruma
Mezbgazdasagtudomanyi Kar, Agrar-miiszaki Tanszék
4032 Debrecen Boszorményi ut 138.

Tel: 52/508-444, e-mail: hagymassy@helios.date.hu,,

KIVONAT

Tajékoztatast adunk az 5000 mm vagasi szélességli szarzizo és fiikasza fejlesztésének lépéseirdl, miszaki
paramétereir6l. A Debreceni Mechanikai Mivek 1j, sajat fejlesztésti szarvagd géppel jelent meg a hazai ill. a
kiilfoldi piacon. Az SZV-5000 tipust nagyteljesitményii vagogép alkalmazasi teriiletei:

1. Bozotos teriiletek karbantartasa.

2. Természetvédelmi teriiletek apolasa.
3. Ut menti teriiletek, arkok, rézsiik karbantartasa.
4 Tarlok szarmaradvany apritasa, egyenletes teritése (kukorica, napraforgd, gabona, stb.)

A berendezést kiilonb6z0 helyszineken kiilonbozé novénykultarak esetén teszteltik. Vizsgalataink
eredményeibdl megallapithatd, hogy a gép sokoldalian hasznélhato és jelenleg a hazai piacon hasonld nagy
teljesitményi, magas hatékonysagu gép nem talélhato.

Kulcsszavak: szarvago, fliggbleges tengely

1. BEVEZETES

Becslések szerint Magyarorszagon a megujuld ndvényzet energiapotencialja
nagysagrendileg megegyezik az orszag éves energiafelhasznalasaval. Csak
energiaerd6kbol az orszag energiasziikségletének 8-25 szazaléka lenne fedezheté Az
utobbi néhany évtizedben, jelentds valtozasok mentek végbe a hazai novénytermesztés
szerkezetében: megnétt az erdd és a mezOgazdasagi miivelésbol kivett teriiletek
aranya, emellett jelent6s azon szantoteriiletek részaranya is, amelyeket évrdl-évre
miveletlen, illetve parlagteriiletként tartanak nyilvan. E teriiletek jelentds része rossz
termohelyi adottsaga miatt versenyképes élelmiszertermelésre alkalmatlan, nem vagy
csak minimalis nyereséggel lehet gazdasagos novénytermesztést folytatni rajtuk. A
gazdasagosan nem miivelhetd, ezért a mezdgazdasagi miivelésbdl kivonasra itélt
foldteriiletek egyik lehetséges hasznositasi modja lehet hazankban az energetikai céli,
bioenergia tiltetvények.

A termesztéstechnologia elemei koziil a betakaritas az egyik legkoltségesebb, €s
legspecialisabb miivelet. Az 06njaré gépek, valamint az erdészeti betakaritogépek
esetén a specialis géprendszer meglehetdsen nagy bekeriilési értéke, illetve a gépek
kihasznaltsaga korlatozo tényezd lehet. A traktorra szerelt apritogép ara joval
kedvez6bb, de a berendezés kihasznaltsaga kisgazdasdgok esetén itt is korlatozéd
tényezo lehet. [Sulyok-Megyes]

Kisgazdalkodok szamara is megoldast jelenthet egy olyan kedvez6 art, univerzalis
vagogeép, amelyik képes nehéz koriilmények kozott akar erdészeti feladatokat is ellatni,
ugyanakkor a szant6foldi novénytermesztésben kivaldoan hasznalhatd, ezen feliil
tereprendezési feladatok is elvégezheték vele. Azon gazdalkoddk szdmara, akik
tamogatasok fejében kotelezoen vallaltak a termesztésre nem alkalmas teriiletek
karbantartasat szintén j6 megoldast jelenthet a kovetkezdkben ismertetett berendezés.
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1 Az 1] fejlesztésii szarvagé bemutatasa

A Debreceni Mechanikai Milvek KFT egy uj, hazai fejlesztésti, fliggdleges
tengelyli szarvagd géppel (Rotary Cutter) jelent meg a hazai illetve a kiilf6ldi piacon.
[Hagymassy-Ruszcsak] A kovetkezOkben tajékoztatast adunk az 5000 mm vagasi
szélességll szarzuzod fejlesztésérol, miiszaki paramétereir6l. A gép kardanhajtassal
mikodik, egy kozponti és harom kihajto hajtomiivel rendelkezik. Szallitasa, tarolasa a
hidraulikusan felhajthatd szarnyak kovetkeztében egyszerli, helytakarékos. A
kialakitott konstrukcio6 lehetdvé teszi a kozuti kozlekedést (1. abra).

Nk WD =

2.2. Az SZV-5000 tipusu nagyteljesitményii vagogép jellemzé
paraméterei, alkalmazasi teriiletei

. A szarzuzo6 sokoldalusaganak koszonhetden alkalmas az erdei aljndvényzet

karbantartasara, ill. fafajtol és teljesitménytol fiiggden, labon all6 vagy
elézetesen megdontott novények zuzasara. A kiilonosen erds késekkel szerelt
rotor nehéz korlilmények kozott, egyenetlen talajon is képes gallyakat és
fatorzseket 6sszezlizni, egyenletesen megtisztitott terepet hagyva maga utan.
Bozotos teriiletek karbantartasa. Vagasterek és bozotos teriiletek tisztitasra,
nyiladékok és tavvezetékek nyomvonalanak karbantartasara

Erdészeti betakaritasi munkakra. Robosztus, erételjes felépitése €s a specialis
kiképzést késekkel szerelt rotorja révén akar 12 cm vastagsagu dgak ziizésara is
alkalmas.

Természetvédelmi teriiletek apolasa.

Ut menti teriiletek, arkok, rézsiik karbantartasa.

Tarlok szarmaradvany apritdsa, egyenletes teritése (kukorica, napraforgd,
gabona, stb.)

Jol alkalmazhatd6 minden agazatban, ahol fontos a maradvanyoktdl mentes
teriilet megteremtése.

2.3. Fontosabb miiszaki adatok

Orankénti teljesitmény kultrnévényekben: 4-5 ha

Vagasi magassag x szélesség: 38-380 mm x 5000 mm

Véagasi sebesség: 4700 m/perc

Teljesitmény igény: 75-120 KW (feladattol fiiggéen)

A kések rendkiviil hosszu élettartamuak, felhasznalastol fiiggben elérhetik az
1000 lizemorat (40000 ha). A késeket és a berendezést ovja a hajtaslancba
beépitett leglijabb fejlesztésti 1éghiitéses nyomatékhatarold a torések és a
sériilések ellen.

A vagandd novényzet teritése, gylijtése a tereld elemek kombinalasaval és a
kések forgasiranyanak megvaltoztatdsaval szabalyozhato, jol kezelhetd.
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2.4. A berendezés tesztelése kiillonb6zd helyszineken kiilonb6z6
novénykulturak esetén

Mezbhegyes, Ménesbirtok Rt.: kukorica szarzzast végeztiink vele.
. Dévavanya: napraforgd betakaritasakor teszteltiik a gépet.

N —

3. Biharkeresztes Kutas 95 Kft. Napraforgd szarmaradvany, cserjés bordkas,

teriilet tisztitasa

4. Hortobagyi Nemzeti Park: Gyalog akaccal fert6zott tertilet tisztitasa.(jelenleg itt

mikodik egy a Hortobagyi Nemzeti Park altal megvasarolt referencia gép)

Sl - it i o ;-
SZV-5000 tipust szarzuzo

1. 4bra.
3. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. A Biharkeresztesen végzett teszt eredményei

Helyszin, Biharkersztes, Kutas 95 Kft.
Teriilet jellemzok: a talaj kotott agyagos, erésen gyomos (szerbtovis)

A Biharkeresztesen végzett teszt gy6zott meg mindenkit arrol, hogy
puhafafajtdk esetén 80-100 mm-es tOrzsvastagsagig képes a terilet
megtisztitasara, mig keményfafajtak esetén az agvastagsag 50-70 mm lehet. Ez az
eredmény teszi alkalmassd a gépet az erdészeti feladatok ellatasara is.
Ugyanakkor az el6zetes mérési adatok azt mutatjak, hogy a fajlagos fogyasztas
egységnyi teriiletre vetitve kultirndvények esetén 20-30%-kal kedvezObb egy
vizszintes tengelyli szarzuzdval Osszehasonlitva, ami a mai {izemanyagarakat
figyelembe véve jelentds tényezd lehet (2. abra)
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2. ébra. SZV-5000 tipusu szarzizo6 Biharkeresztesen
3.2. A Hortobagyon végzett teszt eredményei

Helyszin, Hortobagyi Nemzeti Park
Teriilet jellemz0k: a talaj gyalog akaccal erdsen fert6zott

A berendezést vizsgaltuk betondarabokkal, betonvasakkal szennyezett terepen,
ahol a kések a 12x12 mm-es betonoszlop darabokat eltorték, illetve a 16 mm-es
betonacélok elhajlitottak. A Hortobagyi tesztek soran a berendezés 200x200 mm-
es vasbeton oszlopokkal talalkozott, amelyet rendkiviil jol viselt. Az oszlopot
tobb darabban eltorte, a 16 mm-es betonacélokat elhajlitotta, a gépen szemmel
tapasztalhaté karosodas nélkiil (a hajtaslancba épitett nyomatékhataroloknak is
koszonhetden) (3. abra)

3. dbra. SZV-5000 tipust szarziz6 Hortobagyon

Vizsgalataink eredményeibél megallapithatd, hogy a gép sokoldalian
hasznalhaté mind keményszarh mind lagyszart novények zlizasara, vagasara,
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betakaritasara. Jelenleg a hazai piacon hasonlé hazai fejlesztésli, nagy
teljesitményt, magas hatékonysagu gép nem talalhato.

(1]
(2]

4. FELHASZNALT IRODALOM

Sulyok Dénes, Megyes Attila, Energiatermelés faiiltetvénybdl szarmazo
megujulé energidbol VI. Agraragazat 2007. 7. p.9.

Hagymassy Zoltan, Ruszcsdk Zoltan, Hazai fejlesztésli nagyteljesitményii
szarzaz6. Agroinform. 2007/XVI. 12. p.22.

INVESTIGATION OF VERTICAL AXIS ROTARY CUTTER

Debreceni Mechanikai Miivek introduced a new, self-developed rotary-cutter on
domestic and foreign market. We inform about the developing and the main
specifications of rotary-cutter which has a cutting width of 5000 mm. Field of
application of SZV 5000 rotary-cutter:

halb e

Maintenance of bushy areas

Maintenance of natural-preserve territories

Maintenance of roadside areas, ditches, splayed fields

Cutting stalk remains of stubble fields (corn, sunflower, grain etc)

The machine has been tested in different location and plants. On our examination
we can declare that the rotary-cutter versatility usable and no similar machine with
comparable efficiency-figures is available in Hungary at present.
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A MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALKALMAZASI LEHETOSEGEI
A GEPGYARTASTECHNOLOGIA TERULETEN

KOVACS Attila-VARGA Gyula

Nyiregyhazi Féiskola, 4400, Nyiregyhaza, Kotaji u. 9-11, kovacs.attila@nyf.hu
Miskolci Egyetem, Miskolc-Egyetemvaros, gyula.varga@uni-miskolc.hu

KIVONAT

A mai gyart6 kérnyezetben nagyon sok iparag probalt meg rugalmas gyarté rendszereket alkalmazni hogy 1épést
tudjanak tartani a piaci versenyben. Ehhez egy 0j megkozelitésre van sziikség, amely figyelembe veszi a
forgacsolas technologiai, kornyezeti és gazdasagossagi kérdéseit. A neurdlis halozatok hasznilata egy nagyon
nehéz feladathoz segit megfeleld modellt keresni, hiszen a fémforgacsolas soran figyelembe kell venni nagyon
sok mindent, példaul a forgacsolo erdket, a szerszam kopasat, stb.

Ennek a cikknek az a szandéka, hogy egy Osszefoglalast adjon a mesterséges neuralis halozatok adta
lehetdségekrol.

Kulcsszavak: forgacsolas, gépgyartastechnologia, mesterséges intelligencia, fuzzy logika

1. BEVEZETES

A gépgyartasban a fém alkatrészek kozel 80 szdzaléka ma is forgacsolassal késziil.
Ennek legfontosabb oka, hogy a forgicsold szerszam egyszerli, az alakképzés
folyamata a szerszamgépen, modell alapjan, mozgasleképzéssel vezérelhetd. A
forgacsolassal elérhetd geometriai pontossaggal €s alakhiiséggel mas technologiak
gyakran nem versenyképesek.

Mintegy 35-40 éve, jorészt bioldgiai kutatasok eredményeképpen meriilt fel az a
gondolat, hogy a természetes, "biologiai" neuralis haldozatok mintajara is 1étrehozhatok
szamito rendszerek. Az alapgondolat térnyerése azonban csak az utdbbi, mintegy 10-
15 évben kovetkezett be. Egy "0j" szadmitasi paradigma, a neuralis szamitastechnika
(neural computing) jelent meg, amely a természetes (bioldgiai) neuralis rendszerek
felépitése és miikodési mechanizmusa mintdjara hoz létre szamité rendszereket. Olyan
rendszereket, melyek a feladatokat nem algoritmikusan oldjak meg, hanem a
természetbdl ellesett modon mintakbol, példakbol nyert tapasztalatok felhasznalasaval,
tanulas utjan alakitjak ki feladatmegoldd képességiiket. E "mesterséges" neuralis
rendszerek felépitésiikben is hasonldsagot mutatnak a bioldgiai neuralis rendszerekkel;
sok, egymassal nagymértékben 0Osszekotott elemi miiveletvégzd egységbdl allnak,
melyek parhuzamos miikddésiik révén bonyolult feladatok igen gyors megoldasara is
képesek lehetnek.

Az utobbi évek kutatisai rairanyitottak a figyelmet a mesterséges intelligencia alapu
modellek, els6sorban a neuralis halok és a fuzzy logika alkalmazhatdsagara. Ezeket az
intelligens modszereket alkalmaztak példaul a kiillonb6z6 monitoring feladatokra.

A hazai kutatasok egyik tekintélyes alakja volt Hatvany Jozsef, aki az intelligens
gyartds fogalmat megalkotta. A forgacsolasi és a szamitdgépes technoldgiai tervezés
kutatasai a GTI-ben folytak.
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2. NEURALIS HALOZAT
2.1. A neuralis halézatok korlatai

A neuralis halozatok szamos eldnye mellett természetesen hatranyai is megjelennek.
Mivel a halok ugy viselkednek, mint egy fekete doboz, belelatni nem lehet, a szamitasi
modszeriik is bonyolult, sokkal tobb szamitast igényelnek mint példaul a tapasztalati
képletek. A betanitasi folyamat lassu, koriilményes, stb. Mivel a haldzat tanitasa csak
meglévo kisérleti adatok alapjan lehetséges nagyon fontos megvalasztani hogy milyen
tanulasi adathalmazt hasznalunk. A betanitott halozatokat tovabbi kisérletekkel és
ezeknek eredményeivel kell ellendrizni. Ezeknek az adathalmazoknak nem szabad
,lyukakat” tartalmazniuk. A neurdlis halézatok ilyen tipusu és nemlinedris feladatok
esetén nagyon gyenge eredményt hozhat és bizonyos feladatokra — pl.: titkositds — nem
hasznalhatoak a halézatok.

2.2. Modellezés neuralis halézatokkal

Az esztergalasi folyamatok modellezése soran célszerii tobbrétegii neuralis halozatokat
alkalmazni, ugyanis vannak olyan nemlinearis folyamatok, amelyekben bizonyos
paramétereket a neuralis halozatok segitségével kell becsiilni (2. abra). Ilyen példaul a
forgacsold erd. Mas paramétereket pdig ezeknek a becsiilt értékeknek az analitikus
képletekben valo felhasznalasaban hasznaljuk fel tovabbi szamitasokra. Ilyen példaul a
forgacsolasi nyomaték.

‘Szerszam geom

Kivant parameterek

¢ 484

Mdb. geom.

14 41y
11 388l

Anyagjellemzo.

2. abra A tobbrétegli forgacsolasi folyamat modell

Az elsO szinten az alapvetd geometriai és technologiai alapvaltozok keriilnek
meghatarozasra. Ezeket a haldzat szamitja a matematikai Osszefliggések alapjan. A
masodik szinten az Osszetett determinisztikus allapotvaltozok értékei keriilnek
meghatarozasra. Ezzel a geometriai folyamatmodellezés véget ér. A harmadik szinten
a forgacsolo erdk értékének a becslése a feladat. Ezt empirikus 0sszefliggések alapjan
tobb modszerrel szamithatd. Ezeknek az erdknek az ismeretében a kdvetkezd szinten
meghatarozhatoak a forgacsolas tovabbi paraméterei, mint a forgacsol6 nyomaték,
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illetve a teljesitmény valamint a felhasznalt energia. Szamithat6 a szerszamkopas is, a
hatralévo éltartam, stb.

Az utols6 szinten a technologiai jellemzok atlagos értékeit szamitjuk ki. A
szimulacid végén ezek az esztergalasi miivelet minden gyartasiranyitas szempontjabol
fontos tulajdonsagot tartalmazzak.

Az 6todik szint modellje abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy egy adott szerszamgépen
meghatérozott szerszamokkal egy adott munkadarab megmunkalasa soran a gyartmany
mindsége elsésorban a megmunkalas soran fellépd erdktdl, azok csticsértékeitdl, az
anyaglevalasztas intenzitasatol, a szerszam kopottsagatol, a fellépd forgacsolo
nyomatéktol és forgacsolasi teljesitménytdl, a felhasznalt energiatol fiigg. Ezeket a
nemlinedris kapcsolatokat hagyomanyos modellekkel leirni nem lehetséges. A neuralis
halé tizemi mérések adatain alapul6 betanitdsaval azonban a modellezésre mod nyilik.
A modell és az ez alapjan kidolgozott szimuldtor elsdsorban ott alkalmazhato, ahol az
alkatrészek ismétlédé sorozatgyartasa folyik, igy a gyartds megkezdése el6tt, vagy
annak korai szakaszdban méréssel ¢és adatgylijtéssel mindkét neurdlis hald
betanitasdhoz elegend6 adatot lehet Osszegylijteni. A modern gyartdiizemekben az
ehhez sziikséges infrastruktara rendelkezésre all.

A modell hatranya a neuralis halok gyenge extrapolacios képességébdl ered:
amennyiben a gyartds soran valamilyen paraméter jelentdésen megvaltozik, ugy a
méréseket és a betanitasokat ujra el kell végezni.

3. FUZZY LOGIC - ELMOSODOTT HALMAZOK LOGIKAJA

Az elmosddott halmazok logikaja (angolul: fuzzy logic) a tbbértékii logikai szemantikak
egyike. Tulajdonképpen fuzzy Ilogika név alatt egy egész elméletcsaladrol
beszélhetiink, melynek sokrétii alkalmazasai vannak elsdsorban az informatikaban, de
alkalmazasra talalt a nyelvtudomanyi és logikai szemantikdban, a matematikai logikaban
¢s a valoszinliségelméletben is.

A tagabb értelemben vett fuzzy logika alapjat képezi a fuzzy szamitogépes
rendszereknek, melyek szemben a szokvéanyos rendszerekkel, nem csak igen és nem
(illetve ki ¢és be, vagy 1 ¢és 0) értékekkel dolgoznak, hanem kdozbiilsd
,valosagértékekkel” is, mint példaul 0,5 (féligmeddig), 0,2 (kicsit), 0,8 (eléggé)...
Ezaltal az ,életlen” (fuzzy) meghatarozasok (mint példaul az elébbiek) matematikailag
kezelhetévé valnak.

A fuzzy logika alkalmazasai megtaldlhatok az automatizalasi technikdban, az
lizemgazdasagban, az orvosi technikdban, a szoérakoztatdo elektronikdban az
autdiparban stb. A fuzzy logika gyakran akkor hasznos, ha egy bizonyos probléma
matematikai leirdsa nem all rendelkezésre, ill. nem, vagy csak tilzott raforditassal
lenne elkészithetd, azonban a hétkdznapi verbalis, szoveges megfogalmazas adott.
Ilyen esetekben a folyd nyelven, tehat normadlis emberi beszédben, fogalmazott
mondatokbdl és szabalyokbdl a fuzzy logika segitségével egy olyan matematikai
megfogalmazas, leirds nyerhetd, amely aztan szamitégépeken is alkalmazhat6. Nagy
elénye, hogy alkalmazhato kornyezetbardt megmunkaldsok modellezése esetén is,
mivel beallithatok olyan paraméterek példaul a kendanyag esetén, mint nagyon kevés,
kevesebb, tobb, sok, nagyon sok.
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4. OSSZEFOGLALAS

A mesterséges intelligencia segitségével olyan folyamatok is modellezhetoek,
amelyeket mas modszerekkel leirni nagyon nehéz, vagy lehetetlen. A betanitasi
folyamat elvégzése utan kevés szamitasi igénye van a rendszernek, de mivel a
betanitasi folyamat nagyon hosszadalmas, mérlegelni kell, hogy hasznalata célszer,
illetve gazdasagos-e. Amennyiben megfelel6 adathalmaz 4ll rendelkezésiinkre,
hasznalata egyszer(i és célszerli, viszont vigyazni kell, hogy az adathalmaz bevitelekor
hibakat ne vigyiink a rendszerbe, mert az téves eredményhez vezet.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
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ROPITOTARCSAS MUTRAGYASZORO: MODELL ES MERESI
EREDMENYEK

GINDERT-KELE Agnes, HAGYMASSY Zoltan

Debreceni Egyetem Agrar- és Miiszaki Tudomanyok Centruma, Agrar-miiszaki Tanszék
4028 Debrecen, Boszérményi tt 138.
e-mail: battane@agr.unideb.hu

KIVONAT

Az éltalunk korabban kidolgozott modszerek szerepet kaphatnak a precizios mez6gazdasagi alkalmazasok soran.
A korabbi elméleti modelleket Osszehangolva, a mitragyaszord ropitétarcsajan majd a levegében torténd
szemcsemozgast hatdrozzuk meg, melynek eredményeként a varhato szorasképek kiszdmithatok. A
sugarirannyal szoget bezard lapatokkal felszerelt kupos tarcsan a részecske mozgasanak leirasara egyszemcsés,
analitikus modellt alkalmazunk. Ezt kovet6en a szemcsék levegdben torténd repiilését Karman modszerével irjuk
le. A szamitasokat a kisérleti berendezésnek megfeleld kéttarcsas miitragyaszoré modellen végeztik. A
szamitogépes szorasi ,kisérletekhez” miitragya tipusonként 250 mitragyaszemcse egyenként mért fizikai
tulajdonsagait (tomeg, légellenallasi tényezd, meéret) hasznaltuk fel. Eredményeink azt mutatjdk, hogy a
szamitott szorasképek a szemcsék fizikai tulajdonsdgain kiviil a miitrdgyaszord jellemzdire illetve azok
beallitasara érzékenyek. Egyes paraméterek (pl. adagolasi hely, 1égellenallasi tényez6) empirikus korrekcidjaval
a kisérletihez kozelitd szorasképek nyerhetok. A szamitott eredményeket (pl. szoras egyenlGtlenség)
Osszehasonlitottuk a mérépalyas kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: ropitétarcsas miitragyaszoro, szoraskép

1. BEVEZETES

A rOpitétarcsas mitragyaszord gépek fontos szerepét igazolja, hogy ezekkel a
gépekkel juttatjak ki a kiszort szilard miitragyak legnagyobb részét. A Kkijuttatas
szamitogépes modellezése azért fontos, mert kiegészitheti a koltséges mérdcsarnokos
kisérleteket. A gyakorlatban leginkabb elterjedt kéttarcsas miitragyaszorot
modelleztiik. Az elméleti hatteret egy korabbi munkankban mar ismertettiik [4], ezért
ennek részleteitdl most eltekintiink. A sugarirannyal szdget bezard lapatokkal
felszerelt kiipos tarcsa lapatjan torténd szemcse mozgas (Olieslagers [9] és Dintwa [3])
leirasara Villette et al. [14] analitikus modelljét alkalmaztuk, amirdl bizonyitottak,
hogy az ismert specidlis esetekben megegyezik Patterson and Reece [10]
eredményeivel. A szemcsék levegOben torténé mozgasat Karman and Biot [7]
hodografos moédszerével kovettiik, amelynek eredményeként a szemcse becsapodasi
helyek szamithatok.

2. ISMERT FIZIKAI TULAJDONSAGU MUTRAGYASZEMCSEKKEL
SZAMITOTT ES A MERT SZORASKEPEK OSSZEHASONLITASA

A jelen munkaban Osszehasonlitjuk a szamolt és mért szorasképeket, amit egy
kereskedelmi forgalomban kaphatdé miitragyaszord szokasos paramétereivel és a
kisérletileg mért mitragyaszemcsékkel valdsitottunk meg. A korabbi kisérleti
munkankban 250 elemi mintdkban, o6t kiilonb6z6 mitragyara megmértik a
szemcsénkénti k,;. 1égellenallasi tényezoket és a szemcse tomegeket (Polyak N.I.[11]).
Az alabbiakban 0Osszehasonlitjuk a jelen modellel szamitott, és a mérdpalyan
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kisérletileg mért szorasegyenlStlenség adatokat. A szamitogépes modellezéshez a
kovetkezd bemend paramétereket alkalmaztuk:

A vizsgalt mitragya: Ammonium-nitrat (34%) (Agrolinz Agrochemikalien GmBH),
a szemesék surlodasi tényezdje a lapaton p = 0.22, a lapat hossza 1, = 0.40 m, a lapattal
érintéleges belsd kor sugara r,= 0.05 m, az adagolasi hely minimalis tavolsaga ry;, =
0.05 m, az adagolasi hely centruma r = 0.12 m, a lapatrol tdvoz6 szemcsék szoge a
vizszinteshez képest Q = 9°, a tarcsa fordulatszdma n = 840 1/min, a traktor sebessége
v = 8 km/h, a két tarcsa kozotti tavolsag 0.9 m, a tdrcsa magassaga a talajtél 0.9 m, a
kisérleti légellenallasi tényezok korrekcios tényezdje cor = 0.6. Az adagold nyilas Wi
iranya -53° és az adagolasi hely nyilasszoge Wiw = 50 °.

A kisérleti berendezés esetén csak az eltéréseket adjuk meg: két eltéré hosszusagu,
400/300 mm-es lapat volt vizszintes tarcsan elhelyezve. Nem volt azonos (és nem is
lehet azonos) a 250 elemli mitragyaszemcse minta és a mérdpalyas kisérletekben
hasznalt ammoénium-nitrat miitragya. A Cp légellenallasi tényezot a repités soran
allandonak tekintettiik Reumers et al. [12, 13], Lapple [8]. Azonban a kisérletileg mért
szemcse légellenallasi tényezoket 0.6-es faktorral kellett korrigalni, amire feltehetéen
azért volt sziikség, mert a szemcsénkénti kisérletek soran joval alacsonyabb
sebességnél mértilk a légellenallasi tényezot (lebegtetéses, légcsatornas modszer,
Hofstee [6]. Grift et al. [5]). A cstisz6 surlodasi tényezot a szemesék és a lapat anyaga
kozott mértik. A valosagban azonban — kiilondsen nagy tomegaramoknal — gordiilo
mozgas, és szemcséken torténd csuszas is megvalosul. Ezért ez az érték valtozo, ami a
tavozo szemcsék tavozasi iranyat még difflizabba teszi és jelentésen befolyasolhatja a
szorasképet.

Mért témegek eloszlasa
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1. abra A kisérletileg mért keresztiranyu szoraskép (30m-es sav)
Az elméleti szamitasok soran a kdvetkezd paramétereket hataroztuk meg. A lapat
hatraallitasi szoge 7.2° . Kozelité szemcse sebesség a lapat végén = 28.1 m/s. A

lapatvég érintd iranyu sebessége a vizszintes sikban = 35.0 m/s. A szemcsék atlagos
levalasi szoge = 108 °. A lerepiild szemcsék atlagos sebessége az xy sikban v = 26 +
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0.4 m/s. Maximalis x iranyu repitési tavolsag = 8.1 m. Maximalis y irdnyu repitési
tavolsag = 15.7 m. A legegyenletesebb szorast jellemz6 variancia CV érték 10 %, 12
m munkaszélességnél. Az elfogadhaté munkaszélesség alséd €s felsé hatara = 10 - 20
m.

Keresztiranyl szoraskép
ADDF T T T T T -

200 b

1500F T T T T T T .
10001 b
SO0+ b

1800
10001
S00F

1 1
10 u] 10 20 30 40
Munkaszélesség savja[ m |

2. adbra A kisérleti adatokbdl szamitott keresztiranyt szoraskép a
legegyenletesebb kijuttatashoz tartozd 9Im-es munkaszélességnél

Kisérleti szérasegyenlétlenség CV %
60 T T T T

5 10 15 20 25 30
Munkaszélesség [m ]

3. abra A szamitassal szarmaztatott kisérleti szorasegyenlotlenség. Az
elfogadhatdo CV=15%-o0s szintet a vizszintes egyenes jeloli

Az 1. abran a mérGpalyas (gyljtdedényes) tomegmérésekbdl kapott eloszlast
lathatjuk egy 30 m-es savban (Ancza, [1]). Az ebbdl korkoros fogéscsatlakozassal
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szamitott keresztiranyl szorasképet mutatja a 2. abra, a legkisebb CV-t (Csizmazia
[2]) biztositd 9 m-es munkaszélesség esetében. A 3. dbra pedig a kijuttatés
egyenl6tlenségét mutatja a munkaszélesség fliggvényében.

A 4. abra polar koordinatarendszerben abrazolja az elméleti szamitas els6 1épésének
eredményét: a lapatokrol tavozd szemcsék sebességének nagysagat a kiilonbozo
iranyokban. Kiilon jeldltik az adagolasi helyet és a szemcsefolyam eltavozasi
helyének atlagos iranyat. Egy ilyen 4bra szemrevételezése alapjan eldonthetd, hogy a
varhatd szorasképet érdemes-e kiszamolni a ballisztikadval. Ha az 4bra nagyon
aszimmetrikus és a szemcsék tavozasi iranya nem terjed at a szomszédos siknegyedre,
akkor aszimmetrikus keresztiranyl szoraskép varhatd, amit a munkaszélesség
beallitassal nehéz javitani.

90 30ms

/-30

-90

4. édbra A tarcsarol kiilonb6z6 iranyokban lerepiilé szemcsék sebességeloszlésa.
A traktor haladasi iranya fliggbleges, lefelé irany (-90°).

A mért és szamitott keresztiranyu szorasegyenldtlenségek Osszehasonlitasa (3. és 5.
abrak) azt mutatja, hogy a kisérleti és elméleti eredmények tendencidjukban
hasonléak. Megfigyelhetd, hogy mindkét abra szerint a 20m-nél Kkisebb
munkaszélességekkel elérhetd a kivant mindségii mitragyazas. Azonban a szamitasok
tovabbi finomitasara van sziikség ahhoz, hogy az empirikus korrekciok szerepe minél
kisebb legyen.
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Szamitott CV [ %]
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5. abra. A megadott paraméterekkel szamitott szorasegyenl6tlenség a
munkaszélesség fiiggvényében. Az elfogadhatd CV=15%-os szintet a vizszintes
egyenes jeloli.

4. KOVETKEZTETESEK

A korébbi munkainkban bemutatott ropittarcsas miitragyaszoré modell reprodukalja a
kéttarcsas centrifugalis mitragyaszord altalanos tulajdonsagait. A jelen munkaban
ammonium-nitrat miitragya esetén Osszehasonlitottuk a kisérleti és az elméleti
szorasegyenlGtlenséget. A modell tovabbi finomitasat tervezziik, ami kevesebb
empirikus korrekcid alkalmazasaval is jol egyezd eredményt ad a mérdpalyas
kisérletekkel.
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SPINNING DISC CENTRIFUGAL SPREADER: MODEL AND
MEASUREMENTS

The spreader model we have introduced recently is able to reproduce the general
behaviour of spinning-disc centrifugal spreaders. In the present work we compared
the experimental and theoretically calculated spreading quality (CV%) as a function of
swath width. For ammonium-nitrate fertilizer and a commercial spreader we got
satisfactory agreement, supposed that some empirical corrections are considered in the
model. In future improvement of the model we hope that we will be able to reduce the
role of the ,,artificial” corrections.
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KIVONAT

A kiilonb6z6 hazai és kiilfoldi permetez6gép vizsgalatainkat 6t évvel ezelott egy OTKA project keretében
kezdtik el. A projekt szama: T-042594, a cime: ,,A ndvényvédd szer kijuttatds csokkentésének
alkalmazastechnikai lehetéségei”. A kiilonbozd iiltetvényekben elvégzett vizsgalatok kimutattdk az 10j, korszerii
technologiai modszerek elényeit a hagyoméanyos permetezdgépekhez képest. A modern technologia alkalmazasa
kedvezébb novényveédd szer lerakodast eredményezett a célfeliileten — hasonld mennyiségii ndvényvédo szer
kijuttatas esetén — mint a hagyomanyos permetez6gép. A fedettség alacsonyabb permetlé dozis kijuttatas mellett
is megfeleld volt, igy lehet6ség nyilik csokkentett novényvédd szer dozissal is eredményesen elvégezni a
permetezést.

Kulcsszavak: elektrosztatikus permetezés, kdrnyezetvédelem, vegyszertakarékos névényvédelem

BEVEZETES

Az emberiség egyre novekvd élelmiszersziikséglete és a szélsdséges klimatikus
viszonyok altal is romlé termésbiztonsag miatt valoszinlileg még sokaig sziikség lesz
vegyszeres novényvédelemre. A novényvédelmi eljarasok folyamatosan valtoznak, de
a permetezés alapfeladata valtozatlan maradt: a megfeleld hatdoanyagot megfeleld
idében, mennyiségben és eloszlasban kell a célfeliiletre kijuttatni. Ma mar azonban a
fenntarthato fejlodés elvének megfelelden a novényvédelem kovetelményrendszere
atalakult: a lehetd legkisebb kornyezeti terhelést okozva, csak a kartevok
meghatarozott szamil egyedének elpusztitasdhoz, a betegségek elterjedésének
megakadalyozasahoz sziikséges minimalis mennyiségii hatéanyagot juttassunk ki a
kornyezetbe. A korszerti kijuttatas-technikai eszkozokkel a hagyomanyos kijuttatasi
moédokhoz képest esetenként 30-50 % vegyszer is megtakarithatd. A kornyezetkimélo
iizemmod, a jelent6s ndvényvédod szer €s egyéb koltség megtakaritas ellenére azonban
az tapasztalhato, hogy a korszer(i, vegyszertakarékos, kdrnyezetkimélé novényvédelmi
technologidk a hazai gyakorlatban széleskoriien nem terjedtek el. A téma jelentoségét
latva a Szolnoki Foéiskola Miuszaki és MezOgazdasagi Fakultasan mar kozel két
évtizede megkezdtilk a korszerli, kornyezetkiméld novényvédelmi technologidk
elterjesztését megalapozo vizsgalatokat.

Legutébb a T-042594 szamu, ,,A ndvényvédd szer kijuttatds csokkentésének
alkalmazastechnikai lehetdségei” cimii OTKA palyazat keretében 4 évig végziink
vizsgalatokat kiilonb6z0 kialakitasu hazai €s kiilfoldi gyartasu permetezogépekkel.

A kutatémunka célkitlizése: az adott szabadtéri koriilmények kozott
alkalmazastechnikai szempontbol jelentds célfeliileti permet-lerakodasi kiilonbséget
eredményezd  technoldgidk  feltardsaval  eldsegiteni a  vegyszertakarékos,
kornyezetkiméld ndvényvédelmi technologidk hazai elterjedését.
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1. A VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER

A projekt keretében tobb hazai gyartmanyu iiltetvény-permetezogép munkajat is
Osszehasonlitottuk hasonld {izemeltetési paraméterek mellett és szintén hasonlo
kijuttatasi koriilmények kozott.

A projektiinkben a vizsgalatokat az FVM Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetének az
iiltetvény-permetezdgépek munkamindségi vizsgalatara vonatkoz6 hazi szabvanyai
szerint végeztik.

A permet-fedettségi vizsgalatok menete:

- vizsgalati koriilmények rogzitése,

- avizsgalt gépek bemutatasa,

- acélfeliilet, iiltetvény leirasa,

- a gépbeallitasi paraméterek rogzitése,

- avizérzékeny tesztlapok kihelyezése,

- permetezési munkamivelet elvégzése,

- atesztpapirok begytijtése,

- afedettségi jellemzOk meghatarozasa,

- avizsgalati eredmények értékelése.

A vizsgalati koriilmények rogzitésére az eredmények reprodukalhatosaga,
értékelése és ellendrzése miatt is szilkség van. A fedettségi €s anyaglerakodasi
vizsgalatokhoz az iiltetvényjellemzokhoz illeszkedve tobb lombkorona szektorbol
sziikséges reprezentativ levélmintakat ill. a megfeleléen kihelyezett vizérzékeny
tesztlapokat begytjtjilk. A levél és papirmintdk alapjan meghatarozhaté anyag-
lerakodasi és fedettségi vizsgalatok is az FVM MGI-ben lettek elvégezve.

2. A PROJEKT KERETEBEN VEGZETT VIZSGALATOK NEHANY
JELLEMZ® EREDMENYE

A vizsgélatok soran arra a kérdésre kerestilk a valaszt, hogy az iiltetvényekben
elterjedten alkalmazott axidlventillatoros permetezdgépekhez képest valamilyen
technikai jdonsagot alkalmazd gépek nyujtanak-e lehetdséget a novényvédo szer
megtakaritasra. Ha kevesebb hatoanyag kijuttatassal is megvaldsithatd az elvart
hatéanyag lerakodas vagy fedettség, akkor lehetéség nyilik a gyakorlatban a
csokkentett hatdbanyag dozissal torténd permetezésre.

A novényvédelmi alkalmazéstechnikai vizsgalatokat tovabbra is valtozé vizsgalati
korilmények kozott kiillonféle korszerli vegyszertakarékos permetezdgépekkel
végeztik.

2.1. Fedettségi vizsgalatok végzése alma gyiimolcson

A korszerli novényvédd gépek hazai elterjesztését a multban elsdsorban a
hazankban elterjedten alkalmazott axidlventillatoros iiltetvénypermetezd gépek és
pneumatikus porlasztisos, -elektrosztatikus cseppfeltoltd rendszerrel is ellatott
permetez0 gépek munkamindségi jellemzoéinek vizsgalatdval alapoztuk meg. A
korabbi vizsgalatok a tesztlapok és begytlijtott levélmintak alapjan meghatarozott
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fedettségi vizsgalatok voltak, a védekezés id6szaka azonban a gylimdlcs
lesziireteléséig is kiterjedhet. A fedettségi vizsgalatokat ezért alma mintdkon is
elvégeztiik.

A permetezégépek munkaja kozotti kiillonbség érzékeltetésére fluoreszcens
festékanyagot kevertiink a permetlébe és a probapermetezés utan begyijtott levél- és
gylimolcsmintak alapjan hataroztuk meg a fedettséget.

Az elektrosztatikus cseppfeltdltéses permetezés és a hagyoményos hidraulikus
cseppképzéses technologia alkalmazasanak az eredménye az 1 €s 2. abrakon lathatok.

e

1. abra A fedettség alakuldsa alma 2. abra A fedettség alakuldsa alma
gyiimdlcson hagyomanyos permetlé gyiimdlcson elektrosztatikus
kijuttataskor cseppfeltoltéses permetezés esetén

A Kkijuttatott folyadékdézis elektrosztatikus permetezéskor 300 dm’/ha, mig
hagyomanyos kijuttatiskor a gyakorlatban szokdsos 1000 dm’/ha volt, aminek
eredménye tulfedés az almakon a lombozat kiils6 részén és fedetlenség a lombkorona
belsejében.

A 12 lombkorona metszetb6l vett két-két alma minta sorozaton meghatarozott
fedettségi értékek atlaga a 3. abran lathato.

30

25
X
50 20 M l.hagy
2 15 A M 2.hagy
b5t [ 1.elektr.
E 10 7 02.elektr.

L.hagy 2.hagy l.elektr. 2.elektr.

3. abra Fedettségi értékek alakulasa alma gylimolcson toltés nélkiili (hagyomanyos)
¢s elektrosztatikus cseppfeltoltéses permetezéskor

Az alman meghatarozott fedettség értekek 18,5 %-rol 25,8 %-ra valtoztak az
elektrosztatikus cseppfeltoltés hatisara. Figyelembe véve, hogy a vizsgalatot még
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almasziiret el6tt végeztiik, a célfeliileten meghatarozott szignifikans permetlerakddas-
novekedés kiilondsen jelentds.

2.2. Elektrosztatikus cseppfeltoltéses és alagut permetezégép
vizsgalata sz6l6 liltetvényben

A vizsgalatokba bevont MARTIGNANI B-612 tipust permetezégép (4. abra) az
elektrosztatikus cseppfeltdltés altal tud a hagyomanyos gépekhez képest nagyobb
célfeliileti fedettséget elérni, a LIPCO alagit permetez6gép (5. abra) pedig a felfogo
feliilleteinek segitségével nem engedi elsodrodni a permetcseppeket, a feliiletén
Osszegyiijti azokat és visszajuttatja a permetlé tartalyba.

EE {;____;_ : w— - - : e, -
5. abra. LIPCO gyartmanyu egysoro
iiltetvény permetezogép alagut permetezogép

4. abra. MARTIGNANI B-612 tipusi

A 6 lombkorona szektorbdl szarmazo 10-10 reprezentativ levélminta metszetek szin
és fonak oldalarol lemosott, fajlagosan lerakddott jelzdanyag mennyiséget a 6. sz.
abran lathatjuk.

Anyag (ng/cm’)
~
=)

1 2 3 4 5 6
N6 vényi szintek: 1: fels6; 2: bal kozEpso; 3: belsé kozépso; 4: jobb kdzépsd; 5: bal also; 6: jobb alsd
W Martignani B-612 elektrosztatikaval W Martignani B-612 elektrosztatika nélkiil LIPCO alagitpermetez$

6. abra Fajlagos célfeliileti anyaglerakodas lombkorona szektoronként

A 6. sz. 4bra alapjan megallapithat6, hogy az anyaglerakddas mind a 6 vizsgalt
lombozati szegmensben mindkét permetezdgép esetében megfeleléen egyenletes (18-
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34 ng/em’) volt. Kiilonosen figyelemre mélto, hogy a lombozat belsejében (3.
szegmens) is kielégitd6 mértékli anyaglerakodast mértiink. A  Martignani
permetezOgéppel elvégzett munka alacsonyabb permetlé dozissal is jellemzoen
nagyobb fajlagos célfeliileti hatbanyag lerakodast eredményezett.

A fedettség vizsgalati eredményekbdl a fondkoldali eredményeket részletezve
megallapithato, hogy a Martignani géppel, elektrosztatikus cseppfeltdltéssel egy
lombkorona szegmens kivételével elérhetd volt a min. 10 %-os elvart atlagos
fedettség, mig a LIPCO alagit permetezdgép esetén csak a lombozat felsd szintjén (7.
abra).

60%
50% ]
o0 40%
2
5 30%
3
= 20% A
10% + — .
0% -
1 2 3 4 5 6
Novényi szintek: 1: felsé; 2: bal kozépsd; 3: belsé kozépso; 4: jobb kozépso;5: bal also; 6: jobbalsod
B Martignani B-612 elektrosztatikaval B Martignani B-612 elektrosztatika nélkiil O Lipco alagatpermetezd

7. abra Fedettségi értékek lombkorona szegmensenként a levelek fonak oldalan

A magasabb fonakoldali fedettség azért is jelentds, mert a korokozok és kartevok
jellemzden a levelek fondkoldalan fordulnak eld. A szin/fondk fedettségi aranyok a
Martignani permetez0gépnél az als6 lombkorona szint kivételével 1 alatt maradtak,
ami kivételesen kivalo értek, a LIPCO permetezOgép esetén viszont jellemzden
meghaladtak a 2-es értéket, mely csak kozepes szintnek felel meg.

2.3. Novényvédo szer megtakaritasi lehetéségek névényérzékeld
alkalmazasaval

A gyakorlatban a gylimdlcs iltetvényekben sokszor tapasztalhatd, hogy egyes fak
kipusztultak, hidnyos az iiltetvény ill. a fiatal iiltetvényeknek nem zarodik a lombja. A
ndvényvédelmi munkakndl azonban folyamatosan permeteziink, feleslegesen is
kijuttatiuk a kornyezetbe a hatéanyagot. Ennek elkeriilésére szolgalnak a
novényérzékelok. A kovetkezOkben egy novényérzékelovel ellatott ¢és egy
hagyomanyos iiltetvénypermetezd néhany munkamindségi vizsgélati ill. permetlé
megtakaritasi vizsgalati eredményeit mutatjuk be. A vizsgélatba bevont gépek az 8. és
9. abran lathatok.
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8. abra KERTITOX BORA 9. abra VULCANO
novényérzékeldvel felszerelt axialventilatoros permetezogép
axialventillatoros permetez6gép

A vizsgalat soran a gépek mikodtetésénél alkalmazott beallitasi értékeket az 1.
tablazatban foglaltuk 0ssze. A munkamindségi vizsgalatokat a KERTITOX BORA
permetezégéppel a ndvényérzékeld berendezés mikddtetésével és kikapesolasaval is
elvégeztiik.

Géptipus Munkasebesség Uzemi Miikodo Folyadék dozis
(km/h) nyomas |fuvokak szama (dm’/ha)
(bar) és jelolése
(db, szin)
KERTITOX 7,0 25,0 10 sarga 230
BORA
VULCANO 8,0 16 4 sarga 245
6 piros

1. tablazat A gépek beallitasi adatai
2.3.1. Néhany fedettségi jellemz6 6sszehasonlitasa

A fedettségi vizsgalatok elvégzése azért sziikséges, mert a ndvényérzékeldvel
torténd kisérletekben a megtakaritas csak hasonld fedettségi ill. permet-lerakddasi
értékek mellett értelmezhetd.

A fedettségi vizsgalatok megallapitasai

A kapott vizsgalati eredmények alapjan kiemelend, hogy az iiltevény
permetezéskor szokasosan alkalmazottnal joval alacsonyabb, 250 dm’/ha kériili
folyadékdodzissal elvégzett permetezéskor is megfeleld volt a KERTITOX BORA
permetezégép esetén a fonakoldali fedettség

Az 1,00 koriili szin-fonak fedettségi aranyok kivalonak mindsithetok a KERTITOX
BORA géppel, novényérzékeld nélkiil végzett permetezés azonban a lombkorona alsé
szintjén tulfedettséget eredményezett
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A vizsgalati eredményekbdl szintén megallapithatd, hogy a fajlagos cseppszam
értékek a KERTITOX BORA permetezdgéppel végzett permetezéskor minden esetben
joval meghaladtak a fungicidek kijuttatisakor minimalisan elvarhato 50-70 csepp/cm®
értéket.

2.3.2. Az elérhet6 permetlé megtakaritas ellenérzésének eredményei

A vizsgalatok alatt adott mennyiségli permetlével feltoltott tartalyokbol
kipermeteztilk a permetlevet és a célallomanyban az adott sorban lemértiik a védett
allomany hosszat.

KERTITOX BORA permetezdgéppel miikodtetett és kikapcsolt novényérzékeld
berendezéssel, azonos iizemeltetési jellemzokkel végzett folyadék megtakarités
vizsgalat eredményeit a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Fajlagos
Géptipus | Miikodési méd | Ultetvény fefﬁg;z(rll;ll(és M?g:ﬁg‘/;‘:)t as Megt(z:)}f)z)lrltas
(dm*/ha)
KERTITOX | Nov. érzékeld 2 éves 234 0 0
BORA kikapcsolva | cseresznye
KERTITOX | Nov. érzékeld 3 éves 175 0 0
BORA kikapcsolva | cseresznye
KERTITOX | Nov. érzékeld 2 éves 154 80 34,2
BORA bekapcsolva | cseresznye
KERTITOX | Nov. érzékeld 3 éves 132 43 24,6
BORA bekapcsolva | cseresznye
VULCANO | Nov. érzékeld 3 éves 212 - -
nélkiil cseresznye

2. tdblazat A permetlé megtakaritasi vizsgalat eredményei

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a novényérzékeld miikoddtetésével a lényegesen
kisebb lombozati 2 éves iiltetvényben a permetlé megtakaritas 34,2 % volt.
Jelent6snek itélhetd a 3 éves liltetvény kezelésénél elért 24,6 %-os megtakaritas is. A
védekezések soran tehat a fiatalabb gyiimdlcsosben a permetlé egyharmadat, az
id6sebb iiltetvényben a vegyszer mintegy negyedrészet lehet megtakaritani.

3. VIZSGALATI KOVETKEZTETESEK

A novényvédogép Osszehasonlitd vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalatba bevont, hasonlé paraméterekkel rendelkezd, korszeriibb permetezogépek
koziil adott vizsgalati koriilmények és gépbeallitasi paraméterek mellett kedvezobb
munkamindségi értékeket biztositottak, mint a hagyomanyos kialakitasu gépek.

A magasabb fedettségi értékek lehetdséget biztositanak a csdkkentett hatéanyag
kijuttatas mellett is az eredményes ndvényvédelemre. A kijuttatasi koriilményekhez az
iiltetvény az iddjarasi és gépjellemzOokhoz kell illeszteni a gépbeallitasi, permetlé
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kijuttatasi paramétereket.

A vizsgalatok soran a fedettségi jellemzék lombkorona szegmensenként jelentds
szorast mutattak, amelyek az adott {ltetény jellemzOkhoz jobban igazodd
beallitasokkal csokkenthetok.

A vizsgalatok soran a korszertibb novényvédoé gépek alkalmazasa esetén tapasztalt
nagyobb fedettségi és anyag-lerakodasi aranyok lehetéséget nyujtanak a permetezési
gyakorlatban csokkentett hatéanyag dézis kijuttatds mellett is a novényvédelmi
munkak eredményes elvégzésére.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE POSSIBILITIES TO REDUCE
PESTICIDES BY USING DIFFERENT TECHNICAL SPRAYING METHODS

We started to make experiments five years ago with different types of Hungarian and
import sprayers in the frame of OTKA project. The project number is T-042594, title
is ,,The possibilities of reduction of pesticides by spraytechnology”. Test results in
plantations proved the advantages of using of new technology methods compared to
the using of traditional sprayers. The modern technics resulted more favourable
pesticide deposition on the leaves next to application of same quantity of pesticides
than traditional sprayers. The coverage was proper when we reduced doses of spray so
we could work with less quantity of pesticide.
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KIVONAT

Napjainkban Magyarorszagon jelentds mennyiségli mezdgazdasagi melléktermék (masodlagos nyersanyag)
keletkezik, melynek nagy része semmilyen formaban sem keriil (ijrahasznositasra. Kutatasaink a masodlagos
nyersanyagok koziil a bulzaszalma cementbazisi kompozitokban torténé Wjrahasznositasi lehetdségeire
iranyulnak. Vizsgalatokat végziink a kompozit nyomoszilardsagara és hdszigeteld képességére vonatkozoan
kiilonb6zo biizaszalma tartalom mellett. Célunk olyan természetes alapanyagbol késziild épitdanyag fejlesztése,
mely megfelel az egyre szigorodo hdtechnikai kovetelményeknek.

Kulcsszavak: mezdgazdasagi melléktermék, biizaszalma, nyomoszilardsag, hovezetési ellenallas.

1. BEVEZETES

Kiilfoldi és hazai kutatdsi programok eredményei is igazoljak, hogy a
mezOgazdasagban keletkez6 melléktermékek alkalmasak lehetnek 1) épitdanyagok
kifejlesztésére. A mezOgazdasag altal melléktermékként kibocsatott szalas
anyagok/rostok (gabona szalma, kukorica szar, csutka stb.) gyakorlatilag hasznalatra
kész allapotban, nagy mennyiségben allnak rendelkezésre. A magyar mezdgazdasag,
sziikebben az Eszak-Alfoldi Régio mez6gazdasagi adottsagaihoz igazodva kisérleti
programot dolgoztunk ki, melynek elemeit, paramétereit, valamint az elékisérletek
eredményeit ismertetjiik.

2. A BUZASZALMA MINT EPITOIPARI ALAPANYAG

A mezogazdasagi melléktermékek koziil, melyekbdl Magyarorszagon is millid
tonnakban mérhetd mennyiség keletkezik (1. tablazat), a buzaszalma az egyik
legigéretesebb alapanyag épitdipari alkalmazas szempontjabol.
A szalma épitdipari hasznositasara évezredek ota sor keriil, melyet régészeti leletek és
irasos emlékek is igazolnak. Még a Biblidban is talalunk erre utalast, a zsiddé nép
egyiptomi fogsadganak leirasaban:
,,Ne gyiijtsetek a népnek szalmat a téglavetéshez, mint korabban. Hadd menjenek 6k
maguk, és szedjenek maguknak szalmat!”
(2 Mézes 5:7., Uj vilag forditas)

Melléktermék Szalma (balas) | Kukoricaszar | Kukorica Napraforg() Nyese.dék Fa hulladék
csutka szar venyige
Keletkezd
mennyiség 4,5-7,5 10,0-13,0 1,0-2,0 0,4-1,0 1,0-1,5 1,0-1,5
[10° tonna/év]

1. tablazat Mez6- €s erddgazdasagi melléktermékek mennyisége (2007 KSH adatok)
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Magyarorszagon az utobbi években a keletkezd szalma mennyiségének csak
megkdzelitbleg 60%-at takaritottdk be valamilyen formaban, a tobbi a tarlon
elégetésre, vagy beszantasra kertilt [1]. A buzaszalma {6 felhasznalasi teriiletei:

- almozas

- takarmanyozas

- ipari felhasznalas (cellulozgyartas)

- energiatermelés (szalmatiizelési erémiivek).
A buzaszalma épitéipari felhaszndlas szempontjabol elonyds tulajdonsagokkal
rendelkezik. Folyamatosan ujratermel6dé melléktermék, mely minden régidoban
megtalalhato, és gyakorlatilag felhasznalasra kész allapotban all rendelkezésre.
Hovezetési tényezdje kivalo, értéke A=0,045 W/mk [2].

3. KISERLEI PROGRAM

A nemzetk6zi gyakorlatban széles korben elterjedt épitdipari céli mezdgazdasagi
melléktermékek felhasznalasanak sikerére valo tekintettel, a hazai agrarium adta
lehetéségeknek megfelelden kisérleti programot allitottunk 6ssze. Eldkisérleteink célja
a szalma viselkedésének vizsgalata cementbazisu kozegben. Tovabbi kisérleteinknek
olyan épitdanyagok ill. épitdelemek kialakitasa a célja, melyek az egyre fokoz6dd
energiafelhasznalas csokkentésére, valamint teherhordd szerkezetek gyartasara is
alkalmasak.
3.1. ElSkisérletek

Elokisérleteinkben vizsgaltuk az 4svéanyositott ¢és apritott szalma (1. kép)
halmaztrtiségét. A tomdritetlen szalma halmazsiiriisége 0,049 g/ml, a todmdritett
szalma halmazsiiriisége 0,155 g/ml értékre adodott. A  tomoritett szalma
halmazsiiriisége 3,15-sz0rose a tomoritetlen halmazsiirliségnek. Vizsgalatokat
végeztliink a szalma vizfelvételére vonatkozdan (1. abra), mert a szalma vizfelvétele
befolyasolja a cementbazisi kompozitban a cementpéphez sziikséges keverdviz
mennyiségét. A szalma vizfelvétele jelentdsnek mondhatod, sajat tomegének 3-szorosat
képes felvenni.

1. kép Asvanyositott és apritott szalma
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1. abra Szalma vizfelvétele az id6 fiiggvényében

Probakeveréseket végeztiink az asvanyositott és apritott szalma felhasznalasaval. A
keverék vazszerkezetét 50 térfogat %-ban szalma képezte, melyhez cementet és vizet
adagoltunk. Az 0Osszetevok a 2. képen lathatok. A kever6viz mennyiségének
meghatarozasanal figyelembe kellett venni, hogy a szalma-apriték vizfelvételéhez és a
cement hidrataciojahoz sziikséges vizmennyiséget egyarant biztositani kell.

2. kép Osszetevok keverés elott

A probakeverések soran a keverés menetét a szalerdsitésii kompozitoknal megszokott
keverési technologiahoz igazitottuk. A szalma-apritékot és a cementet a keverés elsd
fazisaban szarazon kevertiik at, majd a szaraz keverékhez adagoltuk a kiszamitott
vizmennyiséget. Az OsszetevOk egyenletes eloszlasa ezzel a modszerrel érhetd el a
leghatékonyabban. A  probakeverések eredményeként egyenletes eloszlast,
konzisztenciajat tekintve kezelhetd, konnyen bedolgozhatd keveréket kaptunk,
melybdl tomorités nélkiil 150 mm élhosszsdgi nyomoszilardsag vizsgélathoz
sziikséges, ¢és 300x300x100 mm-es hdvezetési tényezO méréséhez sziikséges
probatesteket készitettiink (3. kép).
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3. kép Elkésziilt probatestek

3.2. El6kisérletek eredményei

A szaritoszekrényben 40°C-os hémérsékleten szaritott probatesteket nyomoszilardsagi
vizsgalatoknak vetettiik ala. A nyomoszilardsagi vizsgalatokhoz ELE ADR Auto 3000
tipust 3000kN teherbirasu tordgépet alkalmaztuk. A vizsgalati eredményeket a 2.
tablazat foglalja dssze. A nyomoszilardsagi vizsgalati eredményekb6l megallapithato,

hogy a kompozit nyomoszilirdsaga nem haladja meg a 0,04 N/mm’ értéket. A

nyomdszilardsag ndovelése érdekében tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Az anyag

teststirlisége és nyomoszilardsaga kozotti dsszefiiggést mutatja a 2. abra.

Jel Geometriai méretek [mm] Nyomoerd | Tomeg Testsﬁrﬁsség Nyomé-szilzzirdség
s . | PN | g | e [N/m’]

1 | 150,1 | 150,3 | 1498 900 1446 0,428 0,040
2 150 147,1 | 149,3 880 1411 0,428 0,040
3 | 1489 | 149,1 | 1485 1100 1419 0,430 0,050
4 150 147,2 | 148,4 800 1394 0,425 0,036
atlag 0,428 0,041

Szoras 0,002 0,006

2. tablazat Nyomoszilardsagi vizsgalat eredményei S0V% szalmatartalom mellett

0,060

0,050

6=1.113In(p)+ 0,986
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2. abra: Testslirliség és nyomoszilardsag kozotti 6sszefliggés
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A hoévezetd képesség meghatarozasdhoz Holometrix Lambda 2000 tipust sorozat
héaram-méré berendezést alkalmaztunk (4. kép). A hovezeto képességet a berendezés
ASTM 518 és az ISO 8301 szabvany eldirdsainak megfeleléen méri. A mérés soran a
mintat a berendezés mérdterében két lap kozé helyezziik, majd hémérséklet
kiilonbséget 1étesitiink a mintan keresztiil a lapok eltéré homérsékletiire flitésével
(hiitésével). A héegyensuly bealltakor a vizsgald térben a mintan kialakult hdmérséklet
kiilonbség allandosul, egyidoben a késziilék meghatarozza a mintadarab hévezetd
képességét. Vizsgalatainkat két eltérd homérséklet-intervallumban végeztiik, 20 °C
hémérsékletkiilonbség mellett. A 3. tablazat bemutatja a hdvezetd képesség mérés
eredményeit a kiilonb6z6 homérsékletek ¢és hdaramok mellett. Az anyag mért
hévezetési tényezoje 0,15-0,21 W/mK értékek kozott valtakozott.

4. kép Hovezetd képesség mérésére szolgald berendezés mérés kozben

Fels6 mérélap Alsé mérdlap Méro6lapok Hévezets
Meérés beallitott beallitott beallitott képessée (1)
jele hémérséklete homérséklete | hdmérsékletének [pW /mgK]
[°C] [°C] atlaga
1 37,5 12,5 25 0,148
2 37,5 12,5 25 0,154
3 20 0 10 0,203
4 20 0 10 0,212

3. tablazat Hovezetd képesség mérés eredményei
4. OSSZEFOGLALAS

Hazai viszonylatban a buzaszalma az a mezdgazdasagi melléktermék, mely
potencialisan szdba johet épitdipari alapanyagként. Napjainkban Magyarorszagon az
évente keletkezo buzaszalma mennyiségének kozel egyharmadat nem hasznositjak. Ez
a mennyiségli (~2,0 milli6 tonna) melléktermék kivalo fizikai tulajdonsagokkal
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rendelkez6 és elsdsorban rendkiviil olcso alapanyagot jelenthet épitdipari felhasznalas
esetén. Nemzetkozi példak (pl. Strawlet Projekt) bizonyitjak, hogy szalmabol
gazdasagos, kis beépitett energiaval rendelkez6, kornyezetbarat épitdanyagok
allithatok el6 [3]. Eddigi kutatasaink eredményei azt mutatjak, hogy az asvanyositott
blzaszalma mint természetes szalas anyag, cementbazisi kompozitokban
alkalmazhat6. A szalma specialis apritdsa, elkeriilve a szalmaszéalak szaliranyu
széthasadasat, hozzajarulhat az anyag nyomdszilardsaganak ¢és hdszigeteld
képességének novekedéséhez. A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan folytatott
jovobeni kutatasaink célja a kdrnyezettudatos energiafelhasznalas szem el6tt tartasa
mellett, elsdsorban buzaszalma felhasznalasaval versenyképes épitdanyagok
kifejlesztése.

6. IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Dr. Barétfi 1., 2000. Biomassza energetikai hasznositasa, 1.5 fejezet, Mez6gazda
Kiado

[2] Dr. Kalméar F., Dr. Varga Emilné Dr. Sziics E., Kalmar T., 2008. Hdészigeteld
épitdanyagok gyartasara alkalmas alapanyagok kifejlesztése mezdogazdasagi
melléktermékek felhasznalasaval, Tanulmany.

[3] Viczian Cs., Kovacs J., Dr. Kovacs 1., 2008. Mezdgazdasagi melléktermékek
Gijrahasznositasa kompozit épitéanyagokban, 14™ , Building Services, Mechanical
and Building Industry days” Konferencia kiadvany, Debreceni Egyetem.

THE DEVELOPMENT OF A NEW BUILDING MATERIAL WITH THE USE OF
WHEAT STRAW

The use of randomly oriented, short natural fibres to improve the physical properties of
a matrix is an age-old concept. For example, fibres made of straw or horsehair have
been used to improve the properties of bricks for thousands of years. Modern day use
of fibres in concrete started in the early 1960s. Considering the Hungarian agricultural
features, many tons of straw and other natural fibres are available for industrial
applications, particularly for building industry. Paper presents the state of the art report
of the natural agricultural fibres together with some industrial applications.
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HAROMFAZISU TALAJOK TALAJNEDVESSEGENEK JELLEMZESE
ES ViZHAZTARTASI GORBEJE

ANTAL Eleonora — TELEKES Gabor
BEVEZETES

Foldiinkon talalhato viz egységes egészet képez és minden életfolyamatnak alapfeltétele.
A Foldiinket benépesité valamennyi €16 szervezet alapvetd, Osszetevd része. Egyarant
alkoto részét képezi a kozetnek, talajnak és levegonek. A foldi vizkészlet felszin alatti
részét lehet a legkevésbé megbecsiilni, azonban ez a felszin alatti vizmennyiség mégis
meghaladja a tavak, folyok, az él6vilag és az atmoszféra egyiittes viztomegét. A foldrajzi
burokban betoltott szerepe jelentds, hiszen kiilonb6z6 mértékben mindenhol
rendelkezésre all a természeti folyamatoknak, valamint igénybe vehet és elérheté a
tarsadalom szamara is. A felszin alatti vizeket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk,
azonban az biztos, hogy kiilonb6z6 formaban és kiilonb6zé mennyiségben vannak jelen.
Egyik ilyen megjelenési forméaja a talajnedvesség.

A TALAINEDVESSEG

Talajnedvességnek nevezziik a felszin és a talajviztiikor kozotti zona viztartalmat, a
talajvizszint feletti tartomanyban. Fontosabb csoportjai:

A kristalyviz, mely a kristalyszerkezetbe beépiil6 vizmolekuldkbol all. Kiilondsen az
agyagasvanyok esetén van jelentoségiik. Beépiilése az agyag duzzadasaval jar. Mivel a
kristalyokbol csak a felszin kozelében 270 — 500 °C kozott tavozik, ezért jelenléte
viszonylag allando, és igy a viz korforgasabol hossza idére kiesik.

Erésen kotott vizburok, vagy adszorbedlt viz a talajszemcsék feliiletén jelentkezd
olyan vizhartya, mely molekularis, ill. ozmotikus er6k hatdsara megtapad, és 100
molekula atmérénél nem vastagabb. A szemcsékre nagy erdvel tapad, csak erds
szivohatas képes annak feliiletérdl levalasztani. Ha a talajban erésen kotott viz van, az
teljesen szaraznak tiinik. Az ilyen vizet a ndvényzet sem képes felhasznalni, szamara ez
holtviz.

Adhéziés viz egy része laza hartyat képez a szemcsék koriil. Vastagsaga ezer
molekulaatmérd is lehet, igy tapadasa joval kisebb. Masik része fliggdviz formajaban van
jelen a porusok szogletében. Mozgasat a nehézségi erd €s az emeld hatasu kapillaris er6
befolyasolja. Ennek egy részét mar a novények is tudjak hasznositani. A porusszogletviz
atmenetet jelent a kapillaris viz felé.

A kapillaris viz kozvetleniil a talajviz tiikre felett helyezkedik el. Feliileti felsziiltség
kovetkeztében alakul ki, megemelve a talajviz szintjét. A talajvizbol a Kkapillaris
hézagokba felemelkedd viz bizonyos magassagig, tovabbra is telitett zonat hoz létre. A
valtoz6 keresztmetszetli hézagokban viszont a viz nem egyforman emelkedik, mert egyre
tobb légzarvany kertiil bele, igy a talajviz folott kdzvetleniil kialakul egy zart kapillaris
zona, majd e folott pedig egy nyilt kapillaris zéna. A térszintdl a zart kapillaris zonaig
beszéliink haromfazisu talajrol.

A talajnedvességnek ezen csoportjai kiilonb6zé mennyiségben vannak jelen a talajban.
A mennyiségeket tobb tényez6 befolyasolja. Lényeges, hogy mennyi a felszinre hullo
csapadékviz, annak hanyad része folyik el a felszinen, parolog el, illetve szivarog a
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talajba. Ezeket a tényezoket a talaj allapota és tulajdonsaga hatarozza meg, valamint azt
is, hogy a beszivargas soran mennyi nedvesség jut el a talajvizig vagy mennyi tud
raktarozodni a talajban. A tarozodott rész a ndvényallomany szempontjabol jelentds
fontossagll, mivel szamukra ez a ténylegesen felvehetd és hasznosithatd vizmennyiség.
Ezek a folyamatok bizonyos mértékig iranyithatok is, példaul melioracios és
mezogazdasagi vizgazdalkodasi beavatkozasokkal. Ehhez ismerni kell a talaj fizikai és
vizgazdalkodasi tulajdonsagait. Ezen tulajdonsagok kozil a legjelentdsebb a
talajnedvesség energiaallapota. (1)

A TALAINEDVESSEG ENERGIAALLAPOTA ES
ViZGAZDALKODASI PARAMETEREK

A talajnedvesség energiaallapota alatt azt értjiik, hogy a talaj nedvességtartalmanak mely
hanyada, milyen erdk hatasa alatt all, és mekkora erdvel kotddik a talaj szilard fazisainak
elemeihez, szemcséihez. A talajban levd vizre harom erd hat: a gravitacidos erd, a
kapillaris erd és a szorpcios ero.

A talajnedvesség energiaallapotanak Osszefliggéseit és elméletének alapjait
BUCKINGHAM rakta le 1907 — ben. GARDNER, mint hasznos munkamennyiséget
értelmezte a talajnedvesség potencidjat. Szerinte a talajnedvesség potencidlja az a
hasznos munkamennyiség, amely a talajban egységnyi tomegli tiszta viz eltavolitdsdhoz,
¢és annak egységnyi tavolsagra val6 elmozditasahoz sziikséges. Ez a munka hidrosztatikai
nyomaskiilonbségként is kifejezhetd. A definicié ma is érvényes.

A talajnedvesség Osszpotencidlja (‘W) a gravitacios potencial (¥,), a nyomaspotencial
(¥,), a matrixpotencial (¥y,,) €s az ozmozispotencial (‘) Osszege.

V=V + ¥, + ¥, + ¥,

A nyomaspotencial a levegd-viz hatarfeliiletei kozott adodd hidrosztatikus
nyomaskiilonbség. Az ozmozispotencial az oldhato sok, és az adszorbealt ionok hatasat
fejezi ki. A matrixpotencial a szilard fazis hatasat fejezi ki, ahol szerepet jatszik a
kapillaris potencial, a szorpcios erdk hatasat kifejez6 potencial és az adhézids potencial.
(@)

Ebben az alapegyenletben egyszerlsitések miatt a talajnedvesség energiadllapota
jellemezhetd a matrixpotencial mértékével. SCHOFIELD ( 1948 ) bevezette a pF
fogalmat, vagyis a cm vizoszlopban kifejezett szivoerd tizes alapu logaritmusanak
kitevojét, és ezt elnevezte pF — nek ( pF = a W, vizoszlop — cm — ben kifejezett értékének
logaritmusa ). 1 bar szivoer6 értéke — 1000 cm vizoszlop — pF = 3. A pF — gorbe értékét
tobben vizsgaltdk a viztartalom fliggvényében. Kiilonbozo tipust talajoknal kisérletek
alapjan felrajzolhat6 a pF - gorbe, a talaj nedvességtartalmanak és a talajnedvesség
szivoerejének meghatarozasaval. (3)

A pF gorbe vizgazdalkodasi paraméterei: ( 1. dbra )

Teljes vizkapacitas: A talaj induld nedvességtartalma teljes telitettség esetén ( VK, )
Minimalis vizkapacitas: A talaj porusaiban visszatartott viz mennyisége. A
talajszelvényben mar nem érvényesiil a kapillaritas jelensége. Minimalis vizkapacitassal
rendelkezik pl. a ,talajviz-atereszt6” zona. ( VK )
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Szabadfoldi vizkapacitas: ( Szant6foldi vizkapacitas ) Az a vizmennyiség, amelyet a
talaj természetes allapotaban képes elraktarozni a felszinére jutd vizmennyiségbdl, illetve
visszatartani a gravitacid6 ellenében. A kedvezotlen, levegbtlen talajviszonyok
megsziinnek, a ndvények szamara rendelkezésre all a gyokérlégzéshez sziikséges levegd
is, vagyis optimalis a talajallapot. ( VK, )

Holtviztartalom: Az a nedvességtartalom, melynél a novényen a tartds hervadas jelei
figyelheték meg. Ez a viztartalom a novények szamara felvehetetlen az adhézios erdk, a
kotott viz miatt. (HV )

Hasznosithato vizkészlet: ( Diszpinibilis viz ) Fels6 hatarat a szabadfoldi vizkapacitas
adja, als6 hatarat a holtviztartalom jelzi. Ez az a vizmennyiség, amit a ndvények
felvehetnek a talajbol és hasznositani is tudnak. (DV)

Higroszkopossag : Laboratoriumi koriilmények kozott a talaj teljesen kiszarithato ( 24
6ra, 105 °C ) . Ha azonnal lemérjiik tomegét, majd egy bizonyos id6 elteltével szintén
megmérjiik, akkor a légkorbdl felvehetd vizhanyadot a tomeg novekedésébdl meg lehet
hatarozni. A 1égkorbdl megkotott vizhanyadot nevezziik higroszkopos viznek.

Szivoeré Vizoszlop pF

(bar) c
10000 57 | 70 b
L hY]
10005 10°
Kotott viz
106 105 (ozmgtikus
_____ SR I\
10— 10° 7 Kap,illairis
viz v
1 (ozmotikus és
110 ] kapillaris szivas)
0,1 "I-( ---------- iz Ksz
SETSN | Kapgrav. viz | yoo
0,01 1 Gravitacids viz
= 100 (gyorsan
szivargo)
0.001] ;40 VK

10 20 30 40 50 60  Viztartalom

1. 4bra
Jellemz6 vizgazdalkodasi gorbék
A ViZGAZDALKODASI GORBE
ES A NOVENYEK KOZOTTI OSSZEFUGGES
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A novényeknek igen fontos szerepiik van a Foldiinkon miikod6 hidrologiai
korfolyamatban.  Eletfunkciojukhoz sziikséges vizmennyiséget és tipanyagot a
gyokereken és leveleken keresztiil veszik fel, és transpiraciojuk révén novelik a 1égkori
vizparat. Vizhaztartasukat a vizfelvétel és vizleadas hatarozza meg, ami hozzajarul a
dinamikus egyenstly fenntartdsahoz. Parologtatd képességiik fiigg a novény fajtajatol,
fejlettségi fokatol, iddjarasi viszonyoktol, de nem utolsé sorban a rendelkezésre allo
vizmennyiségtol. Ezt a vizmennyiséget felveheti a levélzet tjan, de fobb vizfelvételi
forrasa a talajbdl torténik. Ebbdl a szempontbol a gyokérzetnek igen jelentds szerepe van.
A novények gyokerei a talajviz utan mennek, és a kapillaris zonat atszéve egyenletesen
termelik ki a nedvességtartalmat.

Sajatos tulajdonsaga a ndvényeknek, hogy csak hajszalgyokereik csucsan veszik fel a
szilkséges vizmennyiséget. Fontos az is, hogy ezek a hajszalgyokerek viszont ne
keriiljenek tartésan viz ald sem, mert karosodas nélkiil ezt nem birjak ki. Erzékenyek a
talaj levegétlenségével szemben, mivel a gyokerek oxigénigénye magas. A
hajszalgyokerek élettartama azonban nem haladja meg a 24 6rat. Ott ahol elhalnak a
hajszalgyokerek, mar nem nének Ujak, a gyokér kérge elfasodik, és megsziinik a viz
behatolasa. A gyokerek altal szivott vizmennyiség lecsokken. A ndvények gyokérzete
azonban igen kiilonb6z0 mértékben fejlodik. A fels6 szakaszon kevesebb nagyobb
gyokér, lefelé haladva tobb kisebb gyokér helyezkedik el. Eltér6 az egyes névényeknek a
gyokérmélysége is. Példaképpen az 1. szamu tablazat tartalmazza egyes novénynél a
gyokérmélység maximalis értékét.

Novény Gyokérzet
megnevezése maximalis mélysége (cm )
Korai burgonya 120
Paradicsom 150
Kalaszosok 150 —200
Cékla 320
Lucerna 300 -400
Fak, bokrok 1600 — 2000
1. tablazat

A novények szamara felvehetd hasznosithatd vizkészlet felsd hatara a szabadfoldi
vizkapacitas ( 1/3 bar ), alsd6 hatara a holtviztartalom ( 15 bar ). A kettd kozott
érvényesiil a kapillaritas jelensége, ami optimalis vizfelvételt jelent a névények szamara.
Ha viszont a pF értéke = 7, itt mar csak a kotott viz van jelen, ami igen erdsen kotddik a
talajszemcsékhez. Mivel telitetlen talajokban a pdrusviz — és a levegbnyomas nem
egyenld, a két érték kiilonbségét nevezziik szivasnak, ami a gyokérzetnél két részre
bonthato: kapillaris és ozmotikus szivasra, és altalaban egyszerre jelentkezik. Az
ozmotikus szivas a kémiailag tiszta viz és az oldatok kozotti fesziiltségkiilonbség, ami
alig fiigg a viztartalomtdl. Ha a gravitacios viz olyan mélyen van, hogy a ndvénynek a
kapillaris z6nabdl nincs lehetésége vizfelvételre, csak az ozmotikus szivas van jelen. A
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gyokérzet szivoereje fajtanként kiilonbozo €s emberi beavatkozassal is modosithato. A
nitrogén miitragya példaul csokkenti, a foszfor viszont jelentdsen noveli ezt a szivoerdt.
Ahhoz, hogy a novénytermesztésben megfeleld eredményt érjiink el, 6ssze kell vetni a
talajok vizgazdalkodasi paramétereit a gyokérzet szivoerejével. (4)

OSSZEFOGLALAS

A vizhaztartasi gorbék szemléletesen abrazoljak a szemcsékhez kiilonbozd erdkkel
kotédo viz — és levegbd mennyiségét, valamint egymashoz viszonyitott aranyat a talaj
haromfazisu rendszerében. Ezek a pF — gorbék felhaszndlhatok a talajok
vizgazdalkodasanak jellemzésére, és ebbdl kifolyolag a megfeleld mesterséges
szabalyozast is lehetové teszik. Segitséget nyujt egy adott talajréteg, teriiletegység
vizgazdalkodasi tulajdonsagainak, vizhaztartasanak jellemzéséhez. Napjainkban a
mesterséges vizgazdalkodasi beavatkozasok tervezéséhez és kivitelezéséhez, a korszerti
nedvesség — szabalyozas megvalositasahoz sziikségessé valt a talajok vizgazdalkodasi
tulajdonsagait tiikr6z6 vizhaztartasi gorbék ismerete. Ma mar tobb megfelelé mérési
technika létezik a kiilonbozd Osszetételli talajok pF — gorbéinek eldallitasara.
Természetesen a telitetlen talajok mérndki problémait a fesziiltségi allapotvaltozokkal
egyiitt kell vizsgalni, kiilonds tekintettel az arvizvédelmi toltésekre, amit szintén
haromfazisu talajként vesziink figyelembe. Ezzel kapcsolatban tobb részletesebb cikk is
megjelent. (5,6)
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CHARACTERIZATION AND WATER BALANCE CURVE
OF MOISTURE OF THREE — PHASE SOILS

The water balance curves decipt graphically the quantity of water and air shaffing to
the granules with various forces, as well as their ratio compared to each other in the three
— phase system of the soil. These pF — curves can be for the used characterization of the
economy of water supplies of soils and therefore they make the opposite artifical
regulation possible too. They help to characterize the quality of the economy of water
supplies and water balance of a given layer or region. In our time it has become
necessary to know the water balance curves reflecting the quality of the economy of
water supplies of soils in order to plan and execute artificial intervention in the economy
of water supplies and to execute modern dampness — regulation. Today already several
appropriate measurement techniques exist for the production of the pF — curves of the
soils of various composition. Naturally, the engineering problems unsaturated soils have
to be analysed together with the tension state variables with especial regard to fload —
prevention dikes, which are also taken into consideration as three — phase soils. In
connection with this several more detailed articles have been published.
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NEGYZETEK TEGLALAPBA PAKOLASANAK UJ EREDMENYEI

MESZAROS Alexandra Eva — OLAH Béla

Szolnoki Foiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Fakultas, 5400 Mezotuar, Pet6fi tér 1.
m.alexandraeva@freemail.hu, olahb@mfk.hu

KIVONAT

A téglalapok siirti pakolasainak szerepe van egyrészt raktarozasi-, szallitasi feladatoknal, mdasrészt litemezési
kérdéseknél, de elméleti jelent6ségli feladatoknal is. Hazankban tobben értek el eredményeket ezen a teriileten.
Szamos izgalmas kérdés azonban még felderitetlen maradt. Dolgozatunk célkitiizése, hogy bizonyitsuk az 1x1,
2x2, 3x3, ..., 24x24-es négyzetek 70x71-es téglalapba torténd elhelyezésének létezését, vagy bizonyitsuk, hogy
ilyen tartalmaz6 téglalap nincs, tovdbba még ennél is jobb megoldasokat taldljunk. Munkénk soran igyeksziink
ramutatni az ilyen jellegli feladatok gyakorlati jelentGségére, amely az egységrakomany-képzés, illetve a
rakodasi tervek kialakitasa soran jelentkezik.

Kulcsszavak: Téglalap, Pakolas, Négyzetek, Egységrakomany-képzés, Rakodasi terv.
1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1975-ben a Scientific Americanben a Mathematical Games (Matematikai jatékok)
rovatdban, Martin Gardner megkérdezte az olvasoéit, hogy mi az a legkisebb teriiletii
téglalap (négyzet), amibe el lehet helyezni egy 1x1-es négyzetet, egy 2x2-es négyzetet,
és igy tovabb egészen egy 24x24-es négyzetig (Gardner 1975). A kérdéskornek
kiterjedt irodalma van. Az érdeklddéknek a dolgozat végén megtalalhato
hivatkozasokat ajanljuk.

Vegyiink egy 1xl-es, egy 2x2-es, ... , egy 24x24-es négyzetet, ezen négyzetek
teriiletének Osszege 4900, ami 70°. Ez az egyetlen nemtrividlis Gsszege a teljes
négyzeteknek az egyt6l kezdddden, ami szintén egy perfekt négyzet lesz (Watson
1918). Bitner és Reingold bebizonyitottak egy szamitégépes program segitségével,
hogy ezen 24 négyzetet nem lehet mind belepakolni egy 70x70-es négyzetbe atfedés
nélkiil (Bitner & Reingold 1975). 1966 szeptemberében Gardner megkérdezte az
olvaséit, hogy mi az a legnagyobb teriilete a 70x70-es négyzetnek, amit le tudnak
fedni ezen négyzetekkel. Magat a problémat Richard B. Britton-nak tulajdonitotta.
Huszonhét olvasod kezdetleges modszerekkel jutott el oda, hogy 49 négyzetegység
marad lefedetlen, miutan a 7x7-es négyzetet kihagyjak. Korf bizonyitotta be el6szor,
hogy ez a megoldas az optimum (Korf 2004).

Mullin 1978-ban belatta, hogy ha egy négyzet kisebb, egymastol kiillonb6zo
négyzetekbdl van Osszerakva, akkor az Osszetevd négyzetek oldalhosszusagai nem
alkothatnak szadmtani sorozatot (Mullin 1978). Kovetkezésképpen a legkisebb négyzet,
mely tartalmazhatja a fent emlitett 24 darab négyzetet, legaldbb 71x71-es méreti.
Hujter Mihaly a matematika tudomanyok kandidatusa mar 1992-ben kozolt egy
megoldast a 71x71-es négyzetbe valé pakolasra (Hujter 1992). 2002-ben ujra
publikalasra keriilt a konstrukcidé (Hujter 2002) és kiegésziilt azzal a kérdéssel, hogy
vajon 70x71-es téglalapba is elhelyezhetok-e a négyzetek?

Az mar akkor is ismert volt, hogy 70x72-es téglalapba elhelyezhetdk a négyzetek.
Bar errél Hujter honlapjan is csak utalasokat talalunk [7], konkrét megoldast nem!
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Nekiink azonban sikeriilt még jobb megoldast késziteni: 69x72-es téglalap, melynek
vesztesége csak 69x72-70” = 68. Tehat kevesebb, mint ami a 70x71-es téglalapé lenne,
ha ismernénk a szakirodalomban egyaltalan ilyen megoldast.

2. EREDMENYEINK

Milliméterpapiron felvettik a 70x72-es téglalapot ¢és elkezdtiik belerajzolni a
négyzeteket. A Horvath-féle algoritmus miikodésének megfeleléen (Horvath 1991)
el6szor a nagyobb teriiletiieket helyeztiik el a téglalapban, majd szép sorjaban a
kisebbekkel folytattuk, mig végiil el nem fogyott mind (1. abra).

24

2 17 13 20

1. abra A 70x72-es megoldas

Az abran lathaté megoldas attanulmanyozasa kdzben észrevettilk, hogy csekély
modositassal egy 69x72-es megoldast is lehet képezni beldle. Mégpedig ugy, hogy az
abra jobb als6 részén elhelyezkedd négyzeteket egyszertien feljebb csusztatjuk, aminek
kovetkezménye, hogy az alsd sor nem keriil lefedésre, tehat a sorok szamat eggyel
lehet csokkenteni (2. abra).

a1 F.I
4 |7 7

22 17 13 20

2. dbra A 69x72-es elhelyezés
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Definicio: Az 1x1, 2x2, ..., 24x24 négyzetek egy téglalapba vald elhelyezése akkor
PRIMA, ha a téglalap barmely oldaladt csokkentve mar nincs lefedés nélkiili
elhelyezés.

Konnyen belathato, hogy a 69x72-es elhelyezés PRIMA megoldas, hiszen a 69x71-
es €s a 68x72-es téglalapnak is a teriilete kisebb, mint 4900.

A 2. abran lathat6 megoldas azért is jo, mert kettd egységgel tudtuk javitani a Hujter
altal gondolt optimumot. Ezzel mar be is bizonyitottuk, hogy a 70x71-es megoldas
nem lehet a legjobb, hiszen ezen téglalap teriilete 4970 négyzetegység, mig a 69x72-es
téglalap teriilete csak 4968 egység. Bar Hujter azt se tudta, hogy létezik-e erre az
esetre kézzel foghatd eredmény. Tehat tovabbra is nyitott kérdés maradt: van-e 70x71-
es megoldas, vagy ha nincs, akkor van-e 68x73-as megoldds? Magatdl adddott a
feladat tudunk-e taldlni egy 70x71-es eredményt, vagy tudjuk-e bizonyitani, hogy ilyen
megoldas nem létezik? Tobbnapi probalgatas utan jelen dolgozat elsé szerzoéjének
sikertilt elhelyeznie a 24 darab kis négyzetet a kivant téglalapba (3. abra).

O]
|

14 13 23 2

3. abra A 70x71-es elhelyezés

Majd ezutan felmeriilt a kovetkezd kérdés: meg lehet-e csinalni a 68x73-as
feladatot. A szakirodalomban is tobb helyen felmeriilt ez a kérdés. A valasz igen:

4 14 13 Z

4. 4bra A 68x73-as megold;is
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Ezzel a megoldassal még tovabb tudtuk javitani az el6z6 69x72 = 4968 esetet,
rdadasul mindjart négy egységgel (68x73 = 4964).

Nyilvanvaloan, ha tovabb szeretnénk csokkenteni a befoglald téglalap teriiletét,
tovabbra is azt az eljarast célszeri folytatni, hogy a kisebbik oldalt eggyel csokkentjiik,
mig a nagyobbikat eggyel noveljik, azaz adddik a kérdés: létezik-e 67x74-es
megoldas, vagy 66x75-0s, és igy tovabb?

A kérdés elso felére ismét igen a valaszunk, hiszen a kdvetkezd abran bemutatjuk
ezt az elhelyezést is. A 67x74-es megoldassal (5. abra) még tovabb tudtuk javitani az
el6z0 eredményt, raadasul tijabb hat egységgel (67x74 = 4958).

nn

5. abra A 673474-es elﬁelyezéé

Jelen dolgozat elsé szerz6jének tovabbi kisérletezgetéseit siker koronazta a 66x75-
0s téglalap esetében is [11]. Ezen megoldast a 6. abra segitségével szeretnénk
bemutatni. Ezen esetben (66x75 = 4950) wjabb 8 egységgel tudtuk csokkenteni a
befoglalo téglalap teriiletét, ami mar kozel két szazalékos javulas (0sszességében pedig
mar pontosan 91 négyzetegységnyi) Hujter 71x71-es megoldasahoz képest.

6. abra A 66x75-6é megoldés

Hatalmas mennyiségli szamitogép-teljesitményt bevetve Korf 2004-ben Ttjra
felfedezte, hogy a 71x71-es a legkisebb tartalmazo6 négyzet. Ugyanakkor megtalalta az
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altala vélt legkisebb teriileti téglalapot is: 56x88-as (7. abra), melynek a vesztesége
minddssze 56x88 - 707 = 28 (Korf 2004).

2 = 7

==

24 13 19 22

7. dbra Korf 56x88-as elhelyezése

Igaz ugyan, hogy Korf vesztesége lényegesen kevesebb, mint a miénk, de a Mi
megoldasaink jobban hasonlitanak a 70x70-es négyzetre, mint az 56x88-os téglalap.

Végiil szeretnénk bemutatni az eddigi legkisebb tartalmazé téglalapunkat, melyet
szintén a dolgozat els6 szerzdje készitett (8. abra). Ezen esetben (43x115 = 4945)
ujabb 5 egységgel tudtuk csokkenteni a befoglald téglalap teriiletét, bar lathaté hogy az
alakzat mar kezd ellaposodni.

18 19

17

23 16
8. abra A 43x115-6s megoldas

Tovabbra is nyitott marad a kérdés azonban, hogyan lehetne bizonyitani, hogy Korf
megoldasa tényleg a legjobb, vagy 1étezik-e még ennél is jobb pakolas? Azt azért lehet
latni, hogy a téglalap nem lehet nagyon lapos.

Tovabba utana kéne gondolni, hogy van-e 65x76-0s megoldas, vagy ha nincs, akkor
van-e 64x77-es megoldas, vagy nincs, és igy tovabb.

Illetve fel lehetne tarni egy adott téglalaphoz — pl.: a 70x71-hez — az Osszes
lehetséges pakolasi megoldast.

Végiil érdemes elgondolkozni a feladat haromdimenzids esetén is, tehat amikor egy
bizonyos kockaba (téglatestbe) szeretnénk elhelyezni egy 1x1x1-es, egy 2x2x2-es, ...,
nxnxn-es kis kockat.
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NEW RESULTS FOR SQUARE-PACKING INTO RECTANGLE

The objective of this scientific work is to prove the existence of placing 1x1, 2x2, 3x3,
..., 24x24 squares in a 70x71 rectangle and find the 69x72 solution, or to prove that
this kind of enclosing rectangle does not exist, furthermore, to find the 68x73, 67x74
and so on solutions. Since these cases are open questions in the latest technical
literature — and the smallest rectangle in which these 24 different squares could be
placed without overlapping is not known —, therefore the choice of our topic is
timeliness, actuality which there is no doubt about.
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KONNYUSZERKEZETES EPULETEK ENERGETIKAI VIZSGALATA

SPISAK Istvan

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Epitémérnoki szak
4028 Debrecen, Otemet6 ut 2-4, mechaistvan@gmail.com

KIVONAT

Napjainkban a gyorsan ndvekvd energiaarak hatasara, az épiiletek tervezésekor az egyik leglényegesebb
szempont, az energiatakarékossagra valo torekvés. Erre a gazdasagi vilagvalsag idején még nagyobb figyelem
iranyul. Az épittetékben is megfogalmazodik az igény arra, hogy minél kevesebb legyen az épiilet
lizemeltetésének koltsége. Az egyik legkézenfekvébb megoldast a konnyliszerkezetes épitési rendszer
alkalmazasa jelenti, mely koztudottan energiatakarékosabb a hagyomanyos vazkeramias épiileteknél. Az energia
megtakaritas mértékét a jelenleg érvényben 1évé 7 / 2006 TNM rendelet szabalyozasai és iranyelvei szabvany
alapjan végzem, az egyszerUsitett szamitasi modot kovetve. A vizsgalt épiilet esetén az éves energiafelhasznalas
—a falszerkezet energetikai tulajdonsagaibol adodoan -31%-al alacsonyabb, mint a vazkeramias épiiletek esetén.
Koriiltekintd tervez6i munkaval tovabbi 30%-o0s energia megtakaritast realizaltam.

Kulcsszavak: Energetika, kénnytiszerkezet, acélszerkezet, energiatakarékossag

1. ENERGIATAKAREKOSSAG FONTOSSAGA

Az energiatakarékossagra az utdobbi 10 évben fokozatosan egyre nagyobb figyelem
iranyul. Napjainkban a lakossag is torekszik az energiatakarékossagra. A mar meglévo
épiileteket utdlag probaljak hészigetelobbé tenni, az épités elott allo hazaknal, pedig
mar a tervezésnél az egyik legfontosabb szempont az energiatakarékossag. Ennek 6
oka, hogy a lakosséagi foldgaz ara az elmult két évben drasztikusan emelkedett és ez a
tendencia az elkovetkez6 években is folytatodni fog. [1]Masik fontos el6idézéje hogy
az EU orszagok éves energiafogyasztasanak 45-50%-a az épiiletek létesitésére és
iizemeltetésére forditodik. Ez azt jelenti, hogy az energiafelhasznalas és a fenntarthato
fejlédés szempontjabol ez a legkritikusabb és legfontosabb szektor. Ezért az EU kiadta
az ¢piiletek energia teljesitményérél szold 2002/91/ EK direktivat. Melynek
értelmében az 1 épiiletek szerkezetét ugy kell megtervezni, hogy megfeleljen a
jelentdsen szigoritott épiiletenergetikai kdvetelményeknek.

2. ENERGIATAKAREKOSSAG ESZKOZEI

Ahhoz hogy egy ¢épiilet energetikai szempontbol kedvezd paraméterekkel
rendelkezzen, harom fontos kovetelménynek kell teljesiilnie:

= Korszert, kivald hdszigeteld képességgel rendelkez6 hatarold szerkezetek;

= Modern épiiletgépészeti rendszer
= Koriiltekintd, preciz tervezdi munka.
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A korszeri hatarold szerkezetekkel befolyasoljuk a legnagyobb mértékben az
energetikai jellemzodket, igy erre fokozott figyelmet kell forditani. Kitlind valasztas
lehet az acélszerkezetes ¢épitési rendszer alkalmazasa, melynek legismertebb
képviseldje Magyarorszagon a Hardell épitési rendszer.
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1. &bra Teherhordofal rétegrendje

1 =5 mm szinvakolat 5=2%12,5 mm normal gipszkarton

2 =50 mm homlokzati hészigetelés 6 = parazar6 folia

3 =15 mm fahancslemez 7 = belso feliiletképzés (festés, tapéta)
4 = 150 mm acél profilvaz hdszigeteléssel kitoltve

3. KIINDULASI FELTETLEK

Szamitasaimmal az volt a célom, hogy meghatarozzam, milyen szamszer( kiilonbség
van a két technologia energetikai tulajdonsagai kozt. Tovabba, hogy éves szinten
mekkora energia megtakaritast érhetiink el, és vannak-e egyéb szdmokban is
kifejezhetd elonyei a konnyuszerkezetes rendszer alkalmazasanak. A pontos
Osszehasonlitdas érdekében a szamitdsaimhoz megterveztem egy napjainkban
atlagosnak tekinthet épiilet alaprajzat, majd felépitettem két kiilonb6zo épitési
rendszerrel.

Az ,,A” jell épiiletem acélszerkezetes technoldgiaval épiilt, a HARDELL épitési
rendszer elemeibdl. ,,.B” jelii épiilet Porotherm 38-as falazoblokkbol késziilt, amit
kiils6 oldalon ellattam 5 cm hészigeteléssel.

Az épiilet alaprajzanak kialakitasakor alapvetd épiiletfizikai, épitészeti eszkdzokkel
torekedtem az épiiletet megoévni a szélsOséges iddjarasi koriilményektdl. Ezért az
északi oldalra nem Keriilt nyilaszar6. A nyari tilmelegedés ellen pedig 30°-os tetd

162



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

hajlasszoggel és 1,30 m-es ereszkinyulassal védekeztem.
4. EPULETFIZIKAI, GEOMETRIAI, EPITESZETI KOVETELMENYEK

A két épiiletben megegyezik:

e Az alaprajzuk kiilsé oldala: ez a legfontosabb kdvetelmény, mivel igy lehet
legpontosabban 6sszehasonlitani a kapott eredményeket;

e A tet6 hajlasszdge és rétegrendje, a kiils6 arnyékolo szerkezetek;

e Az ¢épiilet kornyezete. Egy alacsony beépithetdségi szazalékkal rendelkezd
telek. Az épiiletet szabadon allo: egyetlen oldalrol sem arnyékolja szomszédos
épiilet;

e A nyilaszarok elrendezése, nagysaga é€s tipusa;

e A tervezéshez hasznalt belsé és kiils6 hoémérséklet;

o A teljes épiiletgépészeti rendszer.
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2. abra A vizsgalt épiilet alaprajza

A gépészeti elemek kivalasztasakor a legfontosabb szempont a korszeriiség és a jo
ar/érték arany volt. Igy keriilt beépitésre egy 20 kW-os Vaillant ecoCOMPACT
kondenzécios kombi gazkazan, melynek atlagos hatdsfoka 108 %. A kombi gazkazan
fiitott téren kiviil keriil elhelyezésre, hotaroloval nem rendelkezik a flitési rendszer. Az
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épiilet teljes teriiletén padlofiitést hasznalunk.
5 VIZSGALAT ES SZAMITASOK

Mindkét épiiletszerkezeten elvégeztem a kovetkezd szamitasokat a 7 / 2006 TNM
rendelet szabalyozasai és iranyelvei szabvany alapjan, az egyszerisitett szamitasi
moédot kdvetve: A szamitds soran elvégeztem:
o A feliilet / térfogat arany meghatarozasa;
A fajlagos hoveszteség tényezd hatarértékének meghatarozasa;
Az épiilet hdveszteségének szamitasa,
Az épiilet hdtarold tomegének meghatirozasa;
Sugarzasi nyereségek;
Fajlagos hoveszteségtényez6 szamitasa;
A nyari tilmelegedés kockazatanak vizsgalata;
A fiités éves netto hdenergia igénye;
A flités fajlagos primer energiaigénye;
A melegviz primer energiaigénye;
Osszesitett energetikai jellemz6 szamitasa;
Az épiilet mindsitése;

A szamitott eredmények legfontosabb értékeit feltiintettem az 1. tablazatban, mely
utolsé oszlopaban a két épiilet kozotti kiilonbség szazalékos értéke is szerepel, a
konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében.

Tulajdonsag Mértfék Hard”ell Porothern“’l’ Kulénbozet
egység LA 38 N+F ,,B %

Az épiilet teljes tertilete m’ 120,42 120,42 0,00%
INetto fiitott szint teriilet m’ 104,69 93,70 -10,5%
IFLit(‘jtt térfogat m’ 287,9 257,68 -10,5%
IFeliilet / térfogat arany M?%m3 1,22 1,27 4,72%
IFajlagos hoveszteségtényezd W/m'K 0,36 0,50 40,91%
IEves netto fiitési energia igény § kWh/a | 7588,05 9217,95 21,48%
IFﬁtés fajlagos nett6 hée.igénye JkWh/m?a] 72,48 98,37 35,72%
I(")ssz. energetikai jellemz6 kWh/m?a] 135,73 162,66 19,84%
Ossz.  energetikai  jellemzd)

h.értéke kWh/m?a] 219,99 226,88 3,13%

Energiatakarékossag 61,70% 71,69%
Epitési koltség kulcsra kész 16 860 eFt§19 400 eFt 13%

1. Tablazat A szamitott energetikai jellemzék dsszehasonlitasa
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6. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az acélszerkezetes épiilet éves nettd fiitési energiaigénye 7588 kWh/m’a, a tégla
épiileté pedig 9218 kWh/m’a.Az éves energia megtakaritas elérte a 21%-ot, melyet a
technologiaban rejlé tovabbi lehetdségek —mely a vékonyabb falszerkezetbdl adodik-
kihasznalasaval 35%-ot is meghaladhat. Tovabba a bekeriilési koltsége a hagyomanyos
technologidhoz képest 13%-al alacsonyabb, mely a hitelfelvételnél jelenthet nagy
konnyebbséget, ugyanis kisebb Osszeget kell igényelnilik, melyhez kisseb onrész
sziikséges. Az ¢épités idotartama rovidebb, 90 esOmentes nap alatt kulcsrakész
allapotba keriil. Megjegyzem, hogy gondos tervezémunkaval és gazdasagosabb
épiiletgépészeti rendszerrel, tovabbi jelentds mértékli energia megtakaritast érhetnénk
el.

Megallapithatd tehat, hogy az acélszerkezetes rendszer energetikai ¢€s
gazdasagossagi tekintetben is megfelel korunk legmagasabb elvarasainak is.
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THE EXAMINATION OF THE ENERGETICS OF THE LIGHT
CONSTRUCTION BUILDINGS

Nowadays one of the most important factors is energy saving in the designing of
buildings due to the rapidly increasing energy prices. This is intensifying further
because of the economic world crisis. In my paper I examined how much energy an
average family can save if they live in a building with light construction. I made my
calculations applying the simplified calculation method in compliance with the
regulations and guidelines standard of TNM order 7/2006. 1 prepared the same
building with the conventional ceramic frame technology, as well. It is important that
the floor plan, the layout and the applied construction engineering system should be
identical.

The building with steel construction is in class A and there is 21% energy saving in
one year.

During my calculations I found other important advantages can be expressed with
figures: The selling costs of the building is 13% lower than if it had been built with the
ceramic frame system. Furthermore a useful area bigger with 11.5% is available and
using it carefully I reached an energy saving of 10%.
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STATIKA PELDAK AZ EXCEL OKTATASBAN

HUSE Erika - SZIKI Gusztav Aron

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Miiszaki Alaptargyi Tanszék
4028 Debrecen, Otemet6 u. 2-4.
huse.erika88@freemail.hu
sziki@atomki.hu

KIVONAT

A DE Miiszaki Karanak Miiszaki Alaptargyi Tanszékén egy, a miiszaki informatika oktatasat tamogatd
elektronikus adatbazis van késziilében. A cikkben ismertetett munka ezen adatbazishoz jarul hozza Microsoft
Office Excel programmal feldolgozott, statikai problémak tematikus gylijteményével. Az adatbazis célja, hogy a
Miiszaki informatika targy keretében oktatott szoftverek (pl.: Microsoft Office Excel, Microsoft Access,
AutoCAD) hasznalatat a hallgatok a szakmai alapozo targyak (pl.: miiszaki mechanika, matematika,
kozgazdasagtan, térinformatika) torzsanyagaban szereplé problémakon, feladatokon keresztiil sajatitsak el,
ezaltal nem csak az Excel fliggvényeinek hasznalatat, de az alapozé targyi feladatok megoldasi modszereit is
gyakorolva. A jelen cikkben bemutatott fajlok segitségével a hallgatok statikai problémékat oldhatnak meg az
Excel program alkalmazéisaval, szigorian koévetve a mechanika gyakorlatokon megtanult Iépéseket,
modszereket.

Kulcsszavak: informatika oktatas, Excel, statika példak, mérnoki pedagogia

1. BEVEZETES

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak Miiszaki Alaptargyi Tanszékén egy
elektronikus, az informatikaoktatast tdmogat6 adatbazist fejlesztiink.

Az adatbazis célja, hogy a Miszaki informatika targy keretében oktatott szoftverek
(pl.: Microsoft Office Excel, Microsoft Access, AutoCAD) hasznalatat a hallgatok a
szakmai alapozd targyak (pl.: miiszaki mechanika, matematika, kdézgazdasagtan,
térinformatika) tdrzsanyagaban szereplo problémakon, feladatokon keresztiil sajatitsak
el. A Miszaki informatika targy els6 félévében a tdblazatkezelés (Excel), adatbézis
kezelés (Access), valamint halozati alkalmazasok megismertetése torténik. A tervek
szerint a jovOben ezen altalanos témakorok oktatasat miiszaki problémak
feldolgozasara alapoznank. Ehhez nyujt majd jelentds segitséget a fenti adatbazis.

Az elmult évben végzett munkank — amelyet a tovabbiakban ismertetiink — az Excel
oktatasdhoz jarul hozza statikai témaji, kidolgozott mintapéldak tematikus
gyljteményével. A célja egy olyan elektronikus oktatdsi anyag l1étrehozéasa, amely a
gépészmérnok és miszaki menedzser szakos hallgatok szamara oktatott Miiszaki
mechanika [. tantargy tematikajat koveti, és a torzsanyagban szerepld tipuspéldakon
keresztiil mutatja be a Microsoft Office Excel program hasznalatat a hallgatoknak,
nagy hangsulyt fektetve az Excel fiiggvényeinek megismertetésére.

2. A TEMA SZEREPE ES JELENTOSEGE AZ OKTATASBAN
A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan a mérndkképzés egyik alapozo targya a mérnoki

informatika, amelynek keretében a hallgatok megismerkednek tobbek kozott a
Microsoft Office Excel program hasznalatdval. Az Excel gyakorldsdhoz szamos
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tankonyv és példatar all rendelkezésre: [1], [2], [3], [4]. Ezek koziil a legismertebb az
ECDL Vizsgapéldatar [1], amelyet kordbban Karunk oktatéi is rendszeresen
alkalmaztak az oktatasban. A fenti oktatdsi anyagok — mivel altalanos hasznalatra
késziiltek — nem illeszkednek a miiszaki felsGoktatas igényeihez, hiszen egyikiik sem
tartalmaz a miszaki képzéshez illeszked6 gyakorlopéldakat.

Hagyomanyosan az Excel oktatasa karunkon nem miiszaki példakon keresztiil
tortént, a cél pusztdn a programban taldlhatdo fiiggvények megismertetése volt.
Koriilbeliil 6t éve indult meg az a folyamat, amely mechanikai, matematikai
feladatokat épitett be az Excel oktatasaba, de még csak ad hoc jelleggel.

Ennek mintajara tobb gazdasagtannal foglalkozo tantargynal is felmeriilt hasonld
igény, és nem csak az Excel, hanem mas programcsomagok vonatkozasaban is.

Korvonalazodott tehdt egy egységes, atfogd adatbazis vizidja, amely jelentds
segitséget nyujthat a hallgatoknak az informatikai, és szakmai alapoz6 targyak
elsajatitaisdhoz mind otthon, mind a mérnoki informatika gyakorlatokon.

Az alabbiakban ismertetett munkéankkal a fenti adatbazis létrejottéhez jarultunk
hozz4, a Miiszaki mechanika 1. targyban tipikus, statikai feladatok Excel alapu
feldolgozasaval. Hallgatonként és oktatokén egyarant fontosnak tartjuk egy ilyen
elektronikus anyag 1étrejottét, hisz a tényleges szakmai problémak megoldasa jelentds
motivacids tényezd lehet valamely szamitéogépes programcsomag, igy az Excel
elsajatitasdhoz.

Miért célszert még szakmai feladatokon keresztiil oktatni az Excelt?

°  Mert igy nem csak a program hasznalatat gyakoroljak a hallgatok, hanem az
adott szakmai targyat is.

°  Mert az Excel lehetdséget nyujt a megolddsok bemend paraméterektdl valo
fliggésének vizsgalatara, és azok grafikus megjelenitésére. Ez sok esetben megkonnyiti
a szaktargyi problémak megoldasanak altalanos diszkussziojat.

°  Mert az Excelben altalanosan megoldott feladatokkal a hallgatok ellendrizhetik
onallo feladatmegoldasaik végeredményét (pl.: mechanika vagy matematika hazi
feladataikét).

Miért pont a statika témakoreit dolgoztuk fel els6ként?

°  Mert kivaldan alkalmas az Excel gyakorlasara
Mert parhuzamosan fut a mérnoki informatikaval
Mert fontos alapozo targy, és altalaban nehézséget okoz a hallgatoknak

Az elkésziilt fajlok oktatasi alkalmazasarol a 3. pontban szolunk részletesen. Itt
roviden csak annyit emlitiink meg, hogy a hallgatok elGismereteihez igazodva tobb
szinti alkalmazasra nyilik lehetdség, amely a tablazatkezel6i fiiggvények szimpla
gyakoroltatasatol a statikai problémak 6nallé megoldasaig terjed.

o

[e]

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A feldolgozott statikai feladatokat foleg a [5] és a [6] példatarakbdl valogattuk,
tovabbi oOtleteket meritve a [7], [8], [9] irodalmakbol. A kivalasztott feladatok
mindegyike tipikus a Miiszaki mechanika I. targy oktatasaban.

Eddig 12 db f3jlt készitettiink el, amelyek kovetik az alabbi, egységes format.
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1. abra
Egy a statikai t¢émaju Excel fajlok koziil: merev rad egyensulya

Minden f4jl tartalmaz egy ,,bemend adatok™ nevii tablazatot, valamint egy masikat,
amely a sziikséges szamitasok elvégzésére szolgal. A bemend adatok helyét zold, mig
a szamolt értékekét piros cellak jelzik. A piros cellak eltt minden esetben fel vannak
tiintetve a szamitasi képletek. A f3jl tartalmaz még egy Microsoft PowerPoint
programmal elkészitett szemléltetd abrat, valamint szoveges utasitast. Az abrakon a
bemend adatokat a tdblazatokhoz hasonldan z6ld, mig a szamitott mennyiségeket piros
szinnel jeloltik.

A 1. abran bemutatott fajl — a hallgatok eldismereteitdl fiiggéen — tobbféleképpen
hasznalhat6 az oktatasban. (2, 3. és 4. 4bra)

Az 2. abran szemléltetett esetben a hallgatd feladata pusztan a bemend adatok
bevitele a zold, valamint a megadott képletek bevitele a piros cellakba. Itt a hallgato
kizarolag az Excel hasznalatat gyakorolja.

A 3. éabran adott esetben a hallgatonak mar oOnalléan kell eldallitania a
szamitasokhoz sziikséges képleteket. Ehhez statikai ismeretek is sziikségesek.

Végiil a 4. abran lathato esetben csak a feladat, és a bemen6 adatok tipusa ismert. Itt
a hallgatonak mar iranymutatas nélkiil, dnalléan kell dolgoznia.

s
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4. abra

4. OSSZEFOGLALAS

A itt ismertetett munkaval megtettiik az elsé 1épést a bevezetdben emlitett, a
miuszaki informatika oktatast tamogatd, egységes adatbazis létrehozasdhoz. Az
adatbazis tervezett felépitése az 5. dbran lathato

Adatbazis
Excel Access AutoCAD Mapinfo
| Matematika K6zgazdasagtan || Szamvitel | | Gépelemek |

| Vallalati pénzlgyek |

Elemzés és
kontrolling

5. ébra. Elektronikus adatbazis tervezett tartalmi felépitése

Az adatbazisban elhelyezett fajlok az alkalmazott szamitoképes programok, azon
beliil pedig a példakat ado targyak szerint csoportosulnanak. Az adatbazisbol az egyes
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szakok igényeiknek megfelelden lehetne Osszeallitani a gyakorl6 feladatok korét.

Tovabbi elényt jelenthet a kiilonb6zé mappakban elhelyezett allomanyok kozotti
adatatvitel. (Pl.: az Excellel szamitott értékek a térinformatikai feladatok bemend
adataiként szolgalhatnak.)

Az eddig elvégzett munkaval az Excel oktatasahoz jarultunk hozza kidolgozott,
statikai témaji mintapéldak gyljteményével. Az eddig elkésziilt fajlok korét még
tovabbiakkal szeretnénk béviteni, 1étrehozva egy, a féléves statikat hianytalanul lefedo
gyljteményt. Az elkésziilt fajlok szerkezetikben ¢és formai megjelenésiikben
mintaként szolgalnak a tovabbi (pl.: matematikai vagy kdzgazdasagtani jellegii) Excel
fajlok elkészitéséhez, tovabba koncepciojukkal iranymutatast adnak az adatbazis
jovobeni fejlesztéséhez. Hissziik, hogy az elvégzett munkank jol hasznosithato lesz a
tovabbi fejlesztésben.
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STATIC EXCERCISES IN EXCEL EDUCATION

At the Department of Basic Technical Studies of the Faculty of Engineering of
Debrecen University an electronic database for engineering informatics is under
development. The aim of the database is to present the use of different software
(Microsoft Office Excel, Microsoft Access, AutoCAD), educated in engineering
informatics, through the problems of vocational subjects (engineering mechanics,
mathematics, economics). This way the students can practise not only the simple use
of the above software, but the solution methods of problems in vocational subjects.

The presented work contributes to this database with a thematic collection of
problems of statics, processed by Microsoft Office Excel program package.

With the help of the files the students can solve problems of statics with Excel,
strictly following the solution methods applied on seminars.

The files can be applied in education in different ways, according to the previous
knowledge of students, from simply applying the functions of Excel, to students’
independent solution of static problems.
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KIVONAT

A tanulmany egy Osszetett épiiletgépészeti rendszer vizsgalatan keresztiil bemutatja, hogyan lehet grafmodell
segitségével feltarni, matematikai eszk6zokkel meghatarozni és kifejezni rendszerelemek kozotti kapcsolatokat.

Kulcsszavak: épiiletgépészeti rendszer, grdfmodell, iranyitott graf, szomszédossagi matrix, elérhetéségi mdtrix.

1. BEVEZETES

A grafelmélettel és a rendszerek, valamint folyamatok grafelméleti modellezésével
részletesen foglalkoznak az [1], [2] és [3] irodalmak. Ezek koziil Pokoradi [3] konyve
egy jol algoritmizalhato, az dsszetett rendszerek elemei kozti kdlesonhatasokat feltard
matrixalgebrai megoldast ismertet. A tanulmany egy épliletgépészeti rendszer példajan
keresztlil mutatja be, hogyan lehet grafelméleti eszkozokkel feltarni a rendszerelemek
kozotti kapcsolatokat.

A publikacio a kovetkezo fejezetekbdl all: A 2. fejezet a vizsgalat targyat képezo
épiiletgépészeti rendszert ismerteti. A 3. a rendszer kapcsolati grafjanak felallitasat
mutatja be. A 4. fejezetben az elérhetdségi matrix meghatarozasi modja ismerhetd
meg. Az 5. fejezet kapott eredmények értékelése olvashatd szakmai szempontok
alapjan.

2. AZ EPULETGEPESZETI RENDSZER ISMERTETESE

A valasztott épiiletgépészeti rendszer egy helyiség flitését és szellozését ellatd
berendezés. Elvi felépitése az 1. abran lathato.

A helyiség kivant belsé homérsékletét a radiatorok biztositjak. A radiatorok helyi
szabalyozasardl termosztatikus radiator szelepek gondoskodnak. A helyiségben a
karos mértékli szennyezOanyag koncentracid kialakulasat a helyiség gépi szelldzése
gatolja meg. A szellozés izotermikus atoblitéssel torténik. A szell6zdlevegét a
légkezeld berendezés késziti eld.

A primer energiahordozé foldgaz a gazmérén keresztiil jut a kazanba. A kazan
flitési melegvizet allit el6, amelyet az SZ3 szivattyl tovabbit a fiitési osztéra. Az osztd
két leagazassal rendelkezik. Az els6 ledgazastol a flitési hdhordozo utja a kovetkezo:
MSZ1 motoros szelep, E1 hémérsékletérzékeldt, SZ1 szivattyu, légkezeld berendezés
F fitési kalorifer, F1 fojtoszelep, motoros szelep by-pass ag cs6vezeték elagazasa, V1
visszacsaposzelep, fiitési gylijté. A masodik szamu ledgazas esetén a flitdviz utja az
alabbi: MSZ2 motoros szelep, E2 hoémérsékletérzékelt, SZ2 szivattyn, TSZ
termosztatikus radiatorszelepek, radiatorok, F2 fojtoszelep, motoros szelep by-pass ag
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csOvezetek elagazasa, V2 visszacsaposzelep, fiitési gylijt6. A gylijtérdl a lehiilt viz az
F fojto szelepen keresztiil jut vissza a kazanba.

A frisslevegd utja a légkezeld késziilékben: ZSF motoros zsalu, SZF sziir6, RH
rotacios regenerativ hévisszanyerd frisslevegd oldala, F hémérsékletérzékeld, FK
melegvizes léghevitd, FT fagyvédelmi termosztat, SZ hdémérsékletérzékels, BV
befiivod ventilator, majd a levegd bevezetésre keriil a helyiségbe. A helyiségbdl tavozo
levegd a légkezeld berendezésben a kovetkez0 elemeken halad keresztil: E jelt
hémérsékletérzékeld, SZT szird, EV elszivo ventilator, RH rotacids regenerativ
hévisszanyerd tavozo levegd oldala, K hémérsékletérzékeld, ZSK motoros zsalu,
levegd kidobas a szabadba.

A szabalyzé berendezés biztositja a rendszer 6sszehangolt miikodését a kdvetkezo
fobb funkciokkal.

A TK kiils6 homérséklet fliggvényében a kazan flitoviz homérsékletének beallitasa,
az SZ3 szivattyu inditasa.

A szell6z0 levegd homérsékletének  értéktartd szabalyozdsa, vizoldali
beavatkozassal. Az FK léghevitd fagyvédelmének biztositasa. RH hdvisszanyerd
szabalyozasa. Szirok eltomoédésének figyelése, ventilatorok vezérlése.

A radiatoros fiitési kor kozponti szabalyozasa. A kiils6 hémérséklet
fliggvényében meghatarozott homérsékletli flitdviz biztositasa.
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1. abra Az épiiletgépészeti rendszer elvi felépitése
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3. GRAFMODELL FELALLITASA

A rendszerelemek kozotti szovevényes kapcsolatokat a rendszerre illeszkedo iranyitott
graffal abrazoljuk. A graf cstcsai az egyes rendszerelemek, az 1. abran feltiintetett
sorszamokkal jelolve. Az élek a szomszédos rendszerelemek kozotti kapcsolatot
reprezentaljak, iranyitasuk megegyezik a két elem kozott a jel terjedési iranyaval.
Példaul az 1. gdzmérd a 2. kazannal szomszédos, a jel terjedési irdnya a gaz aramlasi
iranyaval megegyez0, ezért az 1. és 2. csticsok kozotti €l kezdépontja az 1., végpontja
a 2. csucs. A 38. csucs a helyiség belso légallapota, hatassal van a 17. termosztatikus
szelepre, amely befolyasolja a 18. radiator hdleadasat, amely viszont hatassal van a 38.
belsd 1égallapotra, mert befolyédsolja a helyiség hémérsékletét. Ily moédon ez a harom
csucs zart élsorozatot alkot, azaz a 38. csticsbol kiinduld jel visszajut a kiindulési
pontba, amint azt a 2. abra mutatja.

o

2. ébra Zart élsorozat iranyitott grafban

3. abra A vizsgélt rendszer kapcsolati grafja
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Bonyolult rendszerek esetében az alkalmazott modszer elénye, hogy csak a
szomszédos elemek kozotti kapcsolatok figyelembevételével felallithatdé a kapcsolati
graf, és matematikai modszerekkel lehetséges az elemek halozataban kialakulo
kolesonhatasok teljeskort feltérképezése. A vizsgalt rendszer kapcsolati grafmodellje
a 3. abran lathato.

Az irdnyitott graf A-val jelolt szomszédossagi matrixa az (1). egyenlet szerinti.

: -4
4. AZ ELERHETOSEGI MATRIX

Adott rendszer grafelméleti vizsgalatanal a f0 feladat az elérhetdségi matrix

létrehozasa. Ez a matrix megmutatja, hogy adott elem anomalidja hatassal van-e

valamely masik elem mikodésére. A [3] irodalom alapjan az elérhetdségi matrixot a
szomszédossagi matrix hatvanyainak segitségével tudjuk meghatarozni.

H =Y A" @

A hatvanymatrixok Osszegével kapott Hy 0sszegmatrix a,-j[k] eleme azt adja meg,
hogy legfeljebb k 1épésben az i-edik szogpontbol a j-edikbe hany uton lehet eljutni.
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Mivel egy m szdgpontbol alld grafban a leghosszabb lehetséges élsorozat maximum m
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5. A KAPOTT EREDMENY ERTEKELESE

Az elérhetOségi matrix 1. és 36. oszlopanak minden eleme nulla. Ez azt jelenti, hogy
az 1. és 36. elemekre a rendszer tobbi eleme nem gyakorol hatast. Az 1. elem a
gazméro, a 36. elem a TK kiils6 hdmérsékletérzékeld.

Az elérhetségi matrix 35. soranak minden eleme nulla. Ez azt jelenti, hogy ennek
az elemnek a mitkddése nincs hatdssal a rendszer tobbi elemének mitkodésére. A 35.
elem a légkezeld levegd kidobd agaban 1évé ZSK motoros zsalu.

A fentiek kivételével az elérhetdségi matrix valamennyi eleme 1, azaz 35. elem
kivételével valamennyi rendszerelem anomalidja végighaladva a rendszeren, az 1. és a
36. elemet kivéve, minden mas elem mikddésére hatast gyakorol.

Még egyszer ratekintve az 1. dbrara, ez érthetd, hiszen a rendszeriink tobb zartlanct
alrendszert tartalmaz, mint példaul a fiitési rendszer aramkorei, amelyekben a
héhordozd kozeg cirkulal, vagy a légkezeld berendezés, ahol a hévisszanyerd és a
helyiség teszi zartta a frisslevegd és a tdvozd levegd rendszerelemei alkotta lancolatot.
A szabalyzé berendezés és helyiségben kialakuld egymdsra hatasok miatt ezek a
zartlancu alrendszerek tobbszorésen egymasba agyazodva kolcsonhatasban vannak
egymassal.

A vizsgalat soran kapott elérhetdségi matrix éppen ezt fejezi ki.

Az Uzemeltetés, diagnosztika, hibakeresés, részterheléses iizemallapotok
vizsgalatakor a fentieket célszerii figyelembe venni, azonban tekintettel kell lenni arra,
hogy a vizsgalat nem tért ki a kolcsonhatasok jellegére, azok mennyiségi, mindségi
vonatkozasaira, csak a rendszerelemek egymasra gyakorolt hatdsanak tényét volt
hivatott feltarni.
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GRAPH-THEORETICAL INVESTIGATION OF MULTIPLE BUILDING
INSTALLATION SYSTEM

The paper shows possibilities of use of graph-theoretical method to determine
interconnection between integrated system’s elements in case of a multiple building
installation system investigation.
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GEPJARMU FOGYASZTAS MEGHATAROZASANAK
BIZONYTALANSAGA
A FUTOTT KILOMETEREK KERDESE
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Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar
Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék
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KIVONAT

Napjainkban az egyik legelterjedtebb kozlekedési forma az autds kozlekedés. Az aktudlis fogyasztas
meghatdrozasdhoz az ugynevezett ,tele tank” modszert tudjuk hasznalni, mely egy egyszerii modellnek
tekinthet6. Azonban a gépjarmiivek futott kilométereinek pontossaga bizonytalansagi forrasként meriilhet fel
elemzésiinkkor. A tanulmany célja, hogy egy hétkoznapi példan keresztiil bemutassa a technikai rendszerek
modellvizsgalatanak parametrikus bizonytalansagat.

Kulcsszavak: modellezés, bizonytalansag elemzés, parametrikus bizonytalansdag

1. BEVEZETES

A modell olyan a tudomanyos kutatasban hasznalt fogalom, amely megfogalmazott
hipotéziseket vagy hipotézis-rendszereket jelent. Pokoradi [3] szerint gy értelmezziik
a modellt, hogy az egy valdsidgos rendszer egyszerlsitett, 1ényegi tulajdonsagokat
kiemeld kicsinyitett vagy nagyitott méasa, amely mindazon jellemzdket figyelmen kiviil
hagyja, ami a vizsgélat szempontjdbdl nem meghatdroz6. Modellezésen a vizsgalt
valosagos rendszer 1ényegi tulajdonsagainak valamilyen formaju leképezését értjiik.
Akkor jo a modell, ha a predikcidi egybevagnak a kozvetlen tapasztalatokkal, vagyis
ugy viselkedik, ahogy a modellezni kivant rendszer.

A rendelkezésre allo informaciok, adatok bizonytalansaga megakadalyozhatja a
helyes modell felallitasat, a pontos adatok meghatarozasat €s a felesleges informéciok
kiszlirését. Mivel csak az a modell tekinthetd jonak a vizsgalat szempontjabol, amely
megfeleld pontossaggal figyelembe veszi és elonyben részesiti a fontos paramétereket,
Osszefliggéseket, valamint peremfeltételeket, de elhanyagolja azokat a masodlagos
jellemzdket, amelyek nem meghatdrozéak a vizsgalatban, és amik gatolhatjak,
akadalyozhatjadk a modellezés sikerességét. Ezért rendkiviil fontos a modellezés
tudomanyaban a bizonytalansag elemzése, amely informaciot ad a kapott valaszok
hibahatarairdl, illetve a modell eredményeinek megfeleld, elfogadhato szintjérol.

Bagyinszki és Bitay szerint a félempirikus (vagy részben empirikus) matematikai
modellek szintén fizikai, mechanikai 6sszefiiggéseken alapulnak, de valamilyen mért
vagy tapasztalati alapokon nyugvo bizonytalansagot tartalmaznak [1].

A hétkdznapi életben is sokszor talalkozunk egyszeri modellekkel, melyek
valamilyen szintli bizonytalansaggal birnak. Ilyen példaul a gépkocsink iizemanyag
fogyasztasanak vizsgalata, ami sok tényez6tdl fiigg. A gyartok ezt a paramétert kozlik
is minden tipusra (példaul [4] irodalom). A legegyszerlibb fogyasztds meghatarozasi
mod az ugynevezett ,tele tank” modszer. Ekkor a kornyezeti paramétereken tul,
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befolyasolja az aktualis fogyasztast a tele tankolas ,,mértéke”, illetve a napi kilométer
szamlalo ,,pontossdga”. Jelen dolgozatban most csak ez utobbi hatasat elemezziik.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a modellezési bizonytalansag
felmeriilését, a parametrikus bizonytalansag értelmezését €s elemzési modjat targyalja.
A 3. fejezetben a bizonytalansagelemzés egy hétkoznapi példan keresztiil keriil
bemutatasra.

2. A MODELLEZESI BIZONYTALANSAG

Minden matematikai modell felallitisakor, valamint a kisérletezésnél kapott
eredmények elemzésekor szamolnunk kell valamilyen fajtaji és mértéka
bizonytalansadggal, ami a pontatlansagot eredményezheti.

Mint ahogy mar a bevezetésben olvashatd volt, a matematikai modellezés {6
feladata a valds technikai, fizikai rendszerben lejatszod6 folyamatok, jelenségek a
leheté legpontosabb modelljeinek felallitdsa. Pokoradi [3] konyvében foglalkozik
ezzel, megallapitja, hogy a mérnoki gyakorlatban gyakran nem kelléen megbizhato,
vagy megfeleléen pontos a rendelkezésre allo informacid, mivel leginkabb toredékes,
félreérthetd, pontatlan adatokkal kell dolgoznunk, amiket tapasztalatok, tervek,
mérések, megfigyelések, vagy szakért6i ismeretek alapjan kaphatunk meg. Ezekhez
még hozzajarulhatnak azok a befolyasold tényezok, amik még jobban ronthatjak a
rendelkezésiinkre 4ll6 adatok pontatlansagat, megbizhatosagat. Ilyen tényezok példaul
a gyartas és lizemeltetés soran bekodvetkezd emberi tévedések, hibak, valamint a
kornyezet paramétereinek sztochasztikus valtozasai is. Ezeket a jelenségeket
Osszegezve bizonytalansagnak nevezziik.

A bizonytalansag osztalyozas megkiilonboztet parametrikus (,,aleatory uncertainty”,
illetve ,,parameter uncertainty”) és ismereti (,epistemic”) bizonytalansagot annak
forrasa alapjan. Ez a csoportositas alkalmas megkiilonboztetést ad a redukalhato -, és a
nem redukalhat6 bizonytalansag kozott.

Szubjektivként foghaté fel az ismereti bizonytalansdg, amely a modellezéssel
szembenall6 okok sorozataként vezethetd be. Ilyen ok példaul az informaciohiany,
mely akadalyozoé tényezoként 1éphet fel a helyes modell meghatarozasaban.

Determinisztikus
sZAImitas

Valosziniiségi Intervallum
megkozelités elemzés

N

Masodrendii Valoszintiségi
valoszintiség korlatelemzés

1. abra Bizonytalansagelemzési modok (forras: [3])
A parametrikus bizonytalansag — ezzel szemben — elsddlegesen az objektivitashoz
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kapcsolhatd. Ennek kovetkezéseként megallapithatd, hogy a parametrikus
bizonytalansdg megfeleld modszerekkel modellezhetd és feldolgozhatd. Az 1. abra
alapjan alapvetéen két eltér6 modon oldhatd meg a parametrikus bizonytalansag
tudomanyos szintli elemzése.

A [2] irodalom szerint az elsé elemzési mod az, amikor a gerjesztések (inputok)
bizonytalansaga kovetkeztében fellépd Osszes Ilehetséges rendszervalaszokat
(outputok) a lehetd legpontosabb intervallum értékekkel hatarozzuk meg. Ezzel
lényegében azokat a tényeket vessziik figyelembe, hogy a paraméterek nem egy adott,
diszkrét értékkel rendelkeznek, hanem bizonyos intervallumon beliil talalhatoak.

A masik alapvetdé modszer az, amikor a kornyezet gerjesztéseinek minden
lehetséges eleméhez valamilyen valoszinliségi eloszlast rendeliink. Ha a lehetséges
rendszervalaszoknal szubjektiv valdszintiségekkel taldlkozunk, akkor ezeket a
valosziniiségi értékeket, mint intervallumokat adjuk meg. Ekkor tugynevezett
masodrendli bizonytalansadgi modellekrdl beszéliink. Gyakoribb esetben ismertek az
adatok  valoszintiségi eloszlasai, akkor elméletileg mindegyik alternativa
kovetkezményeinek eloszlasait is tudhatjuk. Ez a vizsgalt rendszer vagy folyamat
kvalitativ tulajdonsagainak valosziniiségi eloszlasat jelenti.

3. PARAMETRIKUS BIZONYTALANSAGELEMZES EGY PELDAN
KERESZTUL

A fejezetben egy egyszerli, hétkdznapi példan keresztiil keriil bemutatasra a
parametrikus bizonytalansag értelmezése és egyben elemzése is.

Manapsag mar az egyik legelterjedtebb kozlekedési forma az autds kozlekedés,
ezért kevés embernek ismeretlen az a tankolasi mddszer, melyet rovidebben ,.tele
tank” moddszernek neveziink. Ennek alapvetéen az a lényege, hogy minden egyes
lizemanyag feltoltésnél teletankoljuk az autot. A ,napi” kilométerora nullazasaval
koénnyebben nyomon tudjuk kovetni a megtett kilométereket, valamint kiszamithatjuk
az aktualis fogyasztast is. De jogosan felmeriilhet benniink a kérdés: Vajon mennyire
ad pontos értékeket ez a mddszer? Természetesen a fogyasztds mértéke tobb
befolyasold tényezotol is fligg, de mégsem ez az, ami felkeltette az érdeklodést
miiszaki szempontbol.

Az elébb feltett kérdésben meg is fogalmazddott a probléma, miszerint a ,tele tank”
modszer pontossagat és megbizhatosagat vontuk kérdére. A probléma elemzése
érdekében méréseket végeztiink. A mérés lényege az volt, hogy altalanos helyzetet
felallitva, minden mérési adat pontos felvételével meg tudjuk vizsgalni ezt a szituaciot.

A helyzet a kovetkezd volt: egy ujonnan, szalonbol kihozott auton végeztiik a
méréseket, melyek abbdl alltak, hogy minden egyes lizemanyag feltdltés elott felvettiik
az adatokat, majd teletankoltuk az autot, a kilométerérat nullaztuk és ujraindult a
méres.

A 2. abran megfigyelhetjiik a mérések eredményeit. A diagrambol jol lathato,
hogy mig a pillanatnyi fogyasztas elég nagy differencidkat mutat, addig az
Osszfogyasztds gorbéje az eleinte nagyobb kilengések utin egyre csokkend
amplitadoju fiiggvényt jellemez, egy kozelité intervallumon beliil halad.

181



MUSzAKI TUDOMANY 47 ESzAK ALFOLDI REGIOBAN 2009

3.00C

3.500

3.000

7.500

7.000
— aktudlis

6.500 ====itlagos

Fogyasztas i 1/100km )

6.000

£.500

£.000
0 2000 4000 6000 8000 130C0

Megtett Ot (km}

2. abra Fogyasztasok valtozasa a futott kilométerek fliggvényében

Ezen kiviil az eltérések abbol adoédtak, hogy minden tankolasnal jelentkezett egy
eltérés az Osszfutott kilométerek és a kilométerora szamlalo értékeinek Osszegzése
kozott. Ezek az eltérések eleinte kis értékiiek voltak, de minél tobb lett a futott
kilométer és a tankolasok szama, annal jobban ndvekedtek ezek az eltérések, mig
kozel 10000 futott kilométernél koriilbeliil 0,022%-o0s abszolut eltérés van jelen, ami
esetiinkben 2,2 kilométert jelent. Felmeriil a kérdés: Hova tiint 2200 méter? Mivel
magyarazhato6 ez?

Ez a rendszer egyik parametrikus bizonytalansagaval magyarazhatd, ami tobb
miszaki kérdést vonhat maga utan. A ,tele tank” moddszeres modellezés egyik
bizonytalansagi forrasa az, hogy a digitalis napi szamlalo tized kilométerenként valt és
az azutani digitalis jelek tizedes jel utani értékeit a lenulldzasakor eldobja.

161 7—
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2 7 \ @
&0 85 9,0
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3. abra Fogyasztasi hisztogram
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Mivel ez bels6 jellemzok parametrikus bizonytalansaga, vizsgalatdhoz
intervallumelemzés alkalmazhaté. E moédszer 1ényege matematikai Osszefiiggések
segitségével a relativ minimalis-, és maximalis értékeinek meghatarozasa. Jelen
példaban a fogyasztasi hisztogram (3. abra) megmutatja a fogyasztas értékeit. A

diagram alatamasztja a szdmitasok eredményeit, miszerint az intervallum minimuma
5,079, maximuma 8,931 liter/100km.
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4. abra. Kilométer-eltérés diagram

Valoszinliségi modszerek alkalmazasa szintén felhasznalhatdé parametrikus
bizonytalansagi elemzéshez. Ekkor példankban a szamitasok azt eredményezték, hogy
az atlagfogyasztas 6,8158 liter/100km, a szoras pedig 0,7635 liter/100km.
Hasznalhatunk korlatozasi megkozelitést (PBA — Probability Bounds Analysis) a
valosziniiségi szamitdsokhoz is. Ekkor normal eloszlast feltételezve és a 3 szigma
szabalyt alkalmazva a fogyasztas varhat6 értéke 7,005, szoérasa 0,042 liter/100km lesz.
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5. abra Fogyasztas-eltérés diagram

Az elsé 10.000 km-ig terjed0 intervallumot tovabbvizsgalva a futott- és napi
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kilométerek Osszege kozti kiilonbséget szemlélteti az 4. abra.

A kovetkezOkben a fogyasztasok eltéréseit vizsgaltuk meg. Az 5. dbra az aktualis
fogyasztasok 0Osszege €s a kilométerdra-allas szerinti fogyasztas-eltérést abrazolja
10.000 km megtett utig. A grafikon jol szemlélteti azt a mar elére vart eredményt,
hogy a kezdeti szakaszban nagy eltérés ingadozas van jelen, majd annak mértéke
csokken, de a megtett ut fiiggvényében ndvekszenek az eltérések is.

6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a gépjarmii fogyasztasanak bizonytalansagat, ezen beliill a futott
kilométerek szamlaloéinak pontossagi kérdését mutatta be, mint determinisztikus
parametrikus bizonytalansagot. A [2], [3] irodalmak és a tanulmény alapjan az a fontos
konkluziéo vonhato le, hogy a technikai rendszerek modellvizsgalataval egyiitt jar
annak valamilyen mértékii és formaju bizonytalansaga. Ezért a rendszert, mint modellt
elemezni kell hatékonysadganak és alkalmazhatdsdganak érdekében. A késébbi
tanulmanyokban a fenti kérdéseket fogjuk vizsgalni, kiilonféle elemzési modokkal
szemléltetve.
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UNCERTAINTY OF AUTOMOBILE FUEL CONSUMPTION MEASUREMENT
THE QUESTION OF THE DRIVEN DISTANCES

Travelling by car is one of the most widely used ways of transportation today. The
current fuel consumption rate can be easily determined by the so-called ,,full tank”
method, although, the accuracy of the measured distance must be taken into account as
a source of uncertainty in the analysis. In this paper, the parametric uncertainty of the
model analysis of technical systems is demonstrated on an everyday example.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen tanulmany elkészitését a Debreceni Egyetem Miiszaki Kara demonstratori
palyazattal (AMK/276/2009.) tamogatta, melyet eziiton kdszon meg a Szerzo.
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A SHORE-KEMENYSEG ES A GUMIALKATRESZEK VEGESELEMES
VIZSGALATANAK KAPCSOLATA
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Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
4028 Debrecen, Otemet6 u. 2-4.
gaben777@index.hu
tamas.mankovits@mfk.unideb.hu

KIVONAT

A cikk gumialkatrészek vizsgalataval foglalkozik. Jelen kutatas célja az iparban hasznalatos gumik laboratoriumi
mérésének és a végeselem-modszer elvein alapuld numerikus vizsgalatok Osszehasonlitisa a Shore-
keménységmérés felhasznalasaval. Mivel a magyar nyelvii irodalomban kevés cikk foglalkozik gumianyagok
komplex mechanikai vizsgalataival, igy a dolgozat roviden Osszefoglalja az elemzésekhez sziikséges
alapismereteket, valamint a végeselem-modszer hiperelasztikus anyagokra vonatkozoé megallapitasait. A cikk
vége ismerteti a mérések és a numerikus vizsgalatok kapcsolatat.

Kulcsszavak: gumi, Shore-keménység, végeselem-modszer
1. BEVEZETES

Amikor miiszaki alapanyagokrol beszéliink altalaban a nagy szilardsagu és merevségli
fémek jutnak az esziinkbe. Szamos alkalmazas van viszont, amikor egyéb fontos
tulajdonsagok is el6térbe keriilnek, ilyen a rugalmassag, a hajlékonysag, a tapadas,
melyeknek éppen a nagy szilardsagl s magas merevségii alapanyagok nem felelnek meg
teljes mértékben. A kozel masfél évszazada ismert gumit az élet szdmos teriiletén
alkalmazzak.

Jelenleg is szamos kutatd foglalkozik a gumik minél tokéletesebb leirasaval. Térfogat
allandosaganak és nagy alakvaltozasra vald képességének koszonhetGen ez egy
rendkiviil komplex feladat. Ahhoz, hogy a gumianyagokat jol lehessen kezelni, a
kontinuummechanikai ismereteinken til nagy hangsulyt kell fektetni az anyag megfeleld
paramétereinek beallitasara. Szamos anyagmodell ismert, amelyek nehezen meghatarozhato
paramétereket alkalmaznak (Mooney-Rivlin, Neo-Hooke, Ogden, Arruda-Boyce). Jelen
kutatas célja, hogy egy végeselem szoftver fejlesztok altal irt cikk alapjan megvizsgaljuk,
hogyan fliggnek az elobb emlitett anyagparaméterek a jol ismert Shore keménységmeéréstol,
illetve milyen tényezok befolyasoljak a gumialkatrészek keménységét a gyartas soran.

2. SHORE-FELE KEMENYSEGMERES

A keménység a szilard anyagok tulajdonsaga és egyfajta eredd jellemzd, azaz az
anyag adott allapotat eredményezd technoldgiai miiveletek hatdsai mindsithetok
vele,illetve aranyban all a rugalmassaggal, a szilardsaggal, a kopasallosaggal;
forditottan aranyos a képlékenységgel, a szivosaggal és a csillapitoképességgel. A
keménység azzal az ellendlldssal jellemezhetd, amit a szilard anyagok kifejtenek a
beléjiik hatold, illetve veliik kolcsonhatasba keriilé keményebb vizsgaldszerszammal
szemben.
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A gumi keménységének jellemzésére a Shore-féle keménységi mérészamot
hasznaljak Shore A). Mérésére kiilon miiszer szolgal. A miszerbdl csonkakup vagy
kap alaka ti all ki, 2.54 mm tavolsagra. A Shore-keménységmérd késziiléket a
vizsgalat soran kézzel, vagy egy célszerli eszkozzel a probatest feliiletéhez nyomjuk. A
késziilékbdl kiallo, rugoerdvel terhelt nyomotii a probatestet rugalmasan deformalja. A
tiit nyomo rugd ereje két érték kozott valtozik, mikdzben az a gumi keménységétol
fliggden kisebb vagy nagyobb mértékben a gumiba benyomddik. A mutatét mozgatd
karrendszer és a skala ugy van kiképezve, hogy kisebb benyomddashoz nagyobb
szamérték tartozzék, mert ellenkezd esetben nem a keménységet, hanem a lagysagot
mérné a miszer. A mérészam a késziilék 100 részre osztott skalajarol kozvetleniil
leolvashatd, ahol az abszolut kemény test Shore-keménysége 100, ekkor a ti
egyaltalan nem hatol az anyagba.

A miiszerrel 4 mm-nél vastagabb, tetszoleges alakii gumi keménysége mérhetd. A
Shore-keménységmérés nemcsak gumikndl, hanem a miianyagoknal is hasznalhato.
Gumik esetén a keménységértéket a miszer mintdhoz szoritdsat kovetden 3
masodperccel, a folyast mutatd probatesteknél egy eldirt hosszabb id6 utan, példaul 15
masodperc mulva olvassuk le. Szabvanyos koriilmények kozott a vizsgalatot 20°C-on
kell elvégezni. A gumit keménynek nevezik ha keménysége > Shore A 85 és lagynak
ha az < Shore A 40. Rugdk gyartasara az Shore A 50-80 keménységli gumikat
hasznaljak.

1 - Edzeit, polirozott
Ty TGt
2 - A mérdeszkoz felfekvi
felalete
3 - Aprobatest

1. abra A Shore-féle keménységmérés elve és korszeri miiszere

A Shore-keménységméréknek igen sok tipusa létezik. A négy legfontosabb és
alkalmazasi teriileteik:

Tipus Szerszam Max. rugoerd [g] Alkalmazas
A | Csonkakup (a=30°) 822 lagy vulkanizalt gumik, kaucsuk
B Kup (a=35°) 822 mérsékelten kemény gumik
C | Csonkakup (& =30°) 4500 kozepesen kemény gumik
D Kup (a=35°) 4500 kemény gumik

1. tdblazat Shore keménység tipusai és alkalmazasai

Elénye a széles kori elfogadottsaga ¢€s elterjedtsége. A kisméretli, egyszerii
miszerek alacsony koltséggel parosulnak, valamint az eljaras konnyl kezelhet6séget
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¢s jo ismételhetdséget biztosit.

Hétranya, hogy kisméretli darabokon, nem vizszintes feliileteken valamint 2mm-nél
vékonyabb anyagon nem hasznalhat6. Ezenkiviil még komoly hatranya, hogy kézi
szoritas alkalmazasakor az 1. tablazatban megadott sulyterhelés bizonytalanna valhat,
illetve a nyomotli probatestre merdleges helyzete nem biztositott. Ezek a problémak
allvanyos vizsgaloeszkozzel kikiiszobolhetok.

3. A GUMIKROL ALTALABAN

A guminak az acélhoz viszonyitva nagysagrendekkel kisebb rugalmassagi modulusa
1 és 300 MPa kozott mozog, mig az acélé ~2,15-10° MPa. Ennek ellenére viszonylag
nagy teherbirast. Az acéllal valdo 0Osszehasonlitaskor szembetlind nagymérvii
rugalmassaga, amely abban mutatkozik meg, hogy bar szakitoszilardsaga 25 és 35
MPa koz¢é esik, nyuldsa viszont elérheti a 600-900 %-ot is, melynek nagy része
rugalmas nyulas. Egy kozepesen lagyacél viszont kb. 550 MPa szakitoszilardsagu €s
emellett legfeljebb 25 % nyulast tud elszenvedni, melynek jo része képlékeny
alakvaltozas. Tudni kell, hogy a gumi nagy rugalmas deformalhat6saga viszont csak az
alakvaltozasara értendd, de térfogatvaltozasara nem. Egy teljesen koriilzart gumitomb
gyakorlatilag &sszenyomhatatlan, inkompresszibilis. E tulajdonsagat fontos ismerni
gumirug6s szerkezetek kialakitasanal, mert kiilonben konnyen rugdzasra képtelen
szerkezetet nyeriink. A szamitasoknal figyelembe kell venni az alaktényez6t, ami a
deformacioban gatolt feliilet és a deformaciora képes feliilet aranya.

A gumi jellegzetesen viszkoelasztikus anyag, ami azt jelenti, hogy olyan anyag,
amin alland6 nagysagu terhelés idoben novekvo deformaciot tud 1étrehozni. Ezt a
folyamatot nevezziik lassu folyasnak vagy kuszasnak

Idealisan rugalmas anyagnak nevezziik az olyan anyagot, aminél az alakvaltozas
linearisan valtozik a terhelés hatdsara. Azaz a o —¢ fliggvény képe egyenes. De a
gumi nem idedlisan rugalmas anyag, ezért a o = E¢ nem érvényes mindig. A 7—y
nyirasi diagram viszont linearis, €s az alaktényezonek is csak akkor van befolyasolo
hatasa, ha egynél kisebb. Ezért a G csusztatdé rugalmassagi modulus csak a gumi
Osszetételétdl, vagyis kozvetve a keménységétol fiigg, tehat valodi anyagjellemzo.
Ezért a kiillonb6z6 mechanikai ellenérzéseknél illetve elemzéseknél eldnyben
részesitjiik a csusztatdé rugalmassagi modulust a Young-modulussal szemben.

4. AZE, G ES A SHORE A KEMENYSEG KAPCSOLATA

A Young modulus és a csusztatd rugalmassagi modulus kodzott a kapcsolat a
kozismert E =2-G-(1+v) képlettel irhat6 le. Meg kell vizsgalni, hogy gumi anyagok
esetén miben modosul ez a képlet. Idealis, 100%-ban kaucsuk anyagli gumi esetén a
v =0,5. Ekkor teljesen 0sszenyomhatatlan. A gyakorlatban nem létezik tokéletesen
Osszenyombhatatlan anyag, ezért a v = 0,49 —0,49999 kozé esik. A képlettel szemben a
masik kikotés, hogy csak kis alakvaltozasok (Al <5mm) esetén érvényes. Igy
kijelenthetd, hogy E =3G.

A gyakorlati életben a Young-modulust, és a csusztatd rugalmassagi modulust a
Shore A értékek alapjan hatarozzak meg, ezért ez azt jelenti, hogy rendkiviil sok
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mérési eredmény all a kutatok rendelkezésére. A mért adatokat tablazatba foglaltak,
amelybdl a szdmunkra fontos adatokat a 2. tablazatban foglaltuk Ossze. Az
Osszefliggések alapjan eldallithatd a Shore A és a G €s E kapcsolata grafikusan.

Shore A | E [MPa] G [MPa] u[MPa] o [MPa] Mo, [MPa]
35 1,102 0,406 0,203 0,162 0,041
40 1,381 0,452 0,226 0,181 0,045
45 1,8 0,581 0,29 0,232 0,058
50 2,397 0,755 0,378 0,302 0,076
55 3,207 0,956 0,478 0,382 0,096
60 4,268 1,187 0,594 0,474 0,118
65 5,616 1,465 0,732 0,586 0,147
70 7,289 1,839 0,919 0,736 0,184
2. tablazat A Shore A keménység és kiilonbo6z6 jellemzdk kapcsolata
8 g 3
% 2 /// l% '2 /
g 4 // ﬁf 1,5 ,/
s - = I
g f /'/ § 05 —
030 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 030 55 4‘0 45 50 55 60 és 70 75
Shore-féle keménység [Shore A] Shore-féle keménység [Shore A]

2. abra A Shore A keménység és az E és G kapcsolata
5. VEGESELEM-MODSZER GUMISZERU ANYAGOKRA

A végeselem mddszer egy modern matematikai eljaras, amelynek alapelve az, hogy
tetszoleges geometriaju tartomanyt (alkatrészt, vagy fizikai teret) kis tartomanyokra,
véges méretli elemekre osztva lehet vizsgalni az azokban lejatszodo folyamatokat leiro
egyenleteken keresztill. A modszer jellemzdje, hogy kozelitdé numerikus eljaras,
szamitogépes alkalmazasokra fejlesztett, peremérték ¢és variaciés feladatok
megoldasara hasznalhatd, az elemi egységeket a csomopontok adjak, szerkezetek
ellendrzésére, tervezésére, fizikai folyamatok, jelenségek magyarazatara kivalo. Jelen
dolgozat célja nem a kontinuummechanika €s a végeselem-modszer elméleti leirasa,
hanem a végeselem-programrendszer hasznalata az adott feladatra. A cikk elején
emlitett térfogatallanddsag biztositasa a gumiszeri anyagokndl a legkritikusabb. Az
alakvaltozasi  energia funkcional térfogatallandosdgot  biztositdé tagja a
kovetkezoképpen irhato fel Neo-Hooke, illetve a Mooney-Rivlin anyagmodellekre (1):

w(C) :%/U(II _3)’ w(C)= /uIO(II _3)+/uol(ln _3) (1

ahol u# a Neo-Hooke, mig p,,,4, a Mooney-Rivlin anyagallandok, 1,1, az un.
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jobboldali Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor 1. és 2. skalarinvariansai. Kiilonb6zo
keménységli gumialkatrészek numerikus vizsgalata esetén a 2. tabldzatban megadott
anyagallandok szereplenek a sajat fejlesztésii végeselem programban. A feladatunkban
a hohatasok nem jatszanak szerepet.

6. GUMIRUGO NYOMOVIZSGALATA

A vizsgalatokat egy Instron 8874 késziiléken végeztik a Debreceni Egyetem
Biomechanikai laboratériumaban. A 2004-ben {izembe helyezett, korszerd,
szervohidraulikus Instron 8874 tipust, biaxialis terhelésre (25kN axialis, 100Nm
csavard iranyu kapacitassal), kis- €s nagyciklusu farasztisra, toérésmechanikai
vizsgalatokra, biomechanikai vizsgalatokra és nagysebességii dinamikus vizsgalatokra
is alkalmas vizsgalogép korszakalkot6 hatasu az egyetemen végzett vizsgalatokban.

Teljes berendezés harom 6 részbol all: Maga az anyagvizsgalod gép, a hidraulikus
tapegység (szivattyl) és a vezérld elektronika.

3. abra Az INSTRON 8874 anyagvizsgalogép és a vizsgalt gumirugo alkatrészrajza

A valasztott gumirug6t kiilonbozo eldirt dsszenyomodasig vizsgaltuk, amelyet a
szamitogép kiértékelt egy erd-elmozdulas diagramban.
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4. abra A mért és szamitott rugokarakterisztika 6sszehasonlitd diagramja
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A gumirugdét digitalis Shore-keménységmérével megmértiik, annak eredményeit
matematikai statisztikai modszerekkel kiértékeltilk. A kapott Shore-keménységhez
tartoz6 numerikus allandok a 3. tablazatban vannak 6sszefoglalva.

Shore A | E [MPa] G [MPa] u[MPa] Hyo [MPal] Mo, [MPa]
69 6,927 1,754 0,877 0,702 0,175
3. tablazat A Shore A 69 keménységii gumialkatrész paraméterei

Az 4. abra abrazolja a mérés €s a két korabban emlitett rugalmas anyagmodellre
kapott er6-elmozdulas diagramot.

7. O0SSZEFOGLALAS

Hely hianyaban az Osszes kiértékeld tablazatot nem kozoljiikk. Az eredményekbol
lathatd, hogy 7-8 mm alakvaltozasig a mérés jO egyezést mutat a numerikus
szamitasokkal. Tovabbiakban a FORTRAN nyelven megirt program hasznalhaté nagy
alakvaltozasok kezelésére, melynek eredményeit célszerli lenne 6sszehasonlitani olyan
kereskedelmi forgalomban kaphaté végeselem-szoftverrel, amely nemlinearis
problémakat — igy gumikat — is megfelelden tud kezelni.
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THE RELATION BETWEEN THE SHORE HARDNESS AND THE FINITE
ELEMENT ANALYSES ON RUBBERS

The aim of the research was to determine the process how to get the material constants
from the traditional Shore Hardness. This paper is concerned with the application of
axially symmetric finite elements for the analysis of elastomers modeling with Neo-
Hookean and Mooney-Rivlin materials. The two approaches and the measurement are
compared for the analyses of a rubber buffer applied for engine mounts. The
developed finite element code is able to handle nearly incompressible materials. The
future work is to comparise the results using commercial finite element software.
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MEGEMLEKEZES GYIRES BELARA SZULETESENEK 100.
EVFORDULOJAN

LIBOR Jbzsefné

Szolnoki Féiskola, Uzleti Fakultas,
Szolnok, Tiszaliget
liborne@szolf.hu

KIVONAT

Az 1909. marcius 29.-én Zagrabban sziiletett matematika-professzor, akinek kutatasi teriilete foként a
matrixelméletre, linedris algebrara, valdszinliségszamitdsra és matematikai statisztikdra terjedt ki, nemrég
tinnepelte volna 100. sziiletésnapjat. Oktato, kutatd munkaja mellett szamos tudomanyos egyesiilet, intézet
tevékenységében részt vett, ugymint a Biometriai Tarsasdg, Nemzetkdzi Statisztikai Intézet, Bernoulli Téarsasag,
Bolyai Janos Matematikai Tarsasag és a Neumann Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasag. Kiemelkedd
munkdssaganak elismeréseként 1980-ban  Allami  dijjal, 1999-ben pedig a Magyar Koztarsasag
Kozépkeresztjével tiintették ki. Debrecen varos diszpolgara, valamint a Debreceni Egyetem diszdoktora cimet is
megkapta.

Kulcsszavak: Gyires Béla, valosziniiségszamitds, matematikai statisztika, informatika-oktatas

1. ELETRAJZI ADATOK

Gyires Béla 1909. marcius 29-én sziiletett Zagrabban és 92 éves koraban, 2001.
augusztus 26-an Budapesten halt meg, FEdesapja tisztviseld volt a Magyar
Allamvasutaknél, a gyermek Gyires Béla sziildvarosaban jart iskolaba, egészen addig,
mig az I. vilaghabort utan a csalad 4t nem koltdzott Debrecenbe. Kozépiskolait mar itt
fejezte be. Egyetemi tanulmanyai végén a Budapesti Pazméany Péter Egyetemen
szerzett diplomat, doktori cimet a Magyar Kiradlyi Jozsef Nador Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen kapott 1941-ben. 1945-ben, a II. vilaghabori utan
visszatér Debrecenbe, ahol a Debreceni Tudomanyegyetem Matematika Tanszékén
(amit akkor Matematika Szeminariumnak neveztek) kapott intézeti tanari allast Varga
Ottd professzor mellett. 1946-ban magantanarra nevezik ki, és halalaig, 55 éven
keresztiil tevékenykedett a Matematikai ¢s Informatikai Intézet megalapitdsan és a
kutato- €és oktatomunka fejlesztésén. 1953-ban megszerzi a Matematikatudomanyok
kandudatusa, majd 1962-ben a Matematikatudoméanyok doktora cimet. A Magyar
Tudoményos akadémia 1987-ben levelezd, majd 1990-ben rendes taggd valasztotta.
Utols6 éveikre feleségével Budapestre koltoztek, hogy kozelebb legyenek
gyermekeikhez. Lanya, Klara a gyogyszertan professzora, fia, Tibor pedig a
szamitogéptudomany professzora. 2000-ben meghal szeretett felesége, majd egy évvel
kés6bb, hatrahagyva néhany befejezetlen elképzelést, O is tavozik.

2. TUDOMANYOS ES OKTATO TEVEKENYSEGE

Gyires Béla az egyik meghatarozé egyénisége volt azon fejlddésnek, melynek nyoman
megalakult, majd nemzetkozi hirnévre tett szert a Matematikai és Informatikai Intézet
a Debreceni Egyetemen. A korabban egy-két professzorral miikkodé Matematikai
Szeminariumbdl mara egy tobb, mint 70 oktatot foglalkoztatd Intézet valt, melynek
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1958-t61  1974-ig  volt a vezetje. Szintén az O nevéhez fiizédik a
Valdszinliségszamitas €s Alkalmazott Matematika Tanszék megalapitdsa, melyet
1952-t61 30 éven at vezetett. 1967-ben szintén az O iranyitdsdval megalakult a
Szamolo Kozpont. 1966 és 1969 kozott a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem ( ma:
Debreceni Egyetem ) Természettudomanyi Karanak dékanja. Fontosnak tartotta és -
foként az O munkéassaganak koszonhetden - sikeriilt is elérni, hogy a felsGoktatasba
bekeriiljenek olyan fontos és modern szakteriiletek, mint a valdsziniiségszamitas,
matematikai statisztika, szamitogéptudomany és informatika. 1972-ben az O
vezetésével indult be a Debreceni Egyetemen a programozé matematikus képzés.
Matematikus hallgatok generacidinak volt nagyra becsiilt és szeretett tanara, akik
koziil sokan kodzépiskolai tanarok, egyetemi professzorok vagy kutatok lettek azota,
tovabb folytatva az altala megkezdett munkat. Professzor emerituszként, szamos dij €s
kitiintetés birtokaban is irigylésre méltd energiaval dolgozott még élete utolsod
napjaiban is. Halalakor még voltak elfogadott, de meg nem jelent cikkei és sok-sok
megvalositasra varo terv.
A széles érdeklddési korli professzor tevékenysége foként a matrixelmélet, linedris
algebra, valdszinliségszamitds és matematikai statisztika teriileteire terjedt ki.
Fontosnak tartotta az elméleti eredmények és az alkalmazasok egyiitt vald targyalasat.
Jordan Karoly iranyitasaval — akit visszaemlékezéseiben f0 tanitomesterének nevez —
els6 munkai a biztositasi matematika néhany érdekes problémajanak megoldasaival
foglalkozik. Az 1960-as években tovabbi alkalmazisokat vizsgal a bioldgia és a
mérndki tudomanyok teriiletén is. A linearis statisztikaban elért eredményeit sokszor
idézik monografiakban és tankdnyvekben. Az alabbiakban a valdsziniiségszamitas és a
matematikai statisztika teriiletén elért fobb eredményeibdl emelek ki néhanyat [1]
alapjan:

- Van der Waerdentol szarmazd, a kettdsen sztochasztikus matrixokra (A)

vonatkozo azon sejtés bizonyitasa, miszerint a per 4 > n!/n", ahol az A nxn-es

valos matrix permanensén a kovetkez6 kifejezést értjiik:

Perd = Z“ln ..a,, ahol a szumma a teljes szimmetria csoportra terjesztendo ki.

(i)

- Kifejlesztette az elméletét a valtozatlan matrix-értékii sztochasztikus

folyamatoknak,

ahol is a matrix-értékii fliggvények jatszanak fontos szerepet.

- A kozponti hatareloszlas tétellel kapcsolatos eredményeit az ,,Eine

Verallgemeinerung

des zentralen Grenzwertsatzes” cimii miiben publikalta.

- Gyires Béla volt az elsé matematikus, aki szisztematikusan vizsgalta a

hatéreloszlasokat.

- Regresszidoval kapcsolatos vizsgalataiban Linnik és Zinger munkait

fejlesztette tovabb.

ni,

- Szisztematikus  vizsgalatokat  folytatott az  eloszlasfiiggvények
szétbonthatdsagara.
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Elete végéig folytatta aktiv kutatomunkajat, tobb, mint 100 cikke jelent meg. 84 éves
koraban jelenik meg a ,Linear approximations on convex metric spaces and the
application in the mixture theory of probability theory” ciml konyve, melyet
felkérésre irt.

3. TUDOMANYOS-KOZELETI MUNKASSAGA

A Debreceni Egyetemen folytatott és allanddan fejlesztett oktatd munka, valamint
szamos hazai és nemzetkézi tudomanyos eredmények publikalasa mellett, tobb
egyesiiletnek, tarsasagnak is aktiv tagja volt. Igy tobbek kozott tagja volt a Biometriai
tarsasagnak, a Nemzetkozi Statisztikai Intézetnek és a Bernoulli Tarsasagnak is. A
Bolyai Janos Matematikai Térsulat tiszteletbeli elndknek, mig a Neumann Janos
Szamitdogép-tudomanyi Tarsasag, a TIT é a MTT tiszteletbeli tagnak valasztotta
munkéssaga elismeréseként. Tobb nemzetkozi folyoirat szerkesztObizottsagaban is
dolgozott, a leghosszabb id6t - majdnem 50 évet - a debreceni Publicationes
Mathematicae-nal segitette a folyodirat szinvonalas megjelenését. Munkéssaga
elismeréseként a Magyar Tudomanyos Akadémia 1990-ben rendes tagga valasztotta,
¢lete végéig aktiv tagja volt a Matematikai és a Szamitastudomanyi Bizottsagnak.

4. ZARO GONDOLATOK

Szamos dij és kitiintetés odaitélése mutatja szinvonalas és kitart6 munkassaganak
méltanyolasat. Ezek koziil csak néhany jelentdsebb, idérendben [3]:

1980: Allami dij,

1984: Pro Universitate,

1985: Bugat Pal emlékérem,

1987: KLTE TTK emlékérem,

1988: MTESZ emléklap,

1994: Hatvani Istvén dij,

1996: DAB plakett.

1996-ban a Debreceni Egyetem diszdoktora, illetve

1997-ben a varos diszpolgara cimet is megkapja.

1999-ben — 90. sziiletésnapjan — atveheti a Magyar Koztarsasag Kozépkeresztjét.
Ebbdl az alkalombol Maksa Gyula a Hajdu-Bihari Naplo hasabjain ,,A matematika:
filozofia és miivészet” cimmel interjut készit vele, ahol a tudomany igazsagkeresd
modszereirdl, tanitomestereirdl és sajat munkassagarol vall [2].

Halala utan — gyermekei kezdeményezésére — a Magyar Tudomanyos Akadémia
Matematikai Tudomanyok Osztalya, Gyires Béla méltd emlékének megorokitésére
,,Gyires Béla dij” alapitasat hatarozta el. A dijban - melyet el6szér 2004-ben itéltek
oda - két évente részesiilhet az a 40 évnél fiatalabb matematikus, aki a Gyires Béla
altal elsésorban miivelt tudomanyagak terén ér el kimagaslo eredményt.

Az Informatikai Kar (Debrecen) 2003. 6ta minden évben (van, hogy évente kétszer)
megrendezi a Gyires Béla Informatikai Napokat, melyeken méltoképpen folytatodik
munkajanak szellemisége.
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Sziiletésének 100. évforduldjan megemlékezést tartottak az Akadémian, valamint
szeretett egyetemén, a Debreceni Egyetemen, ahol emléktablat avattak és
emlékkiallitast nyitottak meg a tiszteletére. Ezen kiviil az O emlékének tiszteleg a
junius 8-12 kozott a Debreceni Egyetemen megtartandd ,,Probability and Statistics
with Applications” cimii nemzetkozi konferencia is.

A magas moralis és etikai normaval rendelkezé tuddsra, aki mindig tele volt
gondolatokkal, dtletekkel; nagyrabecsiiléssel emlékeznek tudostarsai, kollégai és volt
tanitvanyai is.
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COMMEMORATION OF BELA GYIRES FOR HIS 100" ANNIVERSARY OF
HIS BIRTH

The emeritus professor of Debrecen University (earlier Kossuth Lajos University of
Sciense) was born in Zagrab on 29. March, 1909. and he died in Budapest on 26.
August, 2001. His research work embraced matrix theory, linear algebra, probability
theory and mathematical statistics. Over and above his teaching and research work, he
was the member of lot of committees, institutes and societies, as the Hungarian
Academy of Sciences, Biometric Society, International Statistical Institute, Bernoulli
Society, Janos Bolyai Mathematical Society, Janos Neumann Society of Computer
Science. Professor Gyires has been awarded many prizes and distinctions, for example
he was doctor honoris causa of Debrecen University and a honorary freeman of his
city Debrecen. He left us about hundred papers, his book: Linear approximations in
convex metric spaces and the application in the mixture theory of probability theory.
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A GEOTERMIKUS ENERGIA HASZNO§iTASA VILLAMOS ENERGIA
TERMELESERE

KOCSIS Imre, TIBA Zsolt

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
4028 Debrecen, Otemet6 u. 2-4.
kocsisi@mk.unideb.hu, tiba@mk.unideb.hu

KIVONAT

A magas homérsékletii geotermikus forrasok legfontosabb hasznositasi formaja villamos energia el6allitasa. A
cikkben bemutatjuk, az alkalmazott legfontosabb technikai megoldasokat és azt, hogy a geotermikus erémiivek
ma mar versenyképesek lehetnek a hagyomanyos erdmiivekkel. Az utolsé részben dsszefoglaljuk a legfontosabb
tényezoket, melyek meghatarozzak a geotermikus beruhazasok gazdasagossagat az egyes erémiitipusok esetén.

Kulcsszavak: geotermikus energia, villamos energia, fajlagos koltség

1. A VILLAMOSENERGIA-TERMELES LEHET@SEGEI, AFOLD
GEOTERMIKUS POTENCIALJA

A geotermikus energia hasznositasa oriasi lehet6ség az egész vilagon. Az 1. tablazat
kontinensenként tartalmazza a magas ¢és az alacsony hémérsékletii geotermikus
potencialt (forras: International Geothermal Association, 2001). Helyes kiaknazas
esetén a geotermikus energianak sok orszag energiamérlegében fontos szerepe lehet.

Villamos energia termelésére alkalmas
magas homérsékletli geotermikus Csak kozvetlen
forrasok felhasznéléasra alkalmas
g Hagyomanyos és alacsony homérsekletii
Hagyoméanyos Kétcikl termikus forrésok
el étci usos geotermikus forraso
(TWh/év) technologia (10° TJ/év)
(TWh/év)
Eurdépa 1830 3700 >370
Azsia 2970 5900 >320
Afrika 1120 2400 >240
Eszak-Amerika 1330 2700 >120
Latin-Amerika 2800 5600 >240
Oceénia 1050 2100 >110
Osszesen 11200 22400 >1400

1. tablazat a vilag geotermikus potencialja

Hiba lenne azonban azt feltételezni, hogy a geotermikus energia minden
energiagondot meg tud oldani, és hogy barhol, barmilyen koriilmények kozott
kitermelhet6. Ha egy teriileten altalanossagban kedvezoek a feltételek, akkor is
figyelembe kel venni az alabbiakat:

e a geotermikus erémilvi technologia kiépitése sokkal dragabb, mint a
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hagyomanyos flitdanyaggal miikddtetett erémiivek esetén;

e  akarbantartasi koltségek is magasabbak;

e a geotermikus erOmiivek ilizemeltetése specidlis kornyezeti terhelést jelent (a
karos hatasok kikiiszobolésére rendelkezésre allnak az eszk6zok, de ezek igen
koltségesek).

2. TECHNOLOGIAI HATTER

Geotermikus forrds elektromos aram termelésére vald hasznositdsdhoz t6bb
technologia 1étezik. A geotermikus eréforras jellemzoitél fiiggden elsOsorban a
hagyomanyos gézturbinas és az un. kétciklusu erémiiveket hasznaljak erre a célra.

2.1. A g6zturbinas eromiivek jellemzéi és alkalmazasa

A hagyomanyos go6zturbina legalabb 150°C-os folyadékot igényel. Két tipusa
hasznalatos: az atmoszférikus és a kondenzacids turbina.

Atmoszférikus (ellennyomdsos) turbina. Az atmoszférikus turbina a legegyszeriibb
és egyben legolcsébb megoldas. A gbz szaraz kit esetén kdzvetleniil a kutbol, nedves
kit esetén a levalasztobol aramlik a turbindba, majd a 1égkdrbe. Az atmoszférikus
turbina gdzfelhasznaldsa igen nagy, azonos koriilmények kozott (kWh-ban kifejezve)
majdnem kétszeres a kondenzacids turbindhoz viszonyitva.

Az egyszerlisége miatt ez a berendezéstipus rendkiviil elényds féliizemi
laboratériumokban, elszigetelt teriiletek aramellatasara, illetve fejlesztés alatt allo
mezOk és kutak tesztelésére. Az atmoszférikus blokkok tovabbi elénye, hogy altalaban
kiils6 energiaforras nélkiil is beindithatoéak, mivel az egyetlen fontos kiegészitéjét (a
kendrendszer olajszivattyujat) egy kis gzturbinaval is meg lehet hajtani.

Alkalmazzak akkor is, ha a gz gaztartalma magas (>12 tomegszazalék) és nem
cseppfolyodsithatd. Az atmoszférikus eromii rovid id6 alatt telepithetd. Ezt a tipust
rendszerint 2,5-5 MW teljesitménnyel gyartjak.

Kondenzdcios turbina. Ez az lizemtipus a leggyakrabban hasznalt modszer a
geotermikus  energiatermelésben, mely az ellennyomasos mikdodési elv
termodinamikai tovabbfejlesztése. Ahelyett, hogy a g6zt a turbinabol a légkorbe
engednék ki, egy kondenzacidés kamraba vezetik, amely nagyon alacsony (altalaban
kb. 0,1 bar) nyomason lizemel.

Azaltal, hogy a kondenzacids turbinan nagyobb nyomassal megy at a gdz kb.
kétszerannyi energia termelhetd adott gézaram esetén azonos bemend feltételek
mellett, mint az ellennyomasos turbina esetében. Azonban a rendszerhez sziikséges
kondenzator, az ehhez tartoz6 hiitétorony és szivattyu jelentdsen megnoveli az erému
koltségeit. Emellett, a hitéviz-szivattyuk és a hiitétorony ventillatorai is aramot
igényelnek, igy az er6mii sajat energiaigénye kb. 4,6%-a a bruttd energiatermelésnek.

2.2. A kétciklusu erémiivek jellemzéi és alkalmazasa

Villamos aram fejlesztése alacsony és kozepes homérsékletli geotermikus forras
felhasznalasaval a kétciklusu technologia kifejlesztésével valt lehetové. A kétciklusu
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eromiivek masodlagos munkafolyadékot hasznalnak, mely rendszerint szerves
folyadék (jellemzden n-pentdn), ami alacsony forrasponti, ¢s alacsony hémérsékleten
magas nyomasu a vizgdzhdz viszonyitva.

A masodlagos folyadék az Gn. Rankine-Clausius korfolyamat szerint mikodik: a
geotermikus folyadék a hécseréloben melegiti fel a masodlagos folyadékot, amelyben
az elparolog. A termelt g6z egy normal axialis aramlasu turbinat hajt meg, majd lehtil,
lecsapodik és korfolyamat ujra kezdédik.

A kétciklusu erdmiivek rendszerint kis modulokbdl épiilnek fel, néhany kW-tol
néhany MW elektromos teljesitményig. A blokkok tobb tiz megawattos erdmiivé is
Osszeflizhetok. A modul rendszer jelentds megtakaritast tesz lehetové a fajlagos
koltségekben. A 170°C alatti geotermikus mez0 esetén ez a technoldgia az elektromos
energia termelésének megbizhato eszkoze.

A kétciklusi eromiivek szamara kifejlesztett in. Kalina korfolyamattal tovabb
novelheté a hatékonysag. Ebben munkafolyadékként viz-ammonia keveréket
hasznalnak. A folyadékot nagynyomasu turbindval talhevitett allapotba hozzak, majd
ezutan az alacsony nyomadsu turbindba 1épés eldtt ismét felmelegitik. A madasodik
expanzié utan a telitett g6z a hdvisszanyerén megy keresztiil, mieldtt lecsapddik a
vizhiitésli kondenzatorban.

Bar a kétciklusu erémiivek alapvetden az alacsony hémérsékletli alkalmazasi
teriileteken idedlisak, alkalmanként magasabb hémérsékletii esetben is hasznaljak, a
piaci igényeknek megfeleléen. A kombinalt korti koncepcionil hagyomdanyos
ellennyomasos gézturbinat hasznalnak leparlo ciklusként, melynek hasznalt géze egy
kondenzatorba tavozik, ami egy kétciklusos erdmii belépd hdcseréldje lesz. Ennek
kovetkeztében a kétciklusos egységet a sajat hdmérsékleti tartomanyanak megfelelden
hasznalhatjuk annak érdekében, hogy a ciklusbdl tovabbi hdt vonjunk ki. Az
ellennyomasos turbina kondenzaciés nyomasat 1€gkori nyomas felett tarthatjuk, igy a
gazkivonashoz nincs sziikség szivattyira. A nedves goztartomanyban levalasztott
folyadékkal — kétciklusti modulok beiktatasaval — tovabbi energia nyerheto ki.

2.3. Kutfej egységek, kis erémiivek

A kutfej egységek a termeld kutak kozelében helyezkednek el, és altalaban egy,
vagy néhany termeld kutbol szarmazo forrd viz, vagy gdz taplalja Oket. Szamos
sajatossagban kiilonboznek a kdzponti geotermikus erdmiivektol.

Egyrészt a kutfej egységek bruttd teljesitménye altaldban kevesebb, mint 10MW,
masrészt a kutfej termeld egységeknek nagyon rovid gdzcsdveik vannak, mig a
kozponti  geotermikus erdmiivek jellemzOen hosszi, 0Osszekotd csohaldzattal
rendelkeznek, hogy a gdzt a kiilonb6zd kutblokkokbol a kozponti egységbe szallitsak.

A kutfej termelé iizemek modularis felépitésiick. Altalaban a turbogeneratorokat
egyetlen csuszo talpra komplett egységként szerelik. A modularis egységek
alkalmazasa azzal az eldnnyel is jar, hogy az elemek milkddése, csatlakozasanak
pontossaga kozvetleniil a gyartas utan tesztelhetd. Ezzel jelentdsen csokkenthet az
iizembe helyezés elétti ellendrzéshez, a beinditashoz, és hibakereséshez sziikséges ido.

A kisméretii (hordozhatd) atmoszférikus kibocsatasu szabvanyos egységek a
megrendeléstdl szamitott egy éven beliil felallithatoak, és rogton alkalmasak az
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energiatermelésre. Tovabba, ezek az egységek sziikség esetén egy-két honap alatt
athelyezhetéek egy 1j kuthoz. Ezzel szemben egy kozponti erdmii iizembe
helyezéséhez, 11j feltarast, nem ismert geotermikus mezo esetén, az elsé kut furasatol a
termelés beinditasaig atlagosan 6-7 évre van sziikség.

3. GAZDASAGOSSAGI MEGFONTOLASOK

A geotermikus erdmil létesitésére és ilizemeltetésére iranyuld projektek esetén
szamos tényezot kell figyelembe venni, amelyek jelentdsen kiilonbdzhetnek az egyes
beruhazasok esetén. Ezek egyrészt az energiaforras (termal kut) fizikai jellemzditol
(els6sorban hdmérséklettdl €s a vizhozamtol), masrészt a finanszirozasi lehetdségektol,
a helyi ado- és a tamogatasi rendszertdl fiiggnek.

A kiadasok tobbsége a kezdeti beruhazas kapcsolddik (kutatds, furas, erémi
felépitése, a termalviz és a megtermelt villamos aram szallitasara szolgald vezetékek
kiépitése), mig a bevételek a mindenkori piaci helyzettdl és szabalyozoktdl fliggnek,
tovabba azoktol a jarulékos bevételektdl, melyek a villamos energia el6allitdsa soran
keletkez6 hulladék viz hasznositasabol adodnak (pl. tavfités, ndvénytermesztés,
haltenyésztés).

A geotermikus beruhazasok igen Osszetettek, és szamos olyan elemet tartalmaznak,
melyekkel kapcsolatban nem lehet teljes kori informaciot szerezni, kezdve a
kiakndzando geotermikus mez6 jellemz6itdl az energiapiac alakulasaig.

Geotermikus beruhdzas esetén a kovetkezo {6 koltségtipusokkal kell szamolni:

e Geotermikus kutatasok: a megfeleld geotermikus mez6 megkeresése (kutatd
furdsok, a tarozok jellemzodinek elemzése, geoldgiai és talajviszonyok vizsgalata).

o Az alkalmaznak itélt geotermikus mez6 eldkészitése: utak, a kitermelési eszk6zok

telepitéséhez sziikséges infrastruktura kiépitése.

Kutak és a termalvizet szallitd cs6halozat kiépitése.

Az er6dmil és a kapcsolodo elektromos halozat kiépitése.

Miikodési koltségek.

Koncesszios dijak, adok, jarulékok.

Egyéb jarulékos koltségek: karelharitas, kornyezet helyreallitasa, kartéritések.

Geotermikus beruhazas esetén legalabb 40 év futamiddvel kell szamolni. A kutatas,

feltaras, a tarozo kialakitasa, az er6mil, a vizet és a villamos energiat szallitd halozat

kiépitése tobb évet is igénybe vehet a projekt méretétdl fliggéen. Termelés csak ez

utan kezdddhet.

A geotermikus mezdbdl nyerhetd energia véges, €s a kitermelés iiteme is korlatozott
a geotermikus tarozd méretétdl, homérsékletétol, a tarozot koriilvevo geoldgiai
viszonyoktol fliggden. A kitermelés korlatait is figyelembe véve, a befektetésnek addig
kell megtériilnie, mig a forras miikoddképes.

A jovedelmezdség jelentdsen novelhetd a kiilonbozd felhasznalasi modok
kombinalasaval. Az eromiivekbdl tavozd hasznalt meleg viz szadmos teriileten
hasznosithatd, és a kitermelt termalvizben 1év6 értékes anyagok kivonasaval is
tobbletbevételekre lehet szert tenni.

A megtermelt villamos energia fajlagos koltsége tobb tényezo fiiggvénye.

A geotermikus tdirozo homérséklete. Az elektromos energia eldallitasanak
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hatékonysaga erdsen fiigg a kutbol kitermelt viz/géz hdmérsékletététol. A 2. tablazat
egy 63 kg/s hozamu kutra vonatkozd adatokat tartalmazza 125°C, 150°C, 200°C és
250°C homérséklet esetén. (A referencia eromi: kétciklusu kor izobutan
munkakdzeggel.)

Hémérséklet a katfejnél | 125°C | 150°C | 200°C | 250°C
Entalpia (termal) (MW) 22,0 27,7 39,2 51,5
Exergia (termal) (MW) 3,04 4,59 8,49 13,5
Nettd villamos energia (MW) 0,8 1,5 32 4.6
Hatékonysag (%) 26,3 32,7 37,7 34,1

2. tablazat Egy 63 kg/s hozamu kutra vonatkozé adatok

A 125°C-ra és a 250°C-ra vonatkozo adatokat Osszehasonlitva az entalpia 2,3-
szeres, az exergia 4,4-szeres, a nettd (az erOmil sajat fogyasztasaval csokkentett)
villamos energia termelés 5,7-szeres. Az eldallitott villamos energia egy egységének
koltsége 250°C esetén harmadannyi, mint 125°C esetén.

A kit hozama. Alacsony kitermelési homérséklet esetén a fajlagos koltség
érzékenyebb a vizhozamra, mint magas hémérsékleten, mivel a homérséklet
ndvelésével gyorsan novekszik az energiaatalakitds hatékonysaga. Adott kitermelési
hémérséklet esetén a kinyerhetd villamos energia mennyisége aranyos a vizhozammal
(Iényegében a kutak szamaval). Nagyobb vizhozam igényli erdmi esetén a kitermelési
és vizszallitasi koltségek novekednek, hiszen nagyobb atbocsatoképességi
szivattytukat, vezetékeket kell hasznalni, és tobb kut esetén a szallitasi tavolsag is
nagyobb.

A vizhozam novelheté kiilonféle technikdkkal: koézetrepesztés, atmosas,
szivattyuzas, kit tisztitasa, de ezek tobblet koltséggel jarnak, igy alkalmazasuk csak
gazdasagossagi elemzés utan célszerd.

Az erémii kapacitasa. A nagy kapacitasti erdmiivek eldnye, hogy a sziikséges
funkciok egy-egy nagyméreti komponens beépitésével megvalosithatok (példaul
elegend6 egy hiitétorony, egy halozati kapcsolodasi pont), igy jelentés megtakaritas
érhet6 el a beruhazas soran a mikodés soran megtermelt energia egységére
vonatkoztatva. A nagy erdmiiveknek azonban hatranyaik is vannak. A sziikséges forrd
gbz/viz hozam csak sok kutbol, nagykiterjedésii geotermikus mez6bol termelhetd ki,
ami hosszi vezetékrendszert igényel, aminek telepitése és ilizemeltetése jelentds
kezdeti befektetéssel és koltséggel jar.

Kis kapacitasu erémiivek iizemeltethetdek néhany kutrol, igy a termalviz
biztositashoz sziikséges infrastruktira kezdeti kdltsége kisebb, a kiépités gyorsabb és a
beruhazashoz sziikséges toke is konnyebben el6teremhetd. Hatranyuk viszont, hogy
minden egyes funkcidt ki kell épiteni a mérettdl fiiggetleniil, tovabba a sok kis
eromiinek a halézatba kapcsolasa technikailag sokkal bonyolultabb és kdltségesebb.

A tapasztalatok szerint SOMW-ig a fajlagos koltségek gyorsan csokkennek a
kapacitas novelésével. Ezen a kapacitason feliil csak jO mindségii forras esetén
csokkentheto a fajlagos koltség a kapacitas novelésével. Rossz mindségii forras esetén
az optimalis kapacitas az 50-100MW tartomanyban van.
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Az energiadtalakitis hatékonysdga. Az energiaatalakitds hatékonysaganak
novelésével ugyanakkora elektromos teljesitmény leadasdhoz kisebb hozamra van
sziikség, ami a beruhazasi és az iizemeltetési koltségeket egyarant csokkenti. A
hatékonysag elsdsorban a héveszteség csokkentésével, valamint korszerlibb turbina,
illetve generator beépitésével érhetd el.

Terhelés. Mivel a geotermikus forrasbol nyert villamos energia koltségének jelentds
része fix koltség (dontdéen a beruhazas, infrastruktira kiépités koltségei), az erdmi
leterheltségének jelentds hatisa van a megtermelt energia fajlagos koltségére. A
jovedelmezdség novelése érdekében ezért — az adott technologia mellett elérhetd —
legnagyobb terhelést kell elérni a potencialis felhasznalokkal kotott szerzodésekkel.
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ELECTRICITY GENERATION WITH GEOTHERMAL POWER PLANTS

The geothermal energy can in many cases be used to generate electricity. It is the most
important form of utilization of high-temperature geothermal resources. There are
various types of conventional power plants that can operate with geothermal fluid, and
that plants designed and constructed specifically for geothermal fluids have now been
thoroughly tried and tested and that their efficiency is satisfactory. The paper shows
that electricity of geothermal origin can be competitive compared to electricity
produced from conventional fuels, provided that we are well aware of the particular
characteristics this form of energy and its constraints. The economic considerations are
based primarily on conventional atmospheric exhaust or condensing steam turbines.
However, the principles apply similarly to binary or biphase plants.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a 108-F-1sz. ,,Optimization of geothermal heating systems” c.— az EGT és a
Norvég Alap altal finanszirozott — projekt keretében valosult meg.
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