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POSSIBILITIES OF ENHANCEMENT OF ENERGY EFFICIENCY OF
FREEZE DRYING AND THE MODELLING OF HEAT- AND MASS
TRANSFER PROCESS
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Kivonat: A4 szaritds az egyik leggyakoribb médszer az élelmiszerek feldolgozasdra és tartdsitdsdara. Ez a cikk
ismerteti harom szadritdsi modszer, azaz fagyasztva szaritds (FD), infravorés szaritas (MIR) és un. hibrid szaritds
(infravoros-fagyasztva szdritds: MIR-FD) kisérleti eredményeit és azok hatdsait a szaritasi idére és az
elektromos energia-fogyasztisra. Az eredmények szerint a MIR-FD termékek szdritdsi ideje 14.28-42.85%-kal
csokkent az FD anyagokhoz képest. Emellett eredmények igazoltik, hogy az infravords eld- és fagyasztva
utdszaritas szignifikansan (p<0,05) csokkentette a rendszer energiafogyasztisat, hasonlitva a hagyomdnyos
fagyasztva szaritashoz. Két tapasztalati modellt valasztottunk a szaritasi gorbék illesztésére és mindkét
modellnek megfeleld a statisztikai kritériumainak értékei (R* and RMSE). Az elvégzett kutatémunka alapjin arra
kévetkeztethetiink, hogy az infravéros eldszaritas (eldszaritasi kondiciok: 60-80°C, 4-5 min kezelési id6, 2.4-3.0
um hullamhossz) kivalo lehetoség a bioanyagok hibrid iizemii szaritasara.

Kulcsszavak: fagyasztva szaritas, kombinalt szaritds, energia-felvétel, modellezés

Abstract: Drying is one of the most common technique for processing and preserving foods. This article presents
experimental results and analysis of three drying methods, viz. freeze drying (FD), mid-infrared drying (MIR)
and so called hybrid drying (mid-infrared assisted freeze drying: MIR-FD) on drying time and electricity energy
consumption. The results indicated that the total drying time required for MIR-FD products was reduced by
14.28-42.85% compared to FD. Besides, the experiments proved that mid-infrared pre- and freeze finish drying
significantly (p<0,05) decreased the energy consumption compared to pure FD. Two empirical models were
chosen to fit the drying curves and all the models had suitable value of statistical criteria (R* and RMSE). This
research work concluded that infrared radiation pre-drying (pre-drying conditions: 60-80°C, 4-5 min treatment
time, wavelength of 2.4-3.0 um) has potential to be used for hybrid drying of biomaterials.

Keywords: freeze drying, hybrid drying, energy uptake, modelling
1. BEVEZETES

A fagyasztva szaritdas pdaratlan eldnyei ellenére az egyik legdragabb modszer az
¢lelmiszerek és bioanyagok tartdsitasara, mindez kdszonhetdé a rendkiviil magas energia-
fogyasztasanak. A liofilizalas esetében, ezért olyan moddszerek kidolgozéasara van sziikség,
melyek meggyorsitjdk a fagyasztast, illetve a szublimaciot (ezek a szaritasi folyamat olyan
részei, amelyek nagymértékben lassitjdk az anyag szaradasat — ez tudomanyosan is
alatamasztott [7]) Ggy, hogy a szaradd anyag szabad vizénck eltavolitasa egy masik —
gyorsabb szaraddsi sebességgel jellemezheté — szaritdsi moddszerrel torténik, pl. meleg
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levegds, mikrohulldmu vagy infravoros vizelvonassal.

Az eddig kozolt eredményeinkbdl kideriilt, hogy a meleg levegds dehidralassal torténd
kombindcio6 bar fokozta a liofilizalas energiahatékonysagat, de nem hozott jelentds elérelépést
— elsGsorban a szaritmany mindségi jellemzoéit figyelembe véve [1]. Az infravords szaritas
megfeleld alternativaja lehet a konvektiv szaritasnak, mert rovid miikodési id6 jellemezi,
magas energiahatékonysagu ¢és alkalmas a hoérzékeny anyagok tartositasra [8]. Az infravords
vizelvonds magasabb ¢értékli szaritdsi rataval rendelkezik — a bioanyag szaradasahoz
sziikséges ho kozlése masképpen torténik —, mint a fagyasztva- és a konvektiv szaritas, ezért
akar 40-45%-kal csokkenti a liofilizalas energia-felvételét tigy, hogy a késztermék mindsége
kismértékben valtozik [2].

A szaritasi kinetikai modellek a folyamatiranyitasnak kivalo eszkdzei, felhasznalhatjuk
arra, hogy a megfeleld vizelvonasi modszert valasszuk ki a szaritandé anyag szamara. A
szaritds leirdsdra hivatott modellek felhasznalhatok még az U szaritdsi rendszerek
tervezésénél, alkalmasak az optimalis szaritasi kondiciok meghatarozasara. A vizelvonasra
jellemz6 egyidejii h6- és anyagatadasi folyamat leirasara altalaban empirikus (tapasztalati)
modelleket hasznalnak fel [3]. A szaritasi gorbékre illesztett modellek pontossaga ismert
statisztikai modszerekkel értékelhetéek ki (SEE, R? és RMSE) [3].

Jelen kutatomunka soran a fentieket figyelembe véve a kovetkez6 célokat tiiztiik ki:

» A fagyasztva szaritas miikodési idejének és energia-felvételének csokkentése, tgy hogy a
végtermék mindsége valtozatlan maradjon. (Hipotézisiink igazolasa: gyors és kiméletes
elOszaritassal a bioanyagban 1év0 viz nagy részét eltavolitva és a szdvetek nagymértéki
roncsolasat kikeriilve a szaritas liofilizalassal zarul.)

* Olyan tapasztalati vékonyrétegli modellek kivalasztasa, melyek pontosan lekdvetik a
szaritasi gorbéket €s alkalmasak a szaritasi folyamat jellemzésére.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A nyersanyag

A szaritasi kisérletekben csicsokat (Helianthus tuberosus L.) és Packham’s Triumph
kortefajtat (Pyrus communis L.) hasznaltunk fel. Az alapanyagot felhasznalas -el6tt
hitéberendezésben taroltuk 5°C-on. A mintdkat megtisztitottuk, eltavolitottuk a hibas
részeket és a szennyezddéseket. A feliilettisztitas és a hamozas utan az alapanyagot 5 mm-es
méretli kockakra szeleteltiik fel.

A csicsoka és a korte nyersanyag nedvességtartalma nedves bazisra szamolva 78.7 és
81.03%, ez szaraz bazisban kifejezve 3.694 és 4.271 kg viz/kg sz. a. A mintak
nedvességtartalmat — a szaritds kezdetén és végén — PRECISA HA 60 (Svijc, Precisa AG)
tipusu gyorsnedvesség-mérdvel hataroztuk meg. A nedvességtartalom meghatarozasa
haromszori ismétléssel lett végrehajtva és a tanulméanyban az atlagértékekkel szamoltunk.

2.2. Dehidralasi modszerek

Az alapanyagok szaritdsat harom kiilonb6z6é vizelvonasi eljarassal végeztiikk el, azaz
fagyasztva-, infravords- €és un. hibrid szaritassal (az el6z6 kettd Osszevonasaval). A
szaritoberendezések tdlcdira a nyersanyagot egy rétegben helyeztiik el, melyeknek tomege
egységesen 100-100g volt. A mintdk tomegét JKH-500 tipust (500g + 0.1g) digitalis
mérleggel (Tajvan, Jadever Scale Ltd.) mértik meg. A kisérletben felhasznalt anyagok
dehidralasat tomegallandosagig végeztik. A korte- és csicsokakockak szaritdsat minden
esetben haromszori ismétléssel hajtottuk végre, a dolgozatban az atlagértékeket prezentaljuk.
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Fagyasztva szarités (jelzése: FD)

A fagyasztva szaritas miivelete Armfield FT33 (Egyesiilt Kiralysag, Armfield Ltd.) tipusa
berendezéssel lett végrehajtva. A mintak szaritasa az alabbi paraméterekkel jellemezhetdek: A
széaritokamra homérséklete (a miivelet végén): 20°C. A mintdk atlaghdmérséklete (a miivelet
végén): 18°C — beszird hdelemmel mérve. A kondenzatorkamra hdmérséklete (a miivelet
alatt folyamatosan): "49 — '55°C. A munkakamra nyomasa: 85-90 Pa.

A szaritas alatt lejatszodo folyamatok pontos elemzéséhez a laboratoriumi fagyasztva
szaritd berendezést ellattuk egy adatgy(ijtd rendszerrel. A szaritandd anyag tomegének
méréséhez a vakuum alatt 1év6 henger alakl szaritokamra aljara vastag fémlapok (4 mm) kozé
szereltik az EMALOG Kft. altal gyartott PAB-01 tipusu mérleg-cellat. A lemért mintékat a
platformcellara helyeztiik. Az adatkabel kivezetését pedig a kamra tetejét lezaro akril fedélen
keresztiil oldottuk meg. A tomegvaltozas a kiilsé térben eclhelyezett ES-138 tipusu
mérlegmiiszerrdl olvashatd le, mely a platformcellatol kapja az analog jeleket. A
mérlegmiiszert RS232 illesztén keresztiil kapcsolatba hoztuk a szamitogépre telepitett
adatgyijté szoftverrel (DATPump), ami a mérés értékeit Microsoft Office Excel tablazatban
dolgozta fel.

Infravoros szaritas (jelzése: MIR)

A szaritészekrény tetején talalhaté két darab kvarciiveg infravords csd, egyenként 300 W
teljesitménytiek. Az emitterek altal kibocsatott sugarzas hullamhossza 2.4-3.0 pm
tartomanyba esik. Az alkalmazott héintenzitas pedig 3-6 kW/m?. A széaritando anyagot az
infravords csovek alatt 15 cm-re helyeztiik el. Ezaltal egy intenzivebb szdradast értiink el, az
anyag megégése nélkiil. Szaritds soran az anyag tomegét a talca ald helyezett digitalis mérleg
segitségével folyamatosan mértiik (Precisa, Precisa Instruments AG, Switzerland, £ 0.01 g
pontossagu). A szaritdoszekrényben uralkodd homérsékletet és relativ paratartalmat Testo 4510
tipusi mérékésziilékkel (Testo GmbH, Németorszag) ellendriztik. A  szaritlevegd
hémérsékletét 40-80°C kozz¢ allitottuk be.

Kombinalt infravoros-fagyasztva szaritas (jelzése: MIR-FD)

A szaritasi procedurat infravords szaritassal kezdtiikk meg, majd bizonyos idétartam utan (4 és
5 perc) a mintakat kivettiik a szaritobdl és a hiitést kovetéen fagyasztva szaritottuk. A cél az
volt, hogy a termékben taldlhatd fizikai viz nagy részét — viszonylag konnyen, szdvetek
roncsoldsa nélkiil — a gyors eldszaritassal eltdvolitsuk, ezzel ndvelve a szaradasi ratat. Mivel a
kotott viz eltavolitdsdhoz kiméletesebb eljaras sziikséges, ezért esett a valasztas a fagyasztva
utdszaritasra. Az alkalmazott szaritasi paraméterek megegyeznek a fent kozolt adatokkal
(lasd. infravoros- €s fagyasztva szaritas).

2.3. Modellezés
A szaradasi folyamat matematikai leképzéséhez a szaraz bazisra vonatkoztatott viztartalom

hasznalata a célszerti, ezért a szdrad6 anyag nedvességtartalma (M) szaraz bazisban kifejezve
a kovetkezo Osszefliggéssel szamolhato (1):

M =——— (1)
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ahol:

M a minta nedvességtartalma (kg viz/kg szaraz anyag);
my a minta tomege az adott pillanatban (kg);

ms a minta szaraz tomege (kg).

A nedvesség ratat (MR) a kovetkezo képlet segitségével szamoltuk ki (2):

_ M_Me

MR=——%
MO_Me

, (2)

MR a minta nedvesség rataja (dimenzi6 nélkiili);

Me egyensulyi nedvességtartalom (kg viz/kg széraz anyag);
Mo az anyag nyers nedvességtartalma (kg viz/kg szaraz anyag);
M a minta nedvességtartalma az adott pillanatban (kg viz/kg szaraz anyag).

A fagyasztva szaritott csicsoka €s kortemintdk szaritasi gorbéire vékonyrétegli szaritasi
modellt illesztettiink, Gn. harmadfoka polinomot. Az infravords szaritas vizelvonasi gorbéit
pedig Un. ,,Henderson & Pabis” modellekkel kozelitettiik. Az alkalmazott modellek egyenlete
az 1. tdblazatban megtalalhato.

1. Tablazat A hé- és anyagatadasi folyamat modellezésére felhasznalt egyenletek

Modell elnevezése Modell egyenlete Referencia
Henderson és Pabis MR=a-e ™ [6]
Harmadfoku polinom MR=a-t*+b-t? +c-t+d [1, 2]

MR — dimenzionélkiili nedvesség rata, a, b, ¢, d — szaritasi koefficiens, k — szaritasi konstans, t — szaritasi id6
(min, h).

A modellek kiértékeléséhez a korrelacios koefficienst (R?) és a relativ 4tlagos négyzetes
hibat (RMSE) alkalmaztuk. Amennyiben a modell nagy R? (0,95 folotti) és alacsony RMSE
(kozelit a nulldhoz) értékkel jellemezhetd, akkor a szaritdsi folyamatot leird gorbére elég
pontosan illeszkedik.

2.4. A villamos energiafogyasztas mérése

A kisérletekben alkalmazott szaritoberendezések altal felvett villamos energia-felvételt
EKM 265 tipusu energiafogyasztds mérd (Conrad Electronic GmbH, Németorszag) altal
hataroztuk meg. A fogyasztasmérd haszndlata egyszerli, a dugalj €és a szaritdé csatlakozdja
kozzé helyezziik azt, és a szaritasi folyamat kezdetétdl a befejezéséig méri a felvett villamos
energiat kWh-ban kifejezve.
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2.5. Statisztikai analizis

IBM SPSS Statistics 21 (IBM, USA) programcsomagot felhasznalva matematikai
statisztikai vizsgalatot végeztiink el. Egyutas variancia-analizissel (ANOVA, Duncan teszt)
mutattuk ki, hogy van-e szignifikans kiilonbség a kombinalt-, a fagyasztva- (kontroll) illetve
az infravords modszerrel szaritott mintdk dehidralasi ideje és energiafogyasztasa kozott.

A szaritasi gorbékre illesztett matematikai modellek eldallitasahoz a Microsoft Office
Excel 2013 tablazatkezel6t alkalmaztuk.

3. EREDMENYEK
3.1. A hé- és anyagatadasi folyamat elemzése és modellezése

Ebben a fejezetben a hibrid szaritas hatasat elemezziik az egyfokozatu liofilizalasra, a szaritasi
gorbék és az azokra illesztett matematikai modellek segitségével.

A 2-3. tdblazatok Osszefoglaljdk a kiilonbozd szaritdsi modszerek kezelési idejét és az
alapanyagok (csicsoka és korte) nedvességtartalmat a vizelvondsi proceduira végén.

A 2. tablazatban megfigyelhetd, hogy a csicsoka mintdk infravords eldszaritdsa 40 és
80°C-os homérsékleten, illetve 4-5 min-es kezelési idovel tortént meg (MIR-FD1-4
jelzésekkel ellatva). Megallapithatjuk, hogy a fagyasztva szaritds (FD) alapidejéhez (21 h)
képest a kombinalt infravoros-fagyasztva szaritas (MIR-FD) miikddési ideje szignifikansan
(p<0,05) csokkent (14-38%-kal). Legkedvezdbb eredményt a MIR-FD4 jelzésli beallitas
hozta, mely 38.09 %-kal csokkentette az FD szaritasi idejét.

Emellett azt is kijelenthetjiik, hogy az eldszaritasi id6 ndvelésével (4-r6l 5 min-re) és a
szaritokozeg homérsékletének (40-rél 80°C-ra) emelésével a hibrid eljards mitkddési ideje
szignifikansan csokkent. Hasonl6o eredményt ért el Doymaz, aki azt figyelte meg, hogy az
infravords intenzitas fokozasaval (83-t61 188W-ig) a szaritasi id6 csokkent [4].

2. Tablazat A szaritasi eljarasok hatasa a termék (csicsoka) nedvességtartalmara és a szaritasi
idére

Szaritasi modszerek Késztermek Teljes szaritasi idé | Redukcio az FD-

(szimbo6lum) nedvességtartalma (h) hez képest
(%, w.b. és d.b.) (%)

FD 1.8 0.069 219 -

MIR-FD1 (40°C, 4 min) | 1.7 0.061 18" 14.28°

MIR-FD2 (40°C, 5 min) | 1.5 0.054 14° 33.33"

MIR-FD3 (80°C, 4 min) | 2.5 0.117 15° 28.57°

MIR-FD4 (80°C, 5 min) | 2.3 0.098 13° 38.09°

MIR1 0.2 0.010 0.3 -

MIR2 0.3 0.014 0.216° -

Megjegyzés: C statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p<0,05) teszttel.
FD — fagyasztva szaritds, MIR-FD — infravords-fagyasztva szaritas, MIR — infravords szaritas.

A MIR, azaz az infravords szaritassal viztelenitett mintak produkaltak a legkisebb szaritasi
1dot, az elektromagneses radiacid megléte miatt, ahogy azt a szakirodalmi forrasok is
alatdmasztjak [5].

A 2. tablazatbol tovabba megfigyelhetjilk a csicsoka szaritmany nedvességtartalmat
nedves- (w.b.) és szarazbazisban kifejezve (d.b.). Az Gsszes szaritasi modszerrel (FD, MIR-
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FD és MIR) tartositott termék nedvességtartalma alacsony értéket mutat, 0.2-2.5% kozotti, az
un. vizaktivitas (ay) értéket vizsgalva mindegyik minta mikrobialisan stabil, azaz tarolhatd
allapotban van. (Az ay vizsgalat eredményeit a terjedelmi korlatok miatt nincs lehetéségiink
prezentalni.).

A csicsOka szaritasi eredményeihez hasonloan alakult a korte tartdsitasa is (3. tablazat),
amellett, hogy az eldszaritasi paramétereken valtoztattunk — figyelembe véve a 2.2. fejezetben
leirtakat: ,,a kisérleti anyag fokozott barnulasat elkeriilve”.

Az alabbi el0szaritasi beallitasokat alkalmaztuk: 40, 50, 60 és 70°C, illetve 5 min-es
kezelési 1d6. Az el6zokhez hasonloan itt is megallapithatjuk, hogy a MIR-FD mddszer
szignifikansan (p<0,05) csokkentette az FD szaritasi idejét - 21h-r6l 12h-ra (mintegy 14-43%-
kal degradalva azt). Az infravords szaritoban a szaritokozeg hdmérsékletének emelésével (40-
r6l 70°C-ra) a mitkddési id6 drasztikusan csokkent, azaz az infravords csdvekbdl sugarzott
hémennyiség pozitiv hatassal van a szaritasi iddre.

A MIR eljaréssal szaritott kortemintak kezelési ideje volt a legkedvezdbb, hasonlitva a FD
¢és a MIR-FD modszerekhez.

Ezenkiviil megallapithatjuk, hogy a kiilonb6zd szaritdsi modszerekkel tartdsitott korte
szaritmany nedvességtartalma 2.06-2.49% (w.b.) kozé tehet6, ami megfelelé a tarolas
szempontjabol (ay<0.5).

3. Téblazat A szaritasi eljarasok hatasa a termék (korte) nedvességtartalmara €s a szaritasi
1dore

Szaritasi modszerek A késztermék Teljes szaritasi | Redukcié az FD-hez
(szimbo6lum) nedvességtartalma ido képest
(%, w.b.) (h) (%)

FD 2,06 21" -
MIR40°C-FD (5 min) 2,21 18° 14,28°
MIR50°C-FD (5 min) 2,18 16" 23,81°
MIR60°C-FD (5 min) 2,22 13° 38,1°
MIR70°C-FD (5 min) 2,45 12¢ 42,85
MIR40°C 2,34 0,333° -
MIR50°C 2,22 0,316° -
MIR60°C 2,49 0,266" -
MIR70°C 2,11 0,233 -

Megjegyzés: C statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p<0,05) teszttel.
FD — fagyasztva szaritds, MIR-FD — infravords-fagyasztva szaritas, MIR — infravords szaritas.

Az 1. és 2. dbra a ho6- és anyagatadas elemzéséhez nélkiilozhetetlen szaritasi gorbéket
prezentalja, a csicsoka- és a kortemintdk esetében, a 2. képlet alkalmazaséaval.
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1. abra MIR-FD, FD és MIR modszerekkel kezelt csicsoka szaritasi gorbéi

Osszhangban a 2. és 3. tablazatban kdzolt adatokkal a MIR-FD moédszerrel szaritott mintak
dehidralasa hamarabb lezajlott, mint az FD eljarassal. Itt meg kell jegyezni, hogy a mintakat
egységesen, minden esetben tomegallandosagig szaritottuk.

A MIR ¢és az FD szaritasi gorbéi teljesen mas képet mutatnak, ennek oka, hogy a két eljaras
mas hékozlési modszerrel dehidralja a bioanyagot. Az FD vizelvonasi gorbéje elnytjtott ,,S”
alakhoz hasonlit, mig a MIR gorbe pedig a konvektiv eljarasokndl megszokott
exponencialisan csokkend tendenciaju. A MIR és az FD gorbék csatlakozasi pontjait ,,1, 2, 3
¢és 4” jelzésekkel lattuk el. Ezekkel a csatlakozasi pontokkal jeloltiik, amikor a szoban forgd
mintakat az infravords szaritobol kivettiik és atraktuk a liofilizalo késziilékbe — innen a hibrid
vagy mas néven kombinalt szaritasi rendszer elnevezés (MIR-FD).

A szaritasi gorbéket altalaban hdrom részre bonthatjuk: novekvd-, allando- és csokkend
szaradasi sebességll szakaszra. A csatlakozasi pontok helyét ugy valasztottuk ki, hogy az a
MIR szaritasi gorbék allandé szaradasi sebességii szakaszaba essen. Ennek oka, hogy a gorbe
inflexids pontjat kovetden csokkend szaraddsi sebességli szakasz kovetkezik, ahol mar a
vizelvonas sordn a kotott viz eltavolitasa torténik meg. Mivel ehhez kiméletesebb szaritasi
modszer sziikséges, ezért ilyen esetben FD-vel ésszerti folytatni/befejezni a vizelvonast.
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2. abra Kiilonbo6z0 vizelvonasi eljarasokkal tartositott kortemintak szaritasi gorbéi

A 4. ¢és 5. tdblazatok tdjékoztatnak a MIR, az FD ¢és a MIR-FD szaritasi gorbékre illesztett
vékonyrétegli modellek allandoinak (k, a, b, ¢ és d) és a statisztikai kritériumainak értékeirol.

4. Tablazat. A szaritasi gorbékre illesztett modellek konstans €s statisztikai értékei (csicsoka)

Szaritdsi Modell allanddk Statisztikai analizis
modszerek
k a b c d R® RMSE

FD - 0.0000643 | -0.003268 | 0.0079180 | 0.9876251 | 0.99975 0.022987
MIR-FD1 - 0.0000276 | -0.001273 | -0.005774 | 0.5656457 | 0.99952 0.025251
MIR-FD2 - 0.0000342 | -0.001344 | -0.004197 | 0.4153576 | 0.99911 | 0.032549
MIR-FD3 - 0.0000409 | -0.001829 | 0.0022786 | 0.4679648 | 0.99868 | 0.034755
MIR-FD4 - 0.0000480 | -0.001613 | 0.0005313 | 0.2808699 | 0.99812 | 0.039277
MIR1 0.41162 | 1.7493472 - - - 0.99640 | 0.078964
MIR2 0.55250 | 2.1589932 - - - 0.98684 | 0.154487

A fagyasztva szaritds gorbéit in. harmadfoku polinomokkal, az infravords szaritas gorbéit
pedig in. Henderson and Pabis (mas néven exponencialis) modellekkel kozelitettiik.
A statisztikai elemzésekbdl (R2 és RMSE) kideriil, hogy a szaritasi gorbékre illesztett
modellek megfelelének bizonyulnak az adott szaritasi folyamat elemzésére. A korrelacios
koefficiens (R?) értékei csicsokanal 0.98684-0.99975 és korténél 0.98072-0.99985. A relativ
atlagos négyzetes hiba (RMSE) értékei a kdvetkezOk szerint alakultak csicsoka és korte
esetében: 0.154487-0.022987 ¢és 0.046543-0.006789.
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5. Téablazat A szaritasi folyamat jellemzésére alkalmas modellek konstans €s statisztikai
értékei (korte)

Szaritdsi Modell allandok Statisztikai analizis
modszerek k a b c d R RMSE

FD - 0,000085 -0,003736 | 0,003312 1,008756 0,99910 0,014366
MIR40°C-FD - 0,000079 -0,002938 | -0,003406 0,735488 0,99985 | 0,006789
MIR50°C-FD - 0,000103 -0,003547 | -0,000284 | (660602 0,99951 | 0,009134
MIR60°C-FD - 0,000086 -0,002444 | -0,011792 | (567067 0,99942 | 0,010235
MIR70°C-FD - 0,000123 -0,003439 | -0,001170 | ( 464552 0,99946 | 0,010156
MIR40°C 0,539804 1,925862 - - - 0,99557 | 0,029865
MIR50°C 0,642646 | 2,208593 - - - 0,98946 | 0,042268
MIR60°C 0,761415 2,241401 - - - 0,99823 | 0,017542
MIR70°C 1,111216 3,577709 - - - 0,98072 | 0,046543

Megjegyzés: FD — fagyasztva szaritds, MIR-FD — infravords-fagyasztva szaritas, MIR — infravords szarités.
3.2. A hibrid és egyfokozatu szaritas energiafogyasztasa

A rendszer energiahatékonysaganak elemzése mindig egy fontos kritérium 1j, innovativ
szaritasi modszerek fejlesztésénél, vagy a meglévé eljarasok feliilvizsgalatanal. Emellett meg
kell jegyezniink, hogy az energiafogyasztas csokkentése egyre fontosabb az Eurdpai Unid
szamara is.

Mindennek fényében a 3. és 4. abrak reprezentaljak a 100-100g tomegii csicsoka és korte
nyersanyag szaritasara felhasznalt villamos energiat.

11,34 £

. o785 T

= 7,61

IS

Villamas energla-felvétel, £ [kWh

b a
0,18 0,13

o

FD MIR-FD1 MIR-FD2 PIR-FD2 MIR-FD4 MIRL MIR2

abc

Megjegyzés: “ statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p<0,05) teszttel.
FD — fagyasztva szaritas, MIR-FD — infravords-fagyasztva szaritas, MIR — infravords szaritas.

3. abra MIR-FD, FD és MIR szaritasi modszerek villamos energiafogyasztasa (csicsoka)

Ahogy a 3. és 4. dbrdkon megfigyelhetd a szaritasra forditott villamos energia-felvétel a
fagyasztva szaritasnal a legmagasabb (11.31 és 11.34 kWh/100g) és az infravords szaritasnal
pedig a legalacsonyabb (csicsoka: 0.13, 0.18 kWh/100g és korte: 0.15-0.22 kWh/100g),
ahogy azt a szakirodalmi forrasok is alatimasztjak [9].

Tovabba megéllapithatjuk, hogy a hipotézisiinknek megfelelve a MIR-FD kombinalt
szaritds kedvezd hatdssal van a fagyasztva szaritds energiafogyasztasdra. A csicsoka
nyersanyag hibrid szaritdsa soran a rendszer 7.07-9.76 kWh/100g energiat fogyasztott el
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(p<0,05). A korte esetében pedig 6.49-9.73 kWh/100g volt a szakaszos kombinalt szaritas
energia-felvétele (p<0,05). A mérési eredményeket elemezve tovabba kijelenthetjiik, hogy a
MIR széritoban a hémérséklet (vagy az infravords héintenzitas: 3-rol 6 kW/m?-re) és az
elészaritasi id6 emelése (4-5 min) szignifikans hatassal van a rendszer energiafogyasztasara.

11,31

Villamos energla-felhasznalds, E [kWh|

c c b a
0,22 0,21 2,17 0,15

FD MIRAD-FD» MIRSO0-FD MIRG60-FD MIRTO-FD MIRAO MIRSO MIRGO MIR7O

Megjegyzés: ¢ statisztikai analizis ANOVA Duncan (szignifikanciaszint: p<0,05) teszttel.
FD — fagyasztva szaritds, MIR-FD — infravords-fagyasztva szaritas, MIR — infravords szaritas.

4. abra A hibrid és az egyfokozatu szaritas villamos energia-felvétele (korte)

A MIR széritds energiahatékonysagat feltarja az a tény, hogy a villamos energiaigény a
toredéke az FD szaritashoz képest. A kutatasi eredményeink szerint az egyfokozatu
fagyasztva vizelvonas villamos energiaigénye legalabb 51-87-szerese az infravords
szaritasnak, ugyanazon mennyiségii anyag tartositasanal.

4. KOVETKEZTETESEK

Ebben a tanulméanyban olyan hibrid szakaszos szaritasi (infravords el6- és fagyasztva
utdszaritds) eljarassal kisérleteztiink, mely a jovOben megfeleld alternativija lehet az
energiapazarld, bar bioanyag szempontjabol kiméletes liofilizalasnak. Két célt tliztiink ki a
cikk megirasakor, az egyik a fagyasztva szaritds energiahatékonysaganak noveléséhez és a
masik a szaritasi kinetika modellezéséhez kapcsolddik. Ezekkel kapcsolatban az aldbbi
eredményekre jutottunk.

1. A kombinalt (MIR-FD) dehidralasi médszer szignifikansan (p<0,05) csokkentette az
egyfokozatu, hagyomanyos liofilizalds szaritasi idejét és ehhez kapcsoléddan az
energiafogyasztasat. Szadmszerlisitve az eredményeket: csicsokamintdk esetében 13.93-
37.65%-kal, mig kortemintdknal 13.96-42.61%-kal csokkent a hibrid mddszer
energiafelvétele az FD-hez képest.

2. A MIR eldszaritas szaritasi paraméterei (a hdmérséklet €s a szaritasi id6) szignifikdnsan
befolyasoljak a hibrid tizemi szaritas miikodési idejét és az energia-felvételét. A jelen
tanulméanyban kozolt termékekre vonatkozolag 60-80°C-os szaritokdzeg hdmérséklet és
4-5 min szaritasi id6 a megfeleld, szemrevételezés alapjan ezeknél az elOszaritasi
kondicioknal még nem barnult, kdrosodott az anyag feliilete.

3. A vizsgalt dehidralasi eljarasok (MIR, FD és MIR-FD) szaritasi folyamatat leir6
gorbéire empirikus vékonyrétegli matematikai modelleket (Henderson és Pabis;

10
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harmadfoka polinom) illesztettiink. A statisztikai kiértékelések alapjan megallapitottuk,
hogy az alkalmazott modellek megfeleldek a fent kozolt vizelvondsi rendszerek szaritasi
folyamatainak elemzésére.

4. Az elvégezett kisérletek bebizonyitottdk szamunkra, hogy az infravords (MIR) szaritas
gyorsabb szaritasi sebességgel jellemezhetd és kiméletesebb a szaritott anyag mindségi
szempontjabol (zsugorodas és szin), mint a konvektiv szaritas.

5. Természetesen ahhoz, hogy teljes képet lasunk a hibrid (MIR-FD) vizelvonas hatasair6l,
a szaritasi jellemzOk vizsgalata mellett az anyag beltartalmi jellemzdinek a
feltérképezése is fontos. A kozeljovében a kutatomunkat erre a teriilet(ek)re is
szeretnénk kiterjeszteni.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] ANTAL, T., 4 kombindlt (konvektiv elészaritis és fagyasztva utdszaritas) vizelvonasi
eljaras szaritasi- és a végtermék fizikai jellemzoinek vizsgdlata. Agrartudomanyi
kozlemények, 2014/56, 5-12, 2014., ISSN 1587-1282

[2] ANTAL, T., KEREKES B., Investigation of hot air- and infrared-assisted freeze-
drying of apple. Journal of Food Processing and Preservation, 40(2), 257-269, 2016.
DOI:10.1111/jfpp.12603., ISSN 1745-4549

[3] CORREA, P. C., BOTELHO, F. M., OLIVEIRA, G. H. H., GONELI, A. L. D,
RESENDE, O., CAMPOS, S. C., Mathematical modeling of the drying process of corn
ears. Acta  Scientiarum.  Agronomy, 33(4), 575-581, 2011. DOI:
10.4025/actasciagron.v33i4.7079., ISSN 1807-8621

[4] DOYMAZ, I, KIPCAK, A. S., PISKIN, S., Characteristics of thin-layer infrared
drying of Grean Bean. Czech Journal of Food Science, 33(1), 83-90, 2015., ISSN 1805-
9317

[5] ERTEKIN, C., HEYBELI, N., Thin-layer infrared drying of mint leaves. Journal of
Food Processing and Preservation, 38, 1480-1490, 2014., ISSN 1745-4549

[6] HENDERSON, S. M., PABIS, S., Grain drying theory IlI: Temperature effects on
drying coefficients. Journal of Agricultural Engineering Research, 6(3), 169-174, 1961.,
ISSN 1095-9246

[7] LIN, Y. P., Investigation of far-infrared assisted heating on freeze drying of sweet
potato slices. Eastern University, 31, 131-145, 2011.

[8] PUENTE-DIAZ, L., AH-HEN, K., VEGA-GALVEZ, A., LEMUS-MONDACA, R,
DI SCALA, K., Combined infrared-convective drying of murta (Ugni Molinae Turcz)
Berries: Kinetic modelling and quality assessment. Drying Technology, 31(3), 329-338,
2013., ISSN 0737-3937

[9] RATTI, C., Hot air and freeze-drying of high-value foods: a review. Journal of Food
Engineering, 49(9), 311-319, 2001., ISSN 0260-8774

11



Miiszaki Tudomadny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

KAPCSOLODO FELULETPAROK GYARTASGEOMETRIAJANAK
VIZSGALATA AZ ABRAZOLO GEOMETRIA MODSZEREIVEL

EXAMINATION OF PRODUCTION GEOMETRY OF CONNECTING
SURFACE PAIRS WITH DISCIPTIVE GEOMETRY CREATURE
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Kivonat: 4 jelen irds a Monge dbrdzolds rekonstrudlhatésaganak elméleti elemzésének ismertetésérdl szol.
Az elemzés lényege, hogy a parhuzamos eltolassal egymasba transzformalhato Monge-projekciokat
azonosnak tekintjiik. Igy a tér egy rogzitett Descartes koordindta rendszerében minden Monge-projekciot
meghataroz az origon datmend két vetitésugara, melyeket harom szabad paraméter ir le. A harom szabad
paraméterek alkotjak a Monge-tégla pontjait. Egy rogzitett harmadrendii térgérbéhez megkeressiik azokat a
bijektiv Monge-projekciokat, melyekben a rekonstrukcio csupan a gérbe ket képebol elvégezhets. Mindennek
mérnoki alkalmazasat igazoltam a lefejté-maro vagoélenek kopasvizsgalatahoz szamitando helyes
kameraallas meghatarozasaval. A vizsgalt csigahajtas elemparjainak pontos gyartasat kévetéen a hordkép
beallitasra vonatkozo Osszefiiggéseket hataroztam meg.

Kulcsszavak: Monge-projekcio, rekonstrualhatosag, kopasvizsgalat, lefejt6-mar6 vagoél, hordkép beallitas.

Abstract: The present paper describes the theoretical analysis of the reconstruction of the Monge theorem.
The significance of the analysis is that we consider those Monge-projections the same, which can be
translated to one another by parallel shifting. Accordingly, in a fixed Descartes coordinate system in the
space every Mong- projection is determined by its two projection lines that go through the origin point,
which is described by three free parameters. The three free parameters make up the points of the Monge-
cuboid. We are looking for bijective Monge-projections to a fixed third-grade spatial curve, in which the
reconstruction of the curve can be carried out only with two pictures without any further information. This
surface is described in this article. We have proved the engineering application of this theorem by
calculating the correct camera position for the wearing examination of the hob’s cutting edge. After exact
production of elements of examined worm gear driving the relationships appertaining to setting of the
bearing pattern is determined by us.

Keywords: Monge projection, reconstruction, wearing examination, cutting edge f the hob, setting of the
bearing pattern.

1. BEVEZETES

A térbeli alakzatok modellezésére itt ismertetett elméleti elemzés a csupan két képbol
torténd rekonstrudlhatdsdg biztositdsa céljabol késziilt a méretvaltozds vizsgélatira
komplex geometriai eszkdzok alkalmazasaval. Amig a pont Monge abrazolasa bijektiv
leképezés, azaz a teret kolcsondsen egyértelmiien képezi le a sikra, addig egyéb geometriai
alapelemekre ez nem, illetve nem mindig teljesiil. A Monge 4brazoléds sordan az abrazolo
geometria gyakorlatdbol fakaddéan a miiszaki abrdzolasban a bijektivitast illetden
anomaliak 1éptek fel [4, 5]. A gyakorlati abrazoldo geometria bijektivitdsra vonatkozo
nemegyértelmiiségek oka Monge beallitottsdgara vezethetd vissza, aki a poliéderek
abrazolasat szintetikus uton végezte, viszont a gorbék abrazoldsat analitikus geometriai
feladatként ragadta meg. Kés6bb azonban a Monge abrazolas analitikus geometriai
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vonatkozasai elhalvanyultak, a gyakorlat kizarélagosan szintetikus moddszerekre tért at,
mely a bijektivitdst nem minden esetben tudta biztositani.

A miiszaki gyakorlatban azonban gyakran eléforduld feladat, hogy a munkadarabokat,
alkatrészeket két darab kétdimenzios képiikbdl kell rekonstrualni [2, 5, 6, 7]. A Monge
abrazolas Sajatossaga, hogy a bijektivitdshoz poliéderek esetén, amennyiben csucspontjaik
jelolve vannak, két egymdsra merdleges vetiilet elegendd. A megfeleltetett pontokkal
abrazolt testek modellezhet6k a kiilonb6z6 CAD rendszerekben [6]. Amennyiben a
geometriai alakzatrol, a feliileteket hatarold gorbérdl csak két merdleges vetiilet all
rendelkezésiinkre, és pontok nincsenek megfeleltetve rajta, a rekonstrukcidé sok esetben
nem lehetséges, a leképezés igen gyakran nem bijektiv [5, 7].

A bijektiv Monge abrazolasok vetitdsugarainak iranyabol a CCD kamerakkal készitett
képekrdl rekonstrualhatd a lefejtémard vagoélgorbéje kopasvizsgalat céljara a csigakerék
befejez6 megmunkaldsa esetén. A magas precizitasi megmunkalés sziikséges a megkivant
jo hatasfok, az alacsony zajszint megvalositasahoz [2].

2. A LEKEPEZES
2.1. Az iranyszoégek

Egy rogzitett Descartes koordinatarendszer O pontjara illeszkedd e egyenes els6
iranyszoge legyen az a 0<a<n szog, mellyel az x* félegyenes az egyenes [xy] sikra esé €'
merdleges vetiiletébe forgathatd y* irAnyaba. Legyen a=0, ha az egyenes egybeesik z-vel
(1. abra). Egy O-ra nem illeszkedd egyenes elsd irdnyszoge megegyezik a vele parhuzamos
O-n atmend egyenes elso iranyszogével.

.
X

1. abra Az e egyenes a els6, a p masodik €s a y harmadik iranyszoge

Hasonldan definidlandd az e egyenes B masodik és y harmadik iranyszoge a [7]-ben
talalhat6 és az 1. abran lathaté modon.

2.2 A Monge-projekcidk leirasa harom szabad paraméterrel

A {K;, Ky} képsikrendszert a hozza a képsikokra egyenként merdleges Vi V-
vetitésugaraikkal egyiitt egy Monge-projekcionak nevezziik. A parhuzamos eltolassal
egymdasba transzformalhatdé Monge-projekciok a rekonstrualhatosag vonatkozasaban
ugyanarra az eredményre vezetnek, a vizsgalataink szempontjabol azonosak, ezért a
tovabbiakban azonosnak tekintjiik 6ket.

A tovabbi vizsgalodas megkonnyitésére rogzitsink a térben egy O pontot, ¢és
megkivanjuk, hogy a Monge-projekciok képsikjai, és vetitdsugarai illeszkedjenek erre.
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Mig az xj; tengely, a két képsik metszésvonala 2 szabad paraméterrel, jellemezhetd az
O(x,y,z) Descartes koordinatarendszerben, a képsikok az xi» tengely koriili elforgatas
lehetdségeiben egy szabad paraméterrel irhatok le. Kovetkezésképpen a Monge-projekciok
a korabbi megszoritasok mellett harom szabad paraméterrel irhatok le.

Ezutan minden egyes Monge-projekciohoz rendeljiink hozza egy 6t egyértelmiien
meghatarozo (o,f,y) szamharmast a kovetkez6 modon: egy rogzitett O(X,y,z) Descartes
koordinatarendszerben a Monge-projekcio vi elsd vetitGsugaranak elsé iranyszoge o,
masodik irdnyszoge B, mig v, masodik vetitdsugaranak harmadik irdnyszoge y.

Az értelmezett (a,B,y) szdmharmasok is meghatarozzak a vetitdsugarakat és magat a
Monge-projekciot: a vi elsd vetitdsugar a vi’-re illeszkedd elsd vetitdsik és a vi”-re
illeszkedd masodik vetitdsik metszésvonala. A Vv, masodik vetitésugar a vi elsd
vetitésugarra merdleges N normalsik és a vp’”-re illeszkedd harmadik vetitdsik
metszésvonala (2. dbra).

(=4

2. abra A Monge-projekcio vi, Vo vetitésugara €s az (o.,p3, v) szogharmas kozotti
kapcsolat

A Monge-projekcio v elsd vetitdsugarat az elsd és masodik képsikszdgének ismeretében
nem lehet visszaallitani, ha a_V; és V, sikok, illetve a V3 és N sikok egybeesnek. Ha
azonban a vi < [zx], és a v, & [zx] is teljesiil, akkor a v, harmadik iranyszogének
ismeretében a v, visszaallithato.

Azon Monge-projekciok kivételével, melyek vi, v, vetitOsugaraibol vi+-[zx] és v, 2 [zX]
feltételeket, minden Monge-projekcidhoz egyértelmiien hozzarendeltiink egy 6t
egyértelmilen meghatarozo (o,3,y) szamharmast (2. dbra).Nem minden Monge-projekcio,
de minden rendezett két kép targyalasra keriilt, ami a vizsgéalataink tekintetében helytallo,
ugyanis a bijektivitas vizsgéalata egy adott gérbére nézve ugyanazt az eredményt adja, ha az
elsd és masodik képet folcseréljiik.

2.3 A Monge-tégla
Az a, B, y értékeknek azon részhalmaza a [0,n] intervallumon, amelyhez egyértelmiien
tartozik egy Monge-projekcio az O(a.,B,y) Descartes koordinatarendszerben a Monge-tégla

pontjai (3. abra).
A Monge —tégla belsé pontjai a kovetkezo feltételeket elégitik ki:

O0<oa<m, 0<PB<n/2, n/2<P<m, O<y<m. 1)
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A Monge-tégla feliileti pontjai a kdvetkezo feltételeket elégitik ki:

- O<o<m, B=mr, O<y<=m,

- O<a<r, 0<B<n/2, n/2<P<=m, y=m,

- o=n, B=n/2, 0<y<n/2, n/2 <y<m,

- =0, B=n/2, y=n/2

- a=n, B=0, y=r. (2)

Létrehoztunk a Monge-projekcidk és a Monge- tégla pontjai kozott egy matematikai
leképezést, mely kdlcsondsen egyértelmii leképezés.

%n

3. abra A Monge-tégla belsé és feliileti pontjai

3. A GORBEK MONGE ABRAZOLASANAK BIJEKTIVITASA

A Descartes koordinatasikok illeszkedjenek a Monge-rendszer képsikjaira ugy, hogy
[xy]=K és [yz]=K>, ekkor y=Xx;, tengely.
1.Tétel: Ha a g gorbe g’ és 9" képgorbéi kiilon-kiilon felirhatok az y—fi(y) és y—Ta(y)
figgvényekkel a képsikok megfeleldé Descartes koordinatasikokban, ahol x = fi(y) és z =
f2(y), azaz pontjai P (fi(y), y, fa(y)) koordinatajuak, akkor a g gorbe barmely darabja
egyértelmiien rekonstrudlhatd képeibdl.
2.Tétel: Ha a g gorbe g’ és g" képgorbéi a megfelelé Descartes koordinatasikokban
nem irhatok fel x = fi(y) és z = fi(y) fliggvényként, azaz az y—fi(y) és y—fay)
hozzéarendelések nem fiiggvények, akkor g-nek van olyan darabja, amely csupan két
képébdl egyértelmiien nem rekonstrudlhato.
3. Tétel: Ha egy goOrbének nincs profil irdnyu érintdje, akkor barmely daraja
egyértelmiien rekonstrudlhatd két képébdl.
Az 1.-3. Tételek bizonyitasa a [7] szerint végzendok el.

4. A HARMADRENDU TERGOBE REKONSTRUALHATOSAGA
A Bézier-gorbe illeszkedjen az Ug, U1, Uy, U3, paraméterii Po, P1, P2, P3 pontokra, ahol u; #

Uj, 1#j,ésUp=0, us=1.
A Bézier-gorbe bo, by by, bs kontrolpontjaira teljesiil a

b(ui) :Qi (iZO, cee 73) (3)
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feltétel.
A Bézier-gorbe egyenlete

b(u)= 3-8} (0)b, ol &)= 7@y, @)

Az u; = ujfeltétel a b, -re nézve (3)-(4) egy egyértelmii megoldast eredményez szamunkra.

A Bézier-gorbe és az Hermite-iv kozotti kapcsolat a kovetkezd forméaban irhato fel:
Po =bo, to=3-b1- 3-bo, p3 = b3, t3=3-bs-3-b, )

ahol po, ps a kezd6- €s végpontok, a to, t3 a kezd-6 és végérintok.

Az Hermite-ivhez tartoz6 Monge-tégla bijektiv tartomanya az [7]-ben meghatarozasra
keriilt, igy az (5) alapjan a harmadrendt interpolécios Bezier-gorbe bijektiv dbrazolasdhoz
sziikséges vetitési iranyokat is ismerjiik.

5. MERNOKI ALKALMAZAS

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén miikodd kutatocsoport,
,Csigaiskola” egyik legfontosabb kutatasi teriilete az ivelt profili csigahatoparok
gyartasgeometriajanak fejlesztése [2, 3, 6, 7]. A csigakutatas egyik kiemelked6 témaja a
tengelymetszetben koriv profila hengeres csiga (4. abra). A csigakerék simito
megmunkalasdhoz alkalmazott lefejtdmard burkolofelillete megegyezik a kerékkel
kapcsolodo csigaéval (kozvetlen mozgas leképezés) [1, 2, 6]. Mivel a lefejtomarok
bonyolult geometriaji, draga szerszamok, célszerii lehetdvé tenni a minél tobbszori
ujraélezés lehetoségét (5. abra).

4. abra A tengelymetszetben koriv profil csigahajtas lefejté-maroval [3]

A lefejté mard fog V vagoéle az Rg, R; hatra-munkalt oldalfeliiletek és a H homlokfeliilet

crer

megvaldsitani, hogy az igy kapott ¢l rajta legyen a helyettesito csiga fogfeliiletén (J, B),
ami geometriailag azonos a valos csiga fogfeliiletével. (8. abra).
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5. abra A lefejtdmaré vagoéle a Ky forgd koordinatarendszerben [2]

AV vagoél egyenlete

VPZX _(K_n)z —Zx

p+p,

Vpa —(K-1)? -z, (6)

p+p,

\/p:x _(K_n)z —Zy

P+Py

X, =-1-sin

y, =n-COS

Z,=—Py-

v

ahol () a csavarfeliilet bels6 paramétere, p a csavarfelillet, pn a homlokfeliilet

emelkedési paramétere, p.x a fogprofil sugara, K a csigaorsé tengelyvonalanak és a
profilkdr kdzéppontjanak a tavolsaga a [2] szerint.

A vagoélen a pg és ps pontokat a fej- és labhengeren, illetve a p; és pa,pontokat kozottiik
aranyosan jeloljik Ki. A pontokhoz az ivhossz szerinti paraméterezést kozelité hirhosszal
aranyos paraméterezés keriilt bevezetésre [7]. Kutatomunkank soran igazolast nyert, hogy
a harmadrendii interpolalé Bézier-gorbe a vagoélnek a szokasosan megadott tlirésen beliili
kozelitését adja [6]., ezért a po, P1, P2, P3 pontokra ezt illeszttettiik.

A 4. fejezet szerint a Monge-tégla bijektiv tartomanyabol kivalasztott (a,B,y) iranyszogek

e yey

abra).

6. abra A CCD kamerakkal készitett képek és a Monge abrazolas kapcsolata
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A vagoél gorbéjének vizsgalata nem végezhetd el a két kameraval, ha az ¢l barmely
darabja egyértelmiien nem rekonstrualhatd két képébdl (7. abra). A CCD kamerak helyes
lokalizalasa sziikséges ¢€s elégséges feltétele a lefejtdmard vagoél vizsgalatanak ugy, hogy
a gorbe barmely darabja csupan két képébdl rekonstrudlhatod legyen (8. abra).

7.4bra A véagdél nem rekonstrudlhatéd képeibdl 8.abra A vagoél rekonstrualhato képeibol

Ezzel az eljarassal megadtuk a lehetdségét a szerszam vagoél kopas méretvaltozadsanak
folyamatos ellenOrzésére a gyartas soran.

6. A KAPCSOLOKEP BEALLITASA

A hajtopar elemeinek gyartasi pontossagan tal a hajtomiihaz gyartasi hibai - kiemelten a
Aa tengelytav és a Ay merdlegességtdl valo eltérés - szintén befolyasoljak a hajtdémithazba
szerelt hajtoparok kapcsoloképének (hordképének) nagysagat és helyzetét. A beépitett
hajtéelemek csapagyazdsanak egy példdjat a 8. dbra szemlélteti. A csapagyazasnak - a
beallitott kapcsolokép tartasa miatt - axialis iranyban, jatékmentesnek kell lennie. [2]

5
BN

450

ool

8. abra A csigakerék-tengelycsapagyazasa [2]
A kapcsolokép beallitasdhoz az also csapagyat kiilon perselybe agyaztuk 8, amely 9
allitotarcsak segitségével bedllithatod és a 10 csavarokkal rogzithetd
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A rajz szerinti méretekkel, az eldirt tirések betartasaval kell legyartott elemek beépitése
utan els6 feladat a helyes kapcsolokép bedllitasa. A csigakerék tengelyét gy kell
beallitani, hogy a fogazat kozott maximalis jaték legyen, majd a kerék tengelyét
kismértékben siillyeszteni kell, ami a forgasirany és az emelkedés fliggvénye. A
kapcsolokép beallitasara és a keréktengely rogzitésére kiilon erre a célra allithatd perselybe
csapagyazzuk a kerék also csapagyat (8. abra). A helyes kapcsolokép bedllitdsa utan a
megfeleld vastagsagu alatétek kdzbehelyezésével rogzithetd a csigakerék tengelyhelyzete.

A [6]-ban megadott csigahajtopar szamitott érintkezési pontokat a kerék
koordinatarendszerében felirva kapjuk a hordképet.
Egy konkrét futtatas adatai:

Input: Output:
i1 =0.0857142 Fejkor= 58.75 mm 9 start = -100.0 Xa =17.7810
X2 =1.0 Q1start= -100.0 9 stop =+100.0 Xg =49.7810
K =69.5 mm P1stop= 250.0 Y step =1.0 Y =60.7890
a=280.0 mm P1step= 10.0 nv<= 0.001 Yg =60.7890
Po =18.75 Nstart =35.75 di> =504.0 B a=17.6221
Pax =50.0 mm Nstop =88.75 d,=437.5 B B =38.9546
o= 0.0 mm Nstep =1.0 dr, =.5 B AB=56,5767
Labkor= 38.75 mm c=02
I Bual®)] X (m)
R R T T\ S = 70+ 25—
! 60‘20‘i:::::::l:%ﬁth
T T B e(©)
50— 15 —
40— 10— X,(e)
30 5 |
20+ 0
“HHH A
9. 4bra A C 0.5 oo 02 04 0608 1.0 (™
technologiai paraméterrel 10. ébra
modositott kapcsolokép Az X csomodpont elhelyezkedésének és a

Bas sz0g nagysaganak valtozasa c
technologiai paraméter valtoztatasa
esetén

7. OSSZEGZES

A kutatomunkaban Kifejlesztett eljaras lehet6séget ad a lefejté-mard vagoélével torténd
megmunkalas sordn a visszacsatolasra, a vagdél kopasanak folyamatos megfigyelésére az
ujra-¢lezés meghatarozasa céljabol CCD kamerak alkalmazéasaval. A beallitott kamerakkal
a mar6 pozicionalasat és jellegzetes kopasanak mértékét folyamatosan ellendrizziik.

A vizsgalt csiga hajtopar [6] elemeinek pontos gyartasa utdn a hordkép helyes
beallitdsdhoz meghatarozott dsszefliggés keriilt ismertetésre.
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A VALLALATOK STRATEGIAI V[EZETESEN EK NEHANY
SAJATOSSAGA
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DSc, egyetemi tanar
Miskolci Egyetem, Gazdasagtudomanyi Kar

Abstract: Az elmiilt 20 évben a stratégiai menedzsment jelentds valtozdsokon ment keresztiil vilagszerte. Az uj
megkdzelitések a gazdasagi, tarsadalmi, politikai és technoldgiai valtozasokra adott valaszokként értékelhetiek.
A felgyorsult kérnyezeti atalakulasok idészakdaban elavultakka valtak a korabbi, szisztematikus tervezésre épiilé
megkozelitesek. Radikalisan uj nézetek jelentek meg, amelyeket indokolt kritikusan szemlélni. Az azonban
bizonyosnak tekintheto, hogy a jévében nem lehetnek sikeresek a vallalatok a korabban alkalmazott stratégiai
megkozelitesekkel.

1. A VALTOZASOK MOZGATORUGOI

A vallalati szintli stratégiai vezetés atalakulasat kivalto tényezoket keresve mindenekel6tt
ki kell emelniink a globalizacié megjelenését és gyors litemi elterjedését. Az informaciok, a
toke és a munkaerd nemzetkdzi dramlasanak felgyorsuldsa oda vezetett, hogy a csupan hazai
piacra koncentrald vallalkozasoknak is szembe kellett nézni a nemzetkozi piacokon kialakult
versennyel, hiszen a kiilfoldi vallalkozasok megjelentek a hazai piacokon is, nem egy esetben
komoly konkurenciat eredményezve a lokalis véllalatoknak.

Magyarorszag Europai Unids csatlakozasa 2004-ben felgyorsitotta a globalizacios
hatasok hazai megjelenését. Uj, korabban nem vart versenytarsként jelentek meg a veliink
parhuzamosan csatlakozd kozép-kelet-europai  orszagok vallalatai, amelyek egyes
iparagakban, pl. tejipar jelentds piaci részesedést szereztek a magyar vallalatok karara
(Balaton, 2015). A versenyképesség novelése a magyar gazdasag ndvekedési lehetdségeinek
alapvetd befolydsold tényezdjévé valt. A hazai gazdasdg ugyanakkor jelentdsen hatrébb
sorolodott a nemzetkdzi versenyképességi rangsorban. Az Ujabb elemzések szerint hazank a
région beliili korabbi vezetd helyrdl a sereghajtova cstszott le a nemzetek versenyképességi
listajan (Chikén és Czako, 2014).

A vilaggazdasagi atrendez6dés folyamataban wj hatalmi kozpontok jelentek meg.
Kina, India, Brazilia, Oroszorszag (BRIC 4allamok) a vildg jovoébeli meghatirozo
gazdasagaiként jelentek meg a gazdasagi elérejelzésekben. Kina a vildg masodik legnagyobb
gazdasdgavd ndétte ki magat, India vilagméretekben meghatarozd szerepet tolt be egyes
iparagakban (pl. informatika), s ndvekedési iiteme is messze meghaladja a vilag atlagat.
Brazilia és Oroszorszag jelenleg komoly gazdasagi gondokkal kiizd, de hosszabb tavon
jelentés novekedési potenciallal rendelkeznek.

A nemzetkozi versenyben markansan érzékelheté az Eurépai Uni6 lemaradasa. Az
Unid a 2000-ben elfogadott Lisszaboni Stratégiaban azt a célt tiizte ki, hogy az Unié 2010-re
Osszekapcsoltak azzal, hogy az Unid atlagdban 2010-re 3%-0s GDP-aranyos K+F raforditast
kell elérni. Ezeket a célokat nem sikeriilt elérni. Minddssze Finnorszag volt képes arra, hogy
elérje a 3%-0s GDP-aranyos K+F raforditast, ennek is kozel kétharmadat a Nokia valositotta
meg. Eurdpa pozicidja a vilag vezetd régidoihoz — USA, tavol-kelet — nem javult, s6t romlott.
Kidertilt, hogy magas szintli innovacid nélkiil nem lehet hely allni a nemzetkozi versenyben.

Az Egyesiilt Allamok kemény harcot viv a vilighatalmi vezeté poziciéjanak
megorzéséért, valamint az azt alatdmasztd gazdasagi vezetd szerep megtartasaért. Az USA-
ban valtozatlanul magas szintli a technolégiai és gazdasagi innovacio, ami eddig lehetové tette
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az els6 hely megdrzését. A gyorsan fejlodo allamok (pl. BRIC) jelentds kihivast jelentenek az
USA szamara, s kérdéses, hogy meg tudja-e Orizni vezetd szerepét a vildggazdasagi
versenyben.

Az 1980-as évek elejétdl kezdve a technolégiai fejlodés egyre fontosabb szerepet tolt
be a gazdasagi és tarsadalmi fejlédésben. A csucstechnologiak alkalmazasa stratégiai
jelentdségli lett szamos iparagban. Szdmos miiszaki teriileten technologiai trend-valtas
kovetkezett be (Grove, 1998). A technolodgiai inflexidos pontok egyre nehezebbé teszik a
fejlédési  iranyok jovobeli eldrejelzését, ami akadalyozza a valtozasokhoz valod
alkalmazkodast.

A vilaggazdasagi valsag, s annak gyors iitemii terjedése 0j kihivasok el¢ allitotta a
vilag gazdagabb allamait. A 2008. szeptemberében kirobbant valsag a korabbiakhoz
viszonyitva nagysagrendekkel gyorsabb litemben terjedt szét a fejlett gazdasagokban.
Hazankban kezdetben az volt a hivatalos alldspont, hogy a valsdg nem fog jelentds hatést
gyakorolni a magyar gazdasagra. Két honappal kés6bb az MNB arra koncentralta erdit, hogy
el tudjuk keriilni a magyar gazdasag fizetésképtelenségét. A valsag a halozatokra jellemzd
horizontalis  kapcsolatrendszereken  keresztiil terjedt el a vildgban, amelynek
mechanizmusair6l ma is kevés informacioval rendelkeziink.

Politikai, erkolcsi valsag szerte a viligon. Az egyes nemzetdllamokat, illetve
regionalis integraciokat vezetd politikai elitek nehezen birkoznak meg az eldttik allo
feladatokkal. A biirokratikus berendezkedés, az igazi vezetd egyéniségek hianya a valtozo
koriilményekhez val6 lasst alkalmazkodéasban nyilvanul meg. A politika vilagat ugyanakkor
athatotta a mérhetetlen korrupciod, ami hiteltelenné teszi a politikai vezetd rétegeket.

A fentiekben vazolt tényezdk a gazdasdgi vallalkozdsok kornyezetét rendkiviil
kiszamithatatlannd tették. Emiatt a stratégiai vezetésben korabban alkalmazott — alapvetden a
tervezésre tamaszkodd — modszerek elavultakka valtak. Uj megoldasok keresésére van
szlikség ahhoz, hogy a vallalatok meg tudjak 6rizni versenyképességiiket.

2. AZ EROFORRASOKRA ES KEPESSEGEKRE EPULO STRATEGIAI
MEGKOZELITES

Az 1970-es és 80-as években uralkodo stratégiai megkozelités a kornyezeti alkalmazkodast
allitotta a k6zéppontba. Ez arra a logikus gondolatra épiilt, hogy a vallalati stratégiaknak
alkalmazkodni kell a mindenkor fennéllé kornyezeti feltételekhez, tehat az adaptacié a
stratégia kialakitasanak kozponti kérdése kell, hogy legyen.

A vallalatok stratégiai tervezésében azonban egyre nagyobb gondot jelentett a gyorsuld
titemli kornyezeti valtozasok megjelenése. Kiilonosképpen érzékelhetd volt ez a hetvenes
évekre jellemzd részletes, blirokratikus stratégiai tervezési rendszerek alkalmazdsa soran.
Nagyobb méretli vallalatoknal a stratégiai tervek kidolgozasa gyakran egy, masfél éves
folyamatot jelentett. Emiatt rendszeresen eléfordult, hogy mire készen lett a stratégiai terv, az
maris elavult volt.

A nyolcvanas évek elejétdl kezdve a vallalatok a részletesen kidolgozott stratégiai
tervekkel szemben a révidebb, de gyorsabban kidolgozhatd és megvaltoztathatd stratégiai
koncepciokat kezdték preferdlni, hogy konnyebben Osszhangba tudjdk hozni a stratégiai
iranyvonalat ¢és a kornyezeti feltételeket.

Ebben az iddszakban jelent meg, majd a 90-es években fejlodott ki a stratégia
eréforrasokra és képességekre alapozé felfogésa. Az 01j koncepcid szerint a vallalati stratégia-
alkotas kozéppontjaba nem a kornyezethez valé alkalmazkodast kell allitani, hanem a vallalat
meglévo erdforrasaira és képességeire kell épiteni a stratégiat ahhoz, hogy a vaéllalkozas
tartosan sikeres lehessen. A stratégia kialakitasa az alabbi logikara épiilt (Grant, 1991):
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e Eldszor is azonositani kell a vallalat meglévd eréforrasait. Ennek soran a fizikai,
pénziigyi, személyi és szellemi eréforrasokat egyarant figyelembe kell venni.

e Ezutan fel kell mérni, hogy a meglévd eréforrasok felhasznalasaval a vallalat milyen
képességekre tud szert tenni.

o A kovetkezd 1épés annak azonositdsa, hogy a meglévd eréforrasok €s képességek
alapjan a vallalat milyen jovedelemtermelési képességekkel rendelkezik.

e Ezutan ki kell valasztani azokat a stratégidkat, amelyek leginkabb ki tudjak hasznalni
a vallalati képességeket.

o A kovetkezo 1épésben rogziteni kell a kovetendo stratégiakat.

e A folyamat utolso 1épése a meglévo képességbeli hianyossagok azonositdsa, majd
azok megsziintetése.

A vallalati stratégiak fenti logika alapjan torténd kialakitasa a kilencvenes évek kozepe ota
valt szélesebb korben alkalmazottd. A gyakorlatban azonban kideriilt, hogy az egy idépontban
meglévd erdforrasok és képességek a gyors kornyezeti valtozasok iddszakédban gyorsan
elavultakkd valhatnak, illetve a versenytarsak el6tt, vagy utdbb megszerzik ezeket az
eroforrasokat és képességeket, s megsziinik a vallalat versenyeldnye.

Az elméleti irdnyzaton beliil az elsd fejlodési 1épést a komplex képességek eldtérbe
keriilése jelentette. Ez azt jelentette, hogy nem egyedi eréforrasokra €s képességekre kell a
hangsulyt helyezni, hanem azok 0Osszetett kombindcidira. Ezen erdforrds- és képesség-
kombinaciok nem csak a kodifikalt (rogzitett), dokumentumokban hozzaférhetd képességekre
¢épitenek, hanem azok nehezen kiismerhetd és masolhaté kombinécidira. Minél Osszetettebb
egy képesség, annal nehezebb annak mésolasa, illetve mas vallalatokhoz valo atvitele.

A fejlédés kovetkezd 1€pesdjében megjelent a dinamikus képességek koncepcioja, illetve
annak gyakorlati alkalmazasa. A felfogas abbol indul ki, hogy barmennyire is Osszetettek a
vallalat altal birtokolt erdforrdsok és képességek, azok csak korlatozott ideig képesek
versenyelonyt nydjtani a vallalat szdmara. Ennek magyarazata egyrészt abban van, hogy a
versenytarsak egy id6 utan el tudjak sajatitani azokat, masrészt pedig a kornyezeti valtozasok
kovetkeztében a meglévd erdforrdsok és képességek elavultakkd valhatnak, s ezért szlinik
meg a vallalat versenyeldnye.

A feladat tehat az, hogy folyamatosan fejleszteni és tokéletesiteni kell a képességeket,
hogy mindig a versenytarsak el6tt tudjon jarni a vallalat. Ezt fejezi ki a dinamikus képességek
koncepcioja, tehat a vallalat vezetésének a folyamatos megujulasra kell térekedni, s ily modon
biztositani a versenyelonyt.

A képességek fejlesztésében fontos szerepe van a szervezeti tanulasnak. A tanulas
iranyulhat egyrészt a multbeli tapasztalatok feldolgozasara (learning by exploitation),

masrészt a kisérletezés révén torténd 1) tudds megszerzésére (learning by exploration)
(March, 1991).

3. A VALLALKOZO VEZETES JELLEMZOI

A bizonytalan és gyorsan valtozo kdrnyezetben miikodd vallalkozasoknal a siker részben
azon mulik, hogy rendelkeznek-e olyan véllalkozoi képességekkel rendelkezd vezetdkkel,
akik képesek arra, hogy szembenézzenek a kihivasokkal, s azokra Gjszerli valaszokat adjanak.
(Hortovanyi, 2010.)

A vallalkozd vezeték a bizonytalansagot természetesnek tekintik, hiszen az qj
lehetOségeket kindl a vallalat szamdara. Nagyfoku innovacios készség jellemzi Oket, keresik az
ujdonsagot, s ennek érdekében kockézatokat és konfliktusokat is felvallalnak. Jellemzdjiik a
proaktivitas, azaz elébe menni a varhatd valtozdsoknak, s6t megprébalni befolydsolni a
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valtozasok iranyat. Magas fokli a bizonytalansag vallalasi hajlandésaguk, ebben a
kornyezetben érzik jol magukat. A tanulds irdnti igénylik meghaladja az Ujdonsagokkal
szembeni aggalyaikat és félelmeiket. Erds versenyszellem jellemzi 6kat. Nem az arral valo
sodrodasra torekszenek, hanem a trendek meghatarozasat tekintik feladatuknak. A
valtoztatasok keresztiilvitele érdekében nagyfokt az autondmia iranti igényik, szeretik
iranyitani az eseményeket, s nem kedvelik a szoros iranyitast és ellendrzést.

A szocioldgiai szakirodalom a véllalkozo vezetdket a ,beliilrdl irdnyitott” vezetdk
kategoriajaba sorolja (Nemes, 1981). A beliilrél iranyitott vezetdi szerepfelfogast a
kezdeményezokészség, a kockazatvallalasi hajlandosag, a konfliktusok felvallalasa jellemz6 a
magasabb szintli eredmény elérése érdekében. Ugy fogjak fel vezetdi szerepiiket, hogy 6k
mozgatjak az eseményeket, s meghatarozzdk a haladas irdanyat. Ellentétik a ,kiviilrdl
iranyitott” vezetd, akire az a jellemzd, hogy igyekszik megfelelni az elvarasoknak, keriili a
kockéazatokat ¢és a konfliktusokat, jo személyes kapcsolatok kialakitasdra és &polasara
torekszik.

Piacgazdasagi koriilmények kozott hatarozott igény van a véllalkozé vezetdkre. Probléma
viszont, hogy a miikddd oktatasi rendszerek nem igazédn kedveznek a vallalkozd vezetdk
kinevelésének. Szerte a vildgon a business school-ok oktatdsi programjaiban a technikak,
modszerek elsajatitdsan van a hangsuly, s a kreativ gondolkodéasi képességek
kifejlesztése hatranyban marad.

4. MENNYIBEN HASZNALHATOAK A JOVOBEN AZ EDDIG ALKALMAZOTT
STRATEGIA-ALKOTASI MEGKOZELITESEK?

A fentiekben lathattuk, hogy az iizleti vilag gyorsulo litemil valtozasai 1) lehetdségeket és
kihivasokat jelentenek a vallalatok vezetdéi szamara. Felmeriil a kérdés ekkor, hogy
mennyiben alkalmazhatéoak az eddigi stratégia-alkotdsi modszerek a megvaltozott
koriilmények kozott. Ez a gondolatkdér mar régodta jelen van a stratégiai menedzsment
szakirodalmaban. Mintzberg mar az 1980-as években arrdl irt, hogy a stratégiai tervezés
helyett a stratégiai gondolkodast kell elényben részesiteni. Azaz nem a részletesen kidolgozott
terv a fontos, hogy hogy a véllalat rendelkezzen jol atgondolt koncepcioval a jovobeli
mikddésére vonatkozoan (Mintzberg, 1990).

Evans és Wurster (2000) szerint az internet radikalisan 4talakitja az iparagakat, emiatt az
iparag-elemzés Porter altal kidolgozott modellje jelentds valtoztatasokra szorul. Véleményiik
szerint az eddig alkalmazott, racionalis dontéshozatalra és formalizalt eljarasokra ¢épiild
modszerek haszontalanok a jovOben, ezek helyett 1) megoldasokat kell kitalalni. A szerzék
véleménye szerint a kdoszelmélet nyujthatja a megoldast, azaz a fizika bizonytalansaggal
kapcsolatos torvényeinek megismerése és alkalmazésa sziikséges.

Eisenhardt és Sull (2001) szintén a kordbban alkalmazott elemzési mddszereket kritizalja.
Véleményiik szerint nem a részleteket feltair6 elemzések kellenek, ha néhany egyszeru
szabaly, amely alapjan a vallalat kialakithatja, illetve sziikség esetén megvaltoztathatja

A stratégiaalkotds modszereinek megvaltoztatast a kialakult szabalyok, rutinok is
befolyasoljak, s korlatozhatjak a valtoztatasok. A szervezetelmélet szerint a szervezeti tagok
szembenéznek az ,utfliggéség” problémajaval, azaz hogy a kordbban alkalmazott
gondolkodasméd és gyakorlat befolyasolja a jelenbeli, illetve a jovore iranyulod
gondolkodasunkat. Emiatt gyakran késik az ut megkozelitések elfogadasa. Mintzberg szerint a
stratégiai menedzsment legfontosabb feladata, hogy felismerje, meddig célszerii az eddig
alkalmazott modszereknél maradni, illetve mikor kell valtani és 0j kornyezet — stratégia —
szervezet konfiguraciokat kialakitani (Mintzberg et al.: 1998).
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5. AHALOZATOK ES KLASZTEREK SZEREPENEK FELERTEKELODESE

A vallalatok miikodésére hosszu ideig az volt a jellemzd, hogy a tevékenységek integralt
szervezeti keretek kozott valosultak meg, s a hierarchikus iranyitas koordinalta a
tevékenységeket. A kornyezeti valtozasok felgyorsuldsa, valamint a szdmitogépes halozatok
megjelenése oda vezetett, hogy a vallalatok egyre tobb tevékenységet szerveztek ki vallalaton
kiviilre, s vallalatkozi egylittmiikddés keretében valosulnak meg az osszetett tevékenységek.

Ez a folyamat eredményezte a haldzatok elterjedését, amely a piac €s a hierarchia k6zotti
megoldast jelent. Jol lathatdo ez a fejlédés példaul az autdiparban, az épitdiparban, de a
gazdasagi ¢s tarsadalmi €let mas teriiletein is. A héalézatok alkalmazasdval a vallalatok sokkal
rugalmasabban tudnak alkalmazkodni a valtozo feltételekhez, s alacsonyabb koltségek mellett
tudjak megvaldsitani a tevékenységeket, mint az integralt hierarchikus szervezetek.

A haloézatok sajatos formajat képviselik a klaszterek, amelyek foldrajzilag kozel 1évé, s
szoros egyiittmiikodésben megvalosulo szervezeteket jelentenek. Ennek leghiresebb példaja a
Szilicium-volgy, de Eurépaban is szamos klaszter alakult ki, pl. Eszak-Olaszorszdgban a
sonka és csempe klaszterek, a Ruhr-vidéki ruhazati klaszter, stb.

Hazankban a klaszterek eddig kevés sikeres példat mutatnak, amelynek egyik magyardzo
tényezdje a bizalom hidnya a potencialisan egyiittmiik6do szervezetek kozott.

OSSZEFOGLALAS

A vallalatok vezetésének alkalmazkodni kell a valtozd kdrnyezeti feltételekhez. Mint azt
fentebb lattuk, az elmtl 30 évben jelentds atalakuldsok mentek végbe a vallalkozasok
tarsadalmi, politikai, technoldgiai és gazdasagi kornyezetében. A stratégiai menedzsmentben
bekovetkezett valtozasok alapvetden a valtozo igényekkel és lehetdségekkel magyarazhatoak.
Az alkalmazkodas, a versenyképesség megdrzése 11j és uj megoldasokat igényel a vallalatok
vezetésétol. Ebben a kornyezetben azok a vaéllalatok lehetnek sikeresek, amelyek hamar
felismerik a valtozasok iranyait, s megfelel6 valaszokat tudnak adni az 0j kihivasokra.
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Kivonat: Jelen tanulmdanyban a mérndkgeofizikai szonddazasi mérések feldolgozdsdra egy uj statisztikus eljarast
mutatunk be. A penetrdcios szelvények faktoranalizisével megbecsiilhetd a felszinkézeli konszoliddlatlan
tiledékek viz- és gaztelitettsége. A klasszikus faktoranalizis algoritmusdt a Steiner-féle leggyakoribb értékek
mddszerének alkalmazdsaval javitjuk. Ezdltal a szondaadatokat terhelé nem Gauss-eloszlasu zaj, valamint
kiugré adatok mellett is pontosabb becslés valdsithaté meg. A faktoranalizist tovabbfejlesztettiik tobb firds
szelvényadatanak egyidejii feldolgozasara, mellyel a faktorok és a viztelitettség térbeli eloszlasat hatarozzuk
meg. A teriileti informdcio mellett a nagyméretii statisztikai minta noveli a kiértékelés pontossagat és
megbizhatosagat. A modszert a bataapati teriileten teszteljiik, melynek keretében dsszehasonlitast végziink az
inverz modellezésen és a sajdt fejlesztésii faktoranalizisen alapulo kiértékelési eljarasok kozott. A Steiner-
sulyozast felhasznalo faktoranalizis uj alternativat kinal mérnoki és kornyezetvédelmi feladatok hatékony
megoldasara.

Kulcsszavak: mérndkgeofizikai szonddzas, faktoranalizis, Steiner-suly, viztelitettség

Abstract: In this study, a new statistical procedure for the processing of engineering geophysical sounding
measurements is presented. By the factor analysis of penetration logs an estimate can be given to the water
content and gas saturation of shallow unconsolidated sediments. The classical algorithm of factor analysis is
further developed by using the Steiner’s most frequent value method. Therewith, a more accurate solution can be
given in case of non-Gaussian noises and outlying data. Factor analysis has been further developed for the
simultaneous processing of multi-borehole data, which allows the determination of the spatial distribution of
factor variables and water saturation. The method not only gives information about the region between the
boreholes, but also improves the accuracy and reliability of evaluation by using a large statistical sample. We
test the method in Bataapati and make a comparison between the results of factor analysis and inverse modeling.
The Steiner-weighted factor analysis offers a new alternative for the efficient solution of engineering and
environmental problems.

Keywords: engineering geophysical sounding, factor analysis, Steiner-weight, water saturation

1. BEVEZETES

A mérnokgeofizikai szondazasokat (MGSZ) felszinkozeli iiledékes képzoddmények
talajmechanikai és koézetfizikai tulajdonsagainak meghatarozasara alkalmazzuk [1]. Az
ipartelepek, mélyépitések (alaglt és metro), katonai 1étesitmények, kommunalis és nukleéris
hulladéklerakok felmérésének Kkorszerti in-situ eszkozét képezik. A mérési modszer
alkalmazasa soran a talajba sajtolt kup formaji szonda csucsellenallasabol és
palastsurlodasabol geotechnikai paraméterekre, mig a késziilékbe épitett specialis érzékelok
mechanikai, elektromos és nuklearis adataibol az altalaj Osszetételére, hézagtérfogatara,
agyagtartalmara ¢és viztelitettségére kovetkeztethetiink. Az MGSZ adatok kiértékelése
altalaban determinisztikus vagy geofizikai inverzidos moédszerekkel torténik [2]. A szonda-
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adatok tobbvaltozos statisztikus feldolgozasa alkalmas kozvetleniil nem mérheté mennyiségek
feltarasara.

A faktoranalizist hagyomanyosan a mért valtozok szamanak csokkentésére alkalmazzak
[3], melynek eredményeképpen a problémat kevesebb szadmu statisztikai valtozoval (faktorral)
irjuk le. Tovabbi elényt jelent az, hogy a faktoranalizis képes az adatrendszerben 1évo
kozvetleniil nem mérhetd (latens) informacié feltarasara is. E modszer alkalmazasaval a
geofizika képes a foldtani szerkezetek kozetfizikai vagy litologiai jellemzéinek
meghatarozasara vagy az adat-modell kapcsolatok ¢és tobbértelmii inverz problémak
elemzésére [4], [5]. A faktoranalizis segitségével megbecsiilhetd a mélyfurasi geofizikaban a
tarolokozetek agyagtartalma és szivargasi tényezdje [6], a kis mélységtartomanyban dolgozo
mérnokgeofizikai szondak adataibol pedig a kismélységli szerkezetek viztartalma
megbecsiilhetd [7]. Ez utobbi feladat megoldasara sulyozott faktoranalizist is alkalmazhatunk,
mely hatékonyan megkiilonbozteti az eltérd mindségli adatokat a feldolgozas soran. Jelen
tanulmanyban a tradicionalisan alkalmazott faktoranalizist (TFA) tovabbfejlesztjiik a Steiner-
féle leggyakoribb értekek (MFV-FA) modszerének felhasznalasaval [8], €és bemutatjuk annak
kétdimenzids alkalmazasat (2D MFV-FA) a bataapati nuklearis hulladéklerakd felett
elhelyezkedd 16sz6s-homokos foldtani képzédményen.

2. A 2D SULYOZOTT FAKTORANALIZIS ELMELETE

Kutatidsainkban a faktoranalizis bemend mennyiségeit a standardizalt mérnokgeofizikai
szelvényadatok adjak, melyek D adatmatrixdnak sorai a mélységpontoknak (N), oszlopai
pedig egy-egy szelvénytipusnak (K) felelnek meg. A faktoranalizis modellje az adatmatrix
alabbi felbontasan alapul

D=FL"+E (1)

ahol az F a faktorok NxQ méretli matrixa, Q a faktorok szama (Q<K), L a faktorsulyok KxQ
méretli matrixa, E a hibakomponens matrix (T a matrix transzponaltjat jeloli). Felételezziik,
hogy az FLT és E matrixok korrelalatlanok és a faktorok linedrisan fiiggetlenek (FTE/N=I
egységmatrix), ekkor a mért szelvények KxK méretii korrelaciés matrixa Kifejezheté a
faktoregytitthatokkal

R=%DTD=LLT+‘I’ ()

ahol a KxK méretii ¥ diagonalis matrix a kiinduld valtozok szoérasnégyzeteinek a kozos
faktorokkal nem értelmezhetd részét képviseli. A Maximum Likelihood modszerrel k6zos
eljarasban becsiiljik meg a faktorsulyokat €s a hibavariancidkat [9]. A lenti célfiiggvény
optimalizalasaval az L és ¥ matrix iterativ eljarasban szamithat6

AL W) =tr(R—LLT - %)’ = min, (3)

ahol ,,tr” a matrix nyoma, azaz a féatlobeli elemek 0sszege. A A fiiggvényt minimalizalni kell
az Osszes faktorsuly és hibavariancia szerint. A faktorsulyok ismeretében az alabbi egyenlet
felhasznalasaval kiszamithatoak a faktorok [10]

F=(U"w'L)'U"w'D", 4)
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ahol F matrix oszlopai a faktorok kiilonb6z6 mélységpontnal becsiilt értékei (a
faktorszelvények). Joreskog [11] gyors kozelit6 megoldast adott a hagyomanyos
faktoranalizis elvégzésére, mely az adatok Gauss-closzlasat feltételezi. E feltétel a
mérndkgeofizikai adatrendszerekre ritkan teljesil, igy a megoldas jo eséllyel torzul az
adateloszlas aszimmetriaja és a kiugro adatok miatt. Akarcsak az automatikus sulyozason
alapulé inverziés modszerek [12], a leggyakoribb értékek eljarasan alapuld sulyozott
faktoranalizis (MFV-FA) is iterativan javitja a faktorok szamitasat, mikozben egyre kisebb
mértékben kiillonboznek a mért és a szamitott adatok. Az algoritmus kiindulopontja a
Joreskog megoldas, mellyel megbecsiiljiik a faktorstlyokat és faktorszelvényeket, majd
iterativan tovabb finomitjuk azokat. Az (1) egyenlet szerinti hagyomanyos faktoranalizis
matrixos elrendezése helyett az alabbi oszlopvektoros formalizmusra tériink at

d=Lf +e, (5)

ahol d a KN elemii mért adatvektor, L a KNxQN méretii faktorsuly-matrix, f az QN elemii
faktorok értékeket tartalmazo vektor és e a hibatagot képviseld6 KN elemii vektor. Az e
eltérésvektor sulyozott normajanak minimalizalasaval eléallithatoak a faktorok. A g-adik
iteracioban a faktorsulyokat a (g-1)-edik 1épésben eldallitott faktorokbol a csillapitott
legkisebb négyzetek modszerével, majd azok ismeretében a faktorokat az iterativan
ujrasulyozott legkisebb négyzetek modszerével szamitjuk [13]

LT (FT(qfl)F(q*l) n a2|)'1 FT-9p ’ (6)
f@) ([T(q—l)\/\/[(q—l))'1 LT hwd , (7

ahol a a csillapitasi tényez6é és W a diagonalis sulymatrix, mely a Steiner-sulyokat
tartalmazza (j=1,...,KN)

e (8)
1] 82+(ej)2

A fenti iteracids eljaras minden 1épésében a faktorokkal elvi szelvényadatokat (d°=Lf)
szamitunk. Ha az (5) egyenletbdl kifejezhet6 e eltérésvektor értéke nagy, ami annyit jelent,
hogy a szamitott adatok tavol esnek a mérési adatoktol, akkor a (8) egyenletben definialt
stlyok kicsi, mig jo adattérbeli illeszkedés esetén nagyobb értékiiek lesznek. fgy a jobb
mindségli adatok nagyobb mértékben befolyasoljak a megoldast, mig a kiugrd értékek hatasat
csaknem teljesen elnyomjuk. A (8) formulaban szereplé dihézio (&) egy skalaparaméter
jellegi mennyiség, mely a sulyfliggvény alakjat hatdrozza meg. Az ¢ értékét az eljaras
automatikusan valtoztatja, ezzel optimalis stlyokat rendelhetiink az aktudlis adattérbeli
illeszkedésnek megfelelden. Az iterativ Gjrastlyozas azt jelenti, hogy a stlyokat minden
1épésben Ujraszamitjuk, ezzel a mért és a faktorok alapjan szamitott szelvényadatok eltérését
minimalizaljuk. A fenti statisztikai modszert MFV-FA eljarasnak nevezziik.

Az MFV-FA moédszer egydimenzids algoritmusa konnyen tovabbfejleszthetd
tobbdimenzios (2D vagy 3D) eljarassa, mely lehetové teszi tobb kornyezd furds valamennyi
adatanak egyidejii feldolgozasat és a faktorok eloszlasdnak meghatarozéasat a firdsok mentén,
valamint az azok kozotti térrészben. Legyen az Osszes furasbol szarmazo adat egy vektorban

tarolva (d"), ekkor a mért és a szamitott adatok eltérése: e =d"—Lf". Ez utdbbi

29



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

eltérésvektor sulyozott normajanak minimalizalasaval a faktorok a (6)—(7) egyenlet
felhasznaldsaval iterativ eljarasban szdmithatok. Az adatvektor és a faktorok kapcsolatat leird
matrixegyenlet tehat tobb furas egyidejii feldolgozasara vonatkozik

d,) (L, 0 0o 0 o0 \f) (e
: 0 . 0 0 0| :
d,|=|0 0 L, 0 o0 [f |[+|e |, (9)
: 0 0 0 "-. 0| :
d, 0 0 0 0 L,\fy) le,

ahol L, a faktorsulyok matrixa és fi a faktorok oszlopvektora a h-adik farolyukban. Az Ny a
mélységpontok szamat jeloli a h-adik farasban (h=1,2,...,H), a feldolgozott mélységpontok
telijes szama N'=Nj+N, +...+Ny. Ha minden firasban ugyanazokat a szelvényeket
regisztraljuk, akkor a W diagonalis sulymatrix mérete KN"<KN". A 2D MFV-FA eljaras soran
az L faktorsilyok matrixa és az f faktor értékek vektora a Joreskog moédszerrel
meghatarozhat6 és a stilyozott faktoranalizissel tovabb javithato.

3. TEREPI ALKALMAZASOK

A 2D MFV-FA eljaras tesztelését megeldzte az 1D szelvények vizsgélata. Mérndkszondazasi
adatainkat a bataapati laza szerkezetli viz- és leveg6tartalmi 16szos iiledékben torténd
mérések RCPT (MPa) csticsellenallas, GR (cpm) természetes gamma-intenzitas, DEN (g/cm?)
stiriség, NPHI (V/V) neutron-porozitas és RES (ohmm) fajlagos ellenallas szelvényadatai
szolgaltattak. A Joreskog algoritmusbol kiindul6 MFV-FA statisztikai eljaras a faktorsulyokat
¢s faktorokat 15 iterdcios lépésben allitja el6. Minden iterativ 1épésben 30-Szor Gjraszamoljuk
a (8) egyenletben szereplé Steiner-sulyokat és a dihézio értékét, melyek csokkentésével a
kiugré adatok kevésbé jarulnak hozza a megoldashoz.

0.9,
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Meért és szamitott adatok eltérése

1. abra: Az 1D MFV-FA eljarés soran a dihézi6 valtozasa és a mérndkszonddzasi adatok
Steiner-stlyainak optimalis értékei az adattavolsag fliggvényében
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Az 1D MFV-FA eljarassal két fliggetlen faktort szdmitunk. Az MGSZ szelvényekre
vonatkozo faktorsulyok az alabbiaknak adodtak: —0.41 (RCPT), 0.31 (GR), 0.88 (DEN), 0.93
(NPHI), —0.98 (RES). Ebbdl lathato, hogy a neutron-porozitas és fajlagos ellenallas adatok
nagy sulyt gyakorolnak az els6 faktorra. Mivel az NPHI és a RES szelvényeket elsdsorban a
viztartalom befolyasolja, feltételezhetd volt, hogy az els6 faktor a viztelitettségrél hordoz
informaciot (2. abra). A regresszios kapcsolat az elsé faktor (Fi) és a viztelitettség (SW)
kozott

S, =ae " +c, (10)

melynek egyiitthatoi 95 %-o0s konfidencia intervallumon beliil: a=0.40+0.04, b=—0.33+0.03,
c=0.20+0.04. Az R=0.97 értékii Pearson-féle korrelacios egyiitthatdo a két valtozo szoros
kapcsolatat mutatja. Az MGSZ szelvényeket mélységpontonkénti inverzioval is feldolgoztuk,
melynek megoldéasat a sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével hatdroztuk meg. Ennek
keretében a rétegek porozitdsat, agyagtartalmadt és viztartalmat pontonként egyiittesen
allitottuk el6 [7]. A 2. dbra azt is mutatja, hogy a faktoranalizissel €s a fliggetlen inverzioval
szamitott viztelitettség értékek jol egyeznek. A R=0.98 értékii korrelacids tényezd és a
fliggvénykapcsolatot leird 45°-0s egyenes konzisztens becslési eredményt mutat.
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0.5 N 05
>
0. 0. . : :
-3‘5 - 6.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Elsd faktor Viztelitettség faktor analizissel (V/V)

2. abra: Az els6 faktor és a viztelitettség regresszios kapcsolata és az 1D MFV-FA eljarassal
¢s a pontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség kapcsolata

A statisztikus €s inverzios kiértékelés eredményét a 3. abra mutatja. A mért €s szamitott
(TH) szelvényeket, az inverzidval becsiilt kdzetalkotok térfogataranyait (VW — viztartalom, VS
— homok térfogatarany, VCL — agyagtartalom és VG levegd részaranya), a két faktort
(F1_MFV-FA, F2_MFV-FA) és a faktoranalizissel (SW_MFV-FA) és a lokalis inverzioval
(SW_INV) becsiilt viztelitettség szelvényeket mutatja. Az elsé faktorszelvénybdl a (10)
formula alapjan kozvetleniil becsiilhetjiik a viztelitettséget. Mivel a porusteret az édesviz
mellett levegd is teliti, ezért a levegoételitettség SG=1-SW képlettel szamithatd. A mért €s
szamitott adatok kozotti atlagos négyzetes eltérés RMS=3.9 %, mely az inverzios feldolgozés
hatékonysagat mutatja. Ezzel jol egyez0 eredményeket szolgaltat a stilyozott faktoranalizis.
Az é4bran lathat6 a két viztelitettség gorbe megfeleld illeszkedése, melyek kozotti hiba
RMS=2.4 %.
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Aveda | GR DEN NPHI | RES F1_MFV-FA | SW_INV | VW VS VCL VG
Mélység 3 e
(m) 1 kepm 4 1.7  glem 22 01 VN 0420 ohm-m 90 -3 3,04 VIV 110 VIV 1
GRTH DENTH NPHITH RESTH F2_MFV-FA SW_MFV-FA

|1 417 gem® 22 04 VN 0420 ohmm 90 - |04 vV 1

50

10.0

15.0

200

3. dbra: A mért és pontonkénti inverzioval szamitott mérnokszondazasi adatok, a faktorok, a
faktoranalizissel (SW_MFV-FA) és inverzioval (SW_INV) becsiilt viztelitettség-, a viz-, a
gaz-, a homok- és az agyagtartalom szelvény

Az 1D MFV-FA eljarast tobb farasban torténé sikeres alkalmazas utan kétdimenzids
esetre, azaz profil mentén elhelyezkedd furasok egyidejli vizsgalatara, is Kiterjesztettiik. Ebbdl
a célbol a bataapati teriilet 12 (egymastol egyenként kb. 50 m-re elhelyezkedd) flrasanak
RCPT, GR, DEN, NPHI ¢és RES szelvényadatait hasznaltuk fel. Mind a 12 furas 6sszes adatat
a (9) egyenlet alapjan egy oszlopvektorba rendeztiikk, igy megbizhatobb megoldast
eredményez az egyedi furdsokhoz képest a két nagysdgrenddel nagyobb statisztikai minta
(15,500 adat). Akarcsak az 1D MFV-FA eljarasnal az els6 faktor és a viztelitettség kozott erds
exponencialis kapcsolat jelentkezik, és emellett az 1D inverzidval illetve a 2D MFV-FA
faktoranalizissel becsiilt viztelitettségek is jo egyezést mutatnak (4. abra).

2D MFV-FA eljaras Viztelitettség keresztdiagram

09

08

07

06

05

Viztelitettség (V/V)

04

Viztelitettség 1D inverzios eljarassal (V/V)

0.3F

Elsé faktor Viztelitettség 2D MFV-FA eljarassal (V/V)

4. édbra: Az elso faktor és a viztelitettség regresszios kapcsolata, a 2D MFV-FA eljarassal €s
az 1D mélységpontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség egyezése
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A 2D_MFV-FA eljaras keretében meghataroztuk a két statisztikai faktor szelvény menti és
mélységi valtozasat. A (10) egyenlet feltételezésével meghataroztuk a regresszios egyenlet
egylitthatoit és annak hibait, melyek az 1D kiértékeléshez hasonl6 értékiinek adodtak. Ezzel
valamennyi firas mentén kiszamitottuk a viztelitettséget. A pontonkénti inverziot furdsonként
elvégezve eldallithatjuk a viztelitettség valtozasat, mind a horizontalis, mind pedig a vertikalis
irany mentén. Az 5. abra a két fliggetlen szelvényértelmezési eljarassal kapott eredmény jo
egyezeését mutatja. (Kismértékli eltérés a felszinkozeli rétegek levegotelitettségében lathato.)
Megjegyezziik, hogy a viztelitettség ismeretében tovabbi paraméterek is leszarmaztathatok,
pl. a szivargasi tényez0 €s a szaraz siirliség.

Horizontalis tavolsag (10 m)
25 30 35 40 45 50 55

A A A

15

bbb

1D inverz modellezések
0 5 15 25 30 35 40 45 50 55

bA A LA

-
B 01

10

Viztelitettség
(VIv)
1.0

Mélység (m)
20 15

25

0.6

0.2

Mélység (m)
15 10

20

25

2D MFV-FA

5. dbra: 1D pontonkénti inverzids eljarasok sorozatabdl eldallo és a 2D MFV-FA eljaréssal
becsiilt viztelitettség-szelvények

OSSZEFOGLALAS

Mérnokgeofizikai szondazasi adatrendszerek kiértékelésére 0j kétdimenzids robusztus
statisztikai eljarast javasoltunk, mely figyelembe veszi az egyes adatok megbizhatdsagat és
azokhoz optimalis stlyt rendel. Az Osszes flirasaban a szelvényadatok egyiittes
feldolgozasaval szamitott faktorok erés korrelaciét mutattak a felszinkozeli laza rétegek
viztartalmaval. A faktorok szamitasa az iterativ eljaras miatt kb. egy nagysagrenddel lassabb,
azonban a nagy statisztikai minta megbizhaté megoldast szolgéltat. A faktoranalizissel becstilt
viztelitettségek jo egyezést mutatnak a fiiggetlen mélységpontonkénti inverziéval szamitott
viztelitettségekkel. Emellett a viztelitettség térképekbdl fontos petrofizikai és geotechnikai
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mennyiségeket is szarmaztathatunk. A javasolt statisztikai modszer elOsegiti a heterogén
konszolidalatlan képzédmények koézetfizikai modellezését, az MGSZ adatokban rejlé
kézetfizikai és litologiai informacio hatékony kinyerését, mely eredményesen alkalmazhat6 a
vizkutatasban, mérnoki és kornyezetvédelmi problémak megoldéasaban.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok, mint a PD109408 sz. Ifjusagi OTKA vezetd (SZNP) és résztvevé (BGP) kutatoi
koszonetet mondanak az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap tamogatasaért, emellett Dr.
Dobroka Mihaly professzor urnak, Stickel Janos igazgaté urnak és Dr. Drahos Dezsd tanar
urnak a tanacsaikért €s a szakmai egytittmikodéstikért.
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KUPOS CSIGATENGELY K("),SZ(")RULESI TE’CHNOLOGIAJANAK
MODELLEZESE ES ELEMZESE

MODELLING AND ANALYSIS OF THE GRINDING TECHNOLOGY OF
CONICAL WORM SHAFT

BODZAS Sindor

Ph.D., féiskolai docens, bodzassandor@eng.unideb.hy
Debreceni Egyetem, Gépészmérndki Tanszék, H-4028, Debrecen, Otemet6 u. 2-4.

Kivonat: A kordbbi készoriilési modellek alapjan egy tovabbfejlesztett koszoriilési modellt készitettiink a kipos
csigatengely megmunkalasara. A technologia alkalmazasaval a megmunkdalas soran folyamatosan valtoztatjuk a
kupos csiga és a koszoritkorong kozotti tengelytavot és a korongbedontési szog korrekcio értékét. Meghatdrozzuk
a tengelytav és a korongbedontési szog korrekcio szamitasahoz sziikséges matematikai kapcsolatokat a csiga
paramétereinek fiiggvényében. Vizsgdljuk a diszkrét koronglefejtési helyekhez tartozo tengelytav és
korongbedontési szog korrekcio valtozasait.

Kulcsszavak: koszoriilés, modell, tengelytav, kupos csiga

Abstract: Based on the previous grinding models we have carried out a developed grinding model in case of the
manufacturing of conical worm shaft. Using this technology we are continuously changing the centre distance
between the conical worm and the grinding wheel and the value of the grinding wheel banking angle correction.
We determine the necessary mathematical correlations for the calculation of the centre distance and the
grinding wheel banking angle correction in the function of the worm parameters. We examine the variation of
the centre distance and the grinding wheel banking angle correction in discreet positions of wheel extractions.

Keywords: grinding, model, centre distance, conical worm
1. BEVEZETES

A kuapos csavarfeliiletek geometriajabol adodoan folyamatosan valtozik az osztokori
emelkedési szog értéke. Ebbdl adodoan megmunkalaskor folyamatosan valtozik a kiipos csiga
tengelymetszeti profilja [4]. Ahhoz, hogy a csiga profiljat az eldirt gyartasi profiltiirésen beliil
tartsuk, meg kell hataroznunk azt az optimalis koronglefejtési helyet, melyhez tartozo
korongprofillal megkdszoriillve a klipos csigadt a csiga tengelymetszeti profilja az eldirt
gyartasi tiirésen beliil marad [4].
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1. dbra. Az atméré ¢€s az emelkedési szog valtozasa allanddé menetemelkedés esetén [3, 6]
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Az 1. abran lathato, hogy a kupos csiga tengelymenti atmérévaltozasa miatt az allando
axialis menetemelkedés biztositasa érdekében valtozik a yo 0sztokori emelkedési szog.

Egy 10j kinematikaju koszordkorong bedontd orsohdz esetén a tengelytdv valtoztatds
fiiggvényében [1, 2] a csiga menethossza mentén folyamatosan valtoztatjuk a koszorékorong
+B2 korongbeddntési sz6g korrekcio értékét (2. abra) [3, 4, 6].

A korongot a yoopt emelkedési szognek megfeleléen dontjiik be megmunkalaskor. A
megmunkalas soran vy oopt=B2 korongbedontési szog korrekciot alkalmazunk [3, 4, 6].

2. abra. Kupos csigatengely megmunkalasanak szamitogépes modellezése
2. A GYARTASI TECHNOLOGIA KINEMATIKAI ELEMZESE

A Dudas Illés — féle altalanos matematikai modellt alapul véve [4, 5] a megmunkalas
mozgasviszonyai a 3. abran szemléltetett koordinata rendszerek és egymashoz viszonyitott
helyzetiik segitségével irhato le.

A megmunkalas kezdeti tengelytavja [3, 6]:

damax_ hw +dakorong (1)
2  COSJ, 2

aO =
A tengelytav valtozas [3, 6] (3. abra):
2 ] (2)

Az emelkedési szog korrekcio:

H 3)

Yo =Yoopt T B, =arctan

hw - hal _ dakorongj

2.7 — - Q. +
s (ao pr §01 COS§1 2
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- ha yoopt< Y0, akkor:

_B;z:?/o_700pt

+82:70_700pt'

2!

ZiF Z1

RRK

o
R

X2
>
X

7y
X

S

o9
XL

Pa\N

Zo

YooptiB 2 (P1>

3. abra. A koordinata rendszerek kupos csavarfeliilet megmunkalasanal [3, 6]
A kinematikai leképezés matrixa [3, 6]:

1+ g4 -COS 7y
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| Az alkalmazott kiszirikorong dtmérd megadisa
{dkorong)

¥

- BN
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A lnipos csigageometriai adatainak megaddsa: |

* alegnagyvobb fejkiritmérd (dfmax)
* a csigaféllnipszig (81)
* a teljes fogmagassag (hw)
* a csigafogfejmagassag (hal)
* az axidlmetszeti osztis (Hax)
* a csigamenethossz (L)
| = az optimalis koronglefejtési hely (Lk)

A kezdeti tengelytiv meghatirozisa:
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futtatisa a csigamenethossza mentén

4

| Azal tengelytay valtozasok szdamitas a
ol filggvényeben

dy =

.,
%

ay=dp— P -3

¥

' A korongheddntési szig korrekeid szamitisa a ¢l fiiggvényében I

H

Yo = Foop =B, =ar

By by Gy
2axla—-p o+ ==
[ao 2o cosd, B
| A szimitisi eredménvek kirajzolisa és kiirdsaa A

képernydre:

* a tengelytiv valtozds értélei(al)
| = a koronghedintési szig korrekeio értékei (zB2) |
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4. abra. A készitett szamitogépes program folyamatabraja

38



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

Az adott kupos csiga kétparaméteres vektor — skalar T =T (77,19) egyenlete alapjan a

csiga megmunkalasdhoz sziikséges koOszoriikorong profilja a kettds burkolds elve alapjan
hatarozhaté meg [4, 7, 8]:

A .ydd —
N -Vie” =0

fe = (7,9) ™

e = MZF,lF N

3. SZAMITAS|I EREDMENYEK EGY KONKRET GEOMETRIA ESETERE

A kapott egyenletek alapjan (1) - (7) szamitégépes programot fejlesztettiink ki a tengelytav
valtozas és a korongbedontési sz0g korrekcio valtozas elemzésére (4. abra).

Szamitasokat végeztiink egy konkrét kupos csiga geometria esetére (5. abra) [7].
Vizsgaljuk, hogy az optimalis koronglefejtési hely valtozasaval, hogyan valtozik a tengelytav
¢s a korongbedontési szog korrekcid valtozasok.

Ln
15,708 2 “
) & Bekezdések szama Z; 1
—
<
_ _ g Axialmetszeti modul Max 5mm
N~
Tengelytav a 100 mm
T 5° Attétel i21 41
\ —_
D | -
& Menetemelkedés iranya jobb
- 73 —

5. abra. A vizsgalt kupos csiga paraméterei

Az korongbedontési szdg korrekcid a tengelytav valtozas fiiggvényében

gkorr (%)

@=58,133 -
Yourm4,938 P

dor=54,634 mm

; d-52,884 mm
X i You=5 4217
219 220 221 222 223 224 225 226

a1l (mm)

6. abra. Diszkrét koronglefejtési helyekhez tartozé korongbedontési szog korrekcid és
tengelytav valtozas kapcsolata
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1. tablazat: Szamitasi eredmények (max=5 MM, dakorong=400 mm)

1.) doopt=52,884 mm, y0opt=3,421°

2.) doopt=54,634 mm, y0opt=5,248"

Emelkedési Emelkedési
Szigelfordulas | Tengelytav szog Szigelfordulas | Tengelytav szOg
01 [°] a; [mm] korrekcio ¢ [°] a; [mm] korrekcio
B, ['] B, [']

0 225,642 -0,925 0 225,642 -0,753
180 224 952 -0.826 180 224952 -0.654
360 224262 -0,723 360 224,262 -0.550
540 223572 -0.615 540 223,572 -0,442
720 222 883 -0,502 720 222,883 -0.329
900 222,193 -0.383 900 222,193 -0,210
1080 221,503 -0.259 1080 221,503 -0.086
1260 220,813 -0,128 1260 220,813 0,044
1440 220,123 0,009 1440 220,123 0,181

1583,2 219,575 0,123 1583,2 219,575 0.296

3.) doopt=56,384 mm, Y0opt=5,086"

4.) d0opt=58,133 mm, Y0opt=4,934°

Emelkedési Emelkedeési
Szogelfordulas | Tengelytav szig Szogelfordulas | Tengelytav SZOg
0 [°] a; [mm] korrekcio ¢ [7] a; [mm] korrekcio
B, [] B, []

0 225,642 -0.590 0 225,642 -0.438
180 224 952 -0.492 180 224952 -0,339
360 224262 -0.388 360 224262 -0,236
540 223,572 -0,280 540 223,572 -0,128
720 222 883 -0,167 720 222,883 -0,015
200 222193 -0,048 200 222,193 0,103
1080 221,503 0,075 1080 221,503 0,227
1260 220,813 0,206 1260 220,813 0,358
1440 220,123 0,343 1440 220,123 0,496

1583,2 219,575 0,458 1583,2 219,575 0.610
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5.) d0opt=59,883 mm, yoopt—=4,791° 6.) doopt=61,633 mm, yoopt—=4,655°
Emelkedési Emelkedési
Szigelfordulas | Tengelytav szhg Szigelfordulas | Tengelytav sZOg
01 [°] a; [mm] korrekcio 91 [°] a; [mm] korrekcio
B, ['] B, [‘]
0 225,642 -0,295 0 225,642 -0,159
180 224 952 -0,196 180 224952 -0,060
360 224,262 -0,092 360 224,262 0,042
540 223,572 0,015 540 223,572 0,150
720 222 883 0,128 720 222 883 0.263
900 222193 0,246 900 222193 0,382
1080 221,503 0,371 1080 221,503 0,506
1260 220,813 0,502 1260 220,813 0,637
1440 220,123 0,639 1440 220,123 0,775
1583,2 219,575 0,7542 1583,2 219,575 0,889
7.) d0opt=63,383 mm, Yoopt=4,527°
Emelkedési
Szigelfordulis | Tengelytav szog
9 [7] a; [mm] korrekeio
B, [°]
0 225,642 -0,031
180 224952 0,067
360 224,262 0,170
540 223,572 0,278
720 222 883 0,391
200 222,193 0,510
1080 221,503 0.634
1260 220,813 0,765
1440 220,123 0,903
1583,2 219,575 1,017

A 6. abran a tengelytav valtozas és a korongbeddntési szog korrekcid valtozasa lathato
diszkrét koronglefejtési helyek esetén. A vizsgalt geometridju csigan 7 diszkrét
koronglefejtési helyet vizsgaltunk (1. tablazat). Az optimalis koronglefejtési helyekhez
tartozd optimalis atméré novelésével a tengelytdv valtozds alland6, ugyanakkor a
korongbedontési szog korrekceio értékek ndvekednek.

Az 1. tablazatban lathatoak a kapott szamitasi eredményeink a 7 diszkrét ujraélezési
szoghelyzetben.
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OSSZEFOGLALAS

crer

az emelkedési szog értéke [4]. A valtozo emelkedési szog korrigalasara korongbedontési szog
korrekciot alkalmazunk [3, 6].

Feltartuk a megmunkaldshoz sziikséges f6 paraméterek kapcsolatait (tengelytav,
korongbedontési szog korrekcid, osztokoratmérd, fogfejmagassag, stb.).

Meghataroztuk a megmunkalashoz sziikséges optimalis korongprofilokat. Vizsgaltuk a
korongbedontési szdg korrekcid €s a tengelytdv valtozasat diszkrét koronglefejtési helyek
esetére.

Eredményiil azt kaptuk, hogy egy konkrét geometria esetén az optimalis koronglefejtési
helyekhez tartoz6 optimalis atméré novelésével a tengelytav valtozas allando, ugyanakkor a
korongbedontési szog korrekcid értékek novekednek.
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AZ OEE MUTATO SZAMiTASA,CN'C VEZERLESU 5 TENGELYES
MAROGEPRE

CALCULATION OF THE OEE FACTOR FOR CNC CONTROLLING
MILLING MACHINE HAVING 5 AXES

BODZAS Sandor', KRAKKO Béla®

1ph.D., f8iskolai docens, bodzassandor@eng.unideb.hy
'Debreceni Egyetem, Gépészmérnoki Tanszék, H-4028, Debrecen, Otemetd u. 2-4.
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“Diehl Aircabin Hungary Kft., H-4300 Nyirbator, Ipari utca 9.

Kivonat: A publikdicioban adott termelési mennyiségekhez meghatirozzuk az OEE mutaté értékét a Diehl
Aircabin Hungary Kft.-nél miikédé CNC vezérlésii 5 tengelyes marogépre. A gydrtis sordn kiilonbozd
idoveszteségek vannak. A célunk meghatarozni, hogy hdny szazalékat gyartia le a gép annak a
termékmennyiségnek, amire képes lenne optimdlis esetben. A szamitdasokat jelen és jovo allapotokra is
elvéegezziik. A szamitasok megkonnyitésére szamitogépes programot fejlesztiink ki.

Kulcsszavak: OEE mutaté, mardgép, szamitégépes program

Abstract: In this publication we determine the dimension of the OEE factor for given product quantities for a
CNC controlling milling machine having 5 axes which is worked at the Diehl Aircabin Hungary Ltd. During
production there are different-type lost times. Our objective is to determine how many per cent of the product
quantities are produced by the machine for which it would be able in optimal case. The calculations will be done
for the present and future conditions. A computer program will be developed for the facilitation of the
calculations.

Keywords: OEE factor, milling machine, computer program

1. BEVEZETES

A Diehl Aircabin Hungary Kft. (Nyirbator, Ipari utca 9.) a németorszagi Laupheim
sz€khellyel rendelkezd Diehl Aircabin Gmbh elsé és egyetlen leanyvallalata és anyavallalatan
keresztiil a Diehl Aerosystems tagja. Nyirbatorban jelenleg tobb mint 400 f6 dolgozik a
cégnél. A cél az 550 f6s dolgozoi 1étszam elérése a 2018-as évre.

a) Airbus A320 tipusu Single Aisle b) A330/340 tipust Long Range

1. abra. Repiildgép tipusok
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A Diehl Aircabin Hungary Kft.-nél az ajté-ajtokercteket, az oldalfal elemeket, a
klimacsoveket a ,,Single Aisle” (rovidtavon kozlekedd), illetve a ,,Long Range” (hosszl tdvon
kozlekedd) repiildgéptipusokhoz allitjak el (1. dbra). Tovabbi terméktipus az izolald csomag
az Airbus repiil6gépekhez.

Az alkalmazott eljarasok, a termékek sokszinlisége ¢és a repiilogép-gyartasban eldirt
szabvanyok ¢és szabalyozdsok miatt igen sok munkdja van a cégnek minden nap.
Folyamatosan valtozo, érdekes feladatokkal keriilnek szembe, melyek megoldasahoz és
lekiizdéséhez a multinaciondlis, biztos hattér és a nemzetkdzi csapat szakmai tuddséra,
segitségére is szamithatnak. Igy probalnak fejlédni és naprol napra jobba valni.

2. A MAKA TiPUSU 5 TENGELYES CNC VEZERLESU MAROGEP

A Diehl Aircabin Hungary Kft.-nél MAKA M7t tipusi 5 tengelyes CNC vezérlési
maro6gép talalhato (2. abra).
A marogép befoglaldo méretei: 5,2 m x 9,2 m x 6,2 m. Gyartasi év: 2015. A CNC gép két 6
részbdl all [2]:
e a vezérlésbol, ez elektronikus irdnyitoberendezés,
e a szerszamgépbol, mely az irdnyitast tudja fogadni és a megmunkalast végzi.
A gépen végezhet gyartasi miiveletek: furas, maras és koszortilés [2, 3].

2. abra. MAKA M7t tipust CNC maro6gép

A mardgépnek két munkaasztala van. Ezaltal a gépen valo megmunkalasi miivelet és a
munkadarab befogas parhuzamosithatd. Amig az egyik asztalon a megmunkalas torténik
addig a masik asztalon a masik munkadarab rogzitése lehetséges. Ha nagyobb méretli
munkadarab megmunkalasat akarjuk, akkor a két munkaasztal egyesithetd (3. abra) [1].

A forgdszerszamos CNC gép egy szerszdmbhellyel rendelkezik, mivel a féorsoba csak egy
szerszam foghat6 be. Ha tobb szerszamot akarunk hasznalni, akkor az automatikus
szerszamvaltoval lehetséges a szerszamok valtasa és a 12 szerszam férdhelyes szerszamtarral
lehetséges tobb szerszamot is rogziteni (4. abra) [1, 2].
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4. abra. A f8ors6 és a 12 férbhelyes szerszamtar

3. AZ OEE MUTATO SZAMITASA

Az OEE (Overall Equipment Efficiency) érték megmutatja, hogy hany szazalékat termeli
meg egy gép annak a termékmennyiségnek, amire képes lenne optimalis esetben [4, 5].
Az OEE mutat6t harom tényez6 képzi [5]:

e A rendelkezésre allasi mutatéo (A) azokra az iddveszteségekre utal, amikor a
berendezés termelhetne, de valamilyen oknal fogva mégis megall. A tényezot
befolyasold veszteségek: lizemzavar, atallasi id6 és szerszamcesere ideje.

o A teljesitménymutaté (P) azokat a veszteségeket foglalja magédba, amikor a gép
tizemel, de egyaltalan nem, vagy nem megfeleld6 mennyiségben termel. A tényezot
befolyasold veszteségforrasok: mikroledllasok, sebességvesztés.

e Minéségi mutaté (Q): a berendezés miikodik, termel, de a termék mégis
leadhatatlan, mert a mindsége nem megfeleld. A tényezét befolyasolod
veszteségforrasok: mindségveszteség, inditasi veszteség.
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A gyakorlatban az OEE szdmités elott célszeri egy szamitasi modszertanban megallapodni
¢és azt kovetni. Kisebb baj az, ha az OEE-t nem a TPM elméletnek tokéletesen megfeleld
modon kerill szdmoléasra, mint a kovetkezetlenség. Ennek oka, hogy az OEE szam alapjan
soha nem a jelen helyzet a fontos, hanem az hogy milyen iranyba tart a vallalat (5. és 6. abra)

[5].

Munkaiddalap

Uzemidé

-

= ‘Uzemzavamk
Tényleges iizemidé = < T Rendelkezésre-
‘E 3 ‘Ata]lam veszteség | allasi mutats
|Szersz=im{:sere |
ﬁHZis[:::; E—‘ g ‘ Uresjarat, mikroall. | Teljesitmény
‘ Sebességvesztés | mutatd
Teljes =4 J' ‘Selejt,ﬁjramegmunk| Minéségi
roduktivi= = )
E‘dﬁ == L ‘Indit:isi veszteség | mutato

5. abra. Az OEE szamitas elvi hattere

A gép dsszes ledallasanak
és veszteségeinek gyiijtése

B Javitasok

B Atallasok, beallitasok
B Szersziamcsere

B Révid leallisok

| Hulladék,

tujramegmunkalas

Az adatok elemzése és az
eredmeények iizemi teriileten
torténo bemutatisa

Elemzés

[P =V b =]

OEE bemutatasa

2005-bs cél

—~
J FBPM J ASONq
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A\ potencialis javitasi lehetoség

kiemelése és a javitasi
tevékenység megkezdése

| Ontevékeny karbantartas
Il Megel6z6 karbantartas
Bl Acalldsiidé csokkentési
projektek
B A szerszamhasznalhaté-
sag idejének novelése

LI\ gépképességek javitasa

Bl Szabvanyositas

6. dbra. Az adatgytijtés fontossaga az OEE mutatdo meghatarozasahoz [4]

A Diehl Aircabin Hungary Kft.-nél évente szamitjak az OEE mutato értékét a MAKA

tipust CNC marogépre. A gyartott elemek a mardgépen az oldalfal és az ajto, ajtokeret [1]. A
szamitashoz a kovetkezd adatok sziikségesek:
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gyartasi darabszam,;
litemido;

utdomunkalt termékek szama;
selejt termékek szama;

e termelési ido;

e tervezetlen leallasi ido.

Az OEE mutat6 szamitasanak lépései az alabbiak [4, 5]:

Osszmennyiség = Gyartdsi darabszam + Utomunkalt termékek szama +
+ Selejt termékek szama Q)

Rendelkezésre allasi mutato (A) = (Termelési ido — Tervezetlen ledllasi ido) / Termelési ido

)

Teljesitmény mutaté (P)= (Osszmennyiség x Utemidd) / Termelési idd (3)
Minéség mutaté (Q) = Gyartdsi darabszam / Osszmennyiség 4)
OEE = A-P-Q 5)

A 2015. évre (jelen allapot) vonatkozo rendelkezésre allo adatok alapjan és az (1) - (5)
Osszefiiggések felhasznalasaval kiszamoltuk az OEE mutato értékét, melyre 47 % -ot kaptunk.
Tehat a 47% szazalékat termeli meg a MAKA tipusi CNC marogép annak a
termékmennyiségnek, amire képes lenne optimalis esetben [1].

A 2016. évre (jovo allapot) vonatkozoan a Diehl Aircabin Hungary Kft.-nél a vevéi
igények, a gyartott termékek szama és bonyolultsdga folyamatosan novekszik.

A rendelkezésre all6 adatok alapjan és az (1) - (5) Osszefiiggések felhasznélasaval
kiszamoltuk az OEE mutat6 értékét, melyre 159,3 % -ot kaptunk. A kapott OEE mutato 100
% felett van, ebbdl adoddan ekkora termelési volumen esetén egy MAKA tipusi CNC
mar6gép kevés a gyartashoz. Ezért a gyartashoz két marogép sziikséges [1].

4. SZAMITOGEPES PROGRAM KESZITES AZ OEE MUTATO SZAMITASARA

Az OEE mutatdé gyors meghatirozasara szamitégépes programot készitettiink. C¢él a cég
munkéjanak eldsegitése, mert a program segitségével akar éves, akar honapos bontdsban lehet
szamitani az OEE mutatok értékeit. A program bemend adatai az alabbiak [1]:

Meg kell adni, hogy hany honapra vagy évre kérem a szamitas elvégzését.
Meg kell adni, hogy melyik honapokra vagy évekre végzem a szamitast.
Meg kell adni a gyartasi darabszdmot.

Meg kell adni az iitemid6t percben kifejezve.

Meg kell adni az utomunkalt termékek szamat.

Meg kell adni a selejt termékek szamat.

Meg kell adni a termelési id6t percben kifejezve.

Meg kell adni a tervezetlen leallasi id6t percben kifejezve.

ONoGaR~WNE
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Hénap vagy év - Gyartasi darabszam diagramm
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Hénap vagy év - Selejt termékek szama diagramm
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Hdnap vagy év - Tervezetlen ledlldsi idd diagramm
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7. abra. A készitett szamitogépes program kimeneti fiiggvényei

Mindezek utdn a program az alabbi értékeket szamolja ki, irja ki a kijelzére és elmenti

kiilén fajlba [1]:

Osszmennyiség;
Rendelkezésre allasi mutato;
Teljesitménymutato;
Mindség mutato;

OEE mutato;

OEE mutat6 %-ban kifejezve;
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o A gyartashoz sziikséges gépek szama.
A program 8 fliggvényt abrazol, melyek az alabbiak (7. abra) [1]:

e Honap vagy év — gyartasi darabszam;

e Hoénap vagy év - Utemids;

e Honap vagy év - Utomunkalt termékek szdma,;
e Honap vagy év - Selejt termékek szdma;

e Honap vagy év - Termelési id0;

e Honap vagy év - Tervezetlen ledllasi idd;

e Honap vagy év — Osszmennyiség;

e Honap vagy év - OEE mutat6 diagram.

OSSZEFOGLALAS

A Diehl Aircabin Hungary Kft.-nél talalhato MAKA tipusa CNC vezérlésti 5 tengelyes
marogépre adott termelési volumenhez meghataroztuk az OEE mutato értékét a 2015. és a
2016. évre.

Eredményiil azt kaptuk, hogy a 2015. évben a gép 47 % - ban van kihaszndlva. Ezzel
szemben a 2016. évre végzett szamitasra azt kaptuk, hogy két CNC marogép sziikséges a
tervezett termékmennyiség eléallitasdhoz.

Az elkészitett szamitogépes program alkalmazasaval konnyen és gyorsan szamithatd az
OEE mutat¢ értéke tetszoleges géptipusra.

Lehetdség van beallitani a vizsgalandé évek vagy honapok szamat, melyekhez tartozé6 OEE
mutatd értékeket illetve egyéb gyartasi adatokat (litemidd, utdomunkalt termékek szama,
termelési ido, stb.) szeretnénk meghatarozni és vizsgalni.

A program kimend adatként megadja az OEE mutato értékét és a termelési mennyiséghez
sziikséges gépek szamat.

Tovabba a program 8 féle fiiggvényt dbrazol (honap vagy év — gyartdsi darabszam, honap
vagy év — termelési id06, stb.), melyek segitségével havi vagy éves bontasokban elemezhetdk a
gyartasi adatok.
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WIFI RSSI SZURO METODUSOK OSSZEHASONLITASA
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Kivonat: A cikk két idéablakos algoritmus hatdsait vizsgdlja WiFi RSSI iddsorokon. A sziirok két paramétertdl, a
memoria méretétol és a threshold kiiszob értéktdl, fiiggenek. Ezeket a paramétereket a felhaszndlo dllithatja be.
A jelen munka nem tér ki a paraméterek optimalizdldsdra. A vizsgdlt modszerek osszehasonlitdsdanak alapja a
sziirt adatsor szordsa és a kiugro értékek szdma volt. Az elsé mddszer konstans threshold értéket haszndl, amig a
mdsodik modszer dinamikusan hatdrozza meg a threshold-ot. Ez egy nagy kiilonbozoséget teremt a két sziré
kozott, hisz az egyik dltaldnos, mig a mdsik preciz haszndlatra jobb.

Kulcsszavak: sziiro algoritmus, WiFi RSSI

Abstract: This paper investigates the effects of two time windowing filtering algorithms on WiFi RSSI time
series. The filters depend on two parameters, the values of the memory size and threshold. These parameters are
set by the user. This paper does not talk about the optimization of these values. The comparison of the tested
methods are based on the deviation, and the number of the outlying values. The first method assumes a constant
threshold value, while the second method decides on a threshold dynamically. This difference makes the second
algorithm better suited for general use, and the first one for precise usage.

Keywords: filtering algorithms, WiFi RSSI

1. BEVEZETES

A beltéri helyzetmeghatdrozds sok irdnybdl megkozelithetd és szamos technoldgia
haszndlhaté a pontos poziciondlds eléréséhez. A globdlis helyzetmeghatarozé rendszerekkel
ellentétben a beltéri rendszereknél nem alakult ki szabvanyos technolégia, igy sok megoldas
létezik, aminek egy része draga hardware eszkozoket igényel. Léteznek rendszerek melyek
madr létezd architectirdkon miitkodnek, ilyen példaul az RFID, Bluetooth és WiFi RSSI. A
WiFi alapi megolddsok népszeriiek alacsony koltségiik, széles korti elterjedtségiik és
tobbcéld felhaszndlhatésdguk miatt a beltéri helyzetmeghatdrozasi rendszerek fejlesztése
soran.

A WLAN szabvany az egyik legelterjedtebb kommunikéciés technoldgia napjainkban.
Kommunikécioéra tervezett, azonban beltéri helyzetmeghatdroz6 rendszerként is megéllja a
helyét. Az els6é RSSI alapu rendszer a RADAR volt, amely fingerprinting mddszert hasznédlva
tudott poziciondlni. A HORUS rendszer mér iddsorok alapjan miikodott, igy nagyobb
pontossagot tudott elérni mint elédje. A HORUS mar alkalmazott egy zajsziird algoritmust
ami novelte a rendszer pontossdgat. A kutatis témdja a kiilonbozd eldfeldolgozo
szlirbalgoritmusok haszndlatanak hatdsai a beltéri poziciondlérendszer pontossagara.

Az adathalmazok aktiv zajsziirése, és kiugr6 adatok észlelése aktiv kutatdsi téma napjainkban.
Olyan algoritmusok, melyek megbizhatéva teszik a mért adatokat, létfontossdguiiak lehetnek
szamos teriileten, példaul gazdasagban, piaci valtozasok figyelése sordn, felhaszndloi
viselkedések ellendrzése sordn vagy példaul egyedi jelenségek feltardsara.
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2. SZURO ALGORITMUSOK

A szlrdalgoritmusok implementédldsa sordn az aldbbi modellt hasznaltuk. Tekintsiik az x
valtoz6t a mért adatoknak. Az m véltozé definidlja a memodria méretét azaz az iddablak
hosszét, a t véltozo pedig a kiiszobindex értékét, amit tillépve érvényesiil a szlirés. A sziirés
eredménye képpen el6allt adatsort az y jeloli. Az els6 m elemet a h fiiggvény szamitja ki,
majd a sor tobbi elemét az f fliggvény alapjan értékeli a metédus. A h fliggvény egyszeri
atlagold, mig az f fiiggvény a t kiiszobindex alapjan vagy az x; elemet veszi, vagy étlagolja az
el6z6 m darab x adatot.

2.1 Matematikai modell

A matematikai leiras a kovetkezo:

y=(h(z,1,m), h(z,2,m)...h(z,m,m), flx,m+1,m)...f(zx,nm)) 1)
ahol:

i+m 1

( 4 i)

. - j=1
h(xz,i,m) = D )
ZT; lf‘l’l - iL’fL‘,1| ’< 4
flz,i,m) =
(a:i...a:i,m) lf‘l’l *LUZ',1| >t (3)

A masodik sztronél a kiiszob az alabbi mdédon szamolodik:

3= (4)

2.2 Implementacié

A sziliréalgoritmusok implementacidéja R nyelven tortént. Az elemzést valés adathalmazon
végeztik. Kiilonb6z6 mennyiségli zajjal ellatott adathalmazokon futtatott szimuldcidok
lehetévé teszik a metddusok részletes elemzését és Osszehasonlitdsat.

Az statikus kiiszobindexel elldtott algoritmus egy memory size €s threshold alapjan
atlagolassal szamolja az értékeket. Az algoritmusban a két véltoz6 manudlis megadést
igényel. A két valtozé megvalasztisa befolydsolja az algoritmus szadmitdsi komplexitasat és
hatékonysagat.

A dinamikus threshold alapu atlagolé algoritmus érdemi kiillombsége az els6hoz képest az,

hogy dinamikusan szdmitja a threshold értékét. Mivel az a statikus threshold eldre
megvilasztisa elOzetes ismereteket €s méréseket igényel, és hatdassal van a metddus

51



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régioban 2016

hatékonysagara. Ezért célszerii lehet a threshold meghatarozasat az algoritmusra bizni, igy a
threshold dinamikusan kiszamithat6. Ezzel szélesebb korben felhasznédlhatéva vélik a sziird.

3. Teszt eredmények

A kutatds a Miskolci Egyetem Informatika Tanszék beltéri helyzet meghatdrozo
szoftveréhez, az ILONA-hoz kothetd. Az ILONA egy hibrid beltéri pozicional6é rendszer, ami
tobbet kozott WiFi RSSI alapjan miikodik. A szlir6algoritmusok az ILONA-ra implementdlva
tesztelhetok, és elemezhetd hatasuk. Az tesztadathalmazt az Informatika tanszéken lettek
rogzitve a LinSSID program segitségével. Az adathalmaz tobb mérés soran lett rogzitve,
kiilonboz6 idében, és kornyezeti tényezdkkel a pontos elemezés érdekében.

Az alabbi dbrdkon jol lathat6 a kiilonbség az adathalmaz €s a sziirt értékek kozott. Az 1. dbra
a szlretlen adathalmazt mutatja, amin jol latszanak a kiugré adatok. A 2. dbréan jol latszik a
statikus thresholdd szlrd hatdsa az adathalmazra. A 3. dbrdn a dinamikusan generélt
thresholdd szlird lathat6. Lathatd, hogy a sziirési moédszerek a mért adatsorhoz képest
stabilabb eredényt adnak.

0
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2. dbra. Szlirés eredménye statikus threshold-dal
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3. dbra. Sztrés eredménye dinamikus threshold-dal

A statikus alapu szlrd 5-0s kiiszobbel, és 5-0s memory size-al lettek tesztelve. A mddszer a
WiFi RSSI értékét 1-16dB kozé képes redukdlni, mig a dinamikusban eléfordulnak az erds
kiugrasok. Mindkét sziir6 nagy mértékben redukélja a zaj mértékét, potencidlisan novelve a
poziciondlis pontossagit. A kapott adatsorokrol kapott statisztikai adatokat az 1. Tablazat
tartalmazza.

Sziiretlen értékek Kiiszob alapu dtlagol6 Dinamikus kiiszéb alapu
Min. :-87.00 Min. :-47.0 Min. :-54.00

Ist Qu.:-31.00 Ist Qu.:-31.0 Ist Qu.:-31.00

Median :-30.00 Median :-30.0 Median :-30.00

Mean :-30.53 Mean :-30.2 Mean :-30.07

3rd Qu.:-29.00 3rd Qu.:-29.0 3rd Qu.:-29.00

Max. :-27.00 Max. :-28.0 Max. :-27.00

1. Tabldzat. Mérési eredmények Osszefoglaldsa
OSSZEFOGLALAS

A szlir6algoritmusok €s kiugré adatok kezelése koriil folytatott vizsgalatok fontos szerepet
jatszanak a jelenkori kutatdsokban. Ezek a kutatdsok tobb tudomédnydgban is
felhaszndlhatéak. Az eléfeldolgoz6 szlrdalgoritmusok nagymértékben javitjdk az
értékhalmazt, a zaj kiemelésével, vagy eltdvolitdsdval az eredeti adathalmazbdl. A HORUS
rendszerben 1étezd algoritmus alapjan a két 4j, idéablakkal miikodé megoldas elemzése és
szimuldldsa sordn egyértelmiien kimutathat6 a zaj csokkenése. A két algoritmus a felhaszndl6
altal megadott paraméterek alapjan mukodik. Ezen paraméterek megvalasztisa
nagymértékben befolydsolja a metddusok hatékonysagit. A paramétereknek a hatékonysagra
valé hatdsanak vizsgdlata nem volt része a munkdnak. A masodik algoritmus esetében csak 1
paramétert kell megadnia a felhasznédlénak, a masikat a metddus generalja, ami megkonnyiti a
haszndlatot. A sziir6ket az ILONA Android kliensre lesz implementélva, €s tesztelve valds
kornyezetben.
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Kivonat: Jelen tanulmdny arrél a kutatisunkrél szamol be, amely célja a biogdz-iizem tervezésének
megalapozdsa a Felso—Bdcskai Hulladékgazdalkodasi Kft. vaskuti telephelyérol szarmazo zold hulladék, a
telepiilési szilard hulladék maradék frakcidja, valamint a szennyviziszap vegyes szubsztrdtra volt. A szubsztratok
fizikai-kémiai tulajdonsdgainak meghatarozasat kévetéen a mintik egyenkénti biogdz termels képességének
vizsgalatara keriilt sor a statikus laboratoriumi berendezésben termofil homeérsékleti koriilmények kozott. A
folyamatos keverésii reaktorban termofil és mezofil hémérsékleti tartomdanyban a vegyes szubsztrat gazleaddsat
vizsgaltuk. A folyamatos keverésii reaktorban végzett vizsgalatok soran a képz6dd biogdaz dsszetétele is
meghatarozasra keriilt, metdn és széndioxid vonatkozasaban.

A laboratoriumi kevert reaktoros vizsgalatok eredményei alapjan megterveztiik egy termofil és egy mezofil

crer

Kulcsszavak: biogdz, vegyes szubsztrat, biogdz-hozam.

Abstract: The paper deals with the research results on biogas production from polysubstrate (green waste,
biofraction of municipal solid waste, as well as biologically treated municipal sewage sludge) in order to
establish a technology for Felsé-Bdacska Waste Management Ltd. Physical-chemical characteristics of the
monosubstrates, as well as their biogas production capacity under thermophilic conditions were determined in
the laboratory. The polysubstrate gas forming capacity was tested under thermophilic and mesophilic conditions
in a continuously stirred reactor. The quality of the obtained gas was also measured. Based on the results the
biogas plant was designed.

Keywords: biogas, polysubstrate, biogas production.

1. BEVEZETES

A keletkezd hulladékok energetikai hasznositasanak, a megujuld energia eldallitasanak
sziikségessége a biogdzositasi eljarast egyre inkabb eldtérbe helyezi. A biogéaz - a foldgazhoz
hasonldan - sokrétli hasznositasi lehetdséget nyujt, tobbek kozott a mezdgazdasagi iizemek és
az allattarto-, kommunalis hulladékhasznosité telepek ¢és a vonzaskorzetiikben 1évo
telepiilések energiaellatasahoz jelentdsen hozzajarulhat.

Az els6 anaerob eljardsokat csak szennyviziszapok kezelésére hasznaltak, manapsag
azonban az anaerob rendszerek sikeresen alkalmazhatdk ipari, mezdgazdasagi és telepiilési
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biohulladékok, ill ezek keverékének (vegyes szubsztrat) kezelésére. Ugyanakkor, a vegyes
szubsztrat optimaldsa még mindig nem teljesen tisztdzott kérdéscsoport, amivel érdemes
foglalkozni. A kutatasunk célja tehat a vegyes szubsztrat kiilon-kiilon és egyiittes
viselkedésének a biogdz termelddése alatt; javaslat és technologia kidolgozasa a biogaz
lizemre.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1 Minta elokészitése és a monoszubsztratok fizikai és kémiai paraméterei

Megvizsgaltuk a biogaz eldallitas lehetdségét laboratoriumi koriilmények kozott a
Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési ¢és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet
Bioeljarastechnikai Laboratoriumaban.

A Fels6- Bacskai Hulladékgazdalkodasi Kft. két sorozat zo6ld hulladékot,
szennyviziszapotés telepiilési hulladék finom frakciojat (<50 mm) szallitott. A
beérkezOhulladék mintdkat eldszor homogenizalasnak, minta — Kisebbitésnek, végiil
apritasnak (fliggdleges vagomalom 10 mm-es szitariccsal) vetettik ald. A megfeleld
eldkészités utdn a mintak fizikai (szdrazanyag tartalom, hamutartalom) és kémiai (KOI, TOC,
Osszes N,) paraméterei keriiltek meghatarozasra, majd megvizsgaltuk a mintdk anaerob
bonthatosagat laboratoriumi statikus berendezésben, valamint folyamatos keverésii reaktorban
IS.

A mintak fizikai és kémiai tulajdonsagait a kdvetkezd, 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: A monoszubsztratok fizikai és kémiai paraméterei

Vizsgalt Zold Zold TSZH | TSZH | Szennyvi | Szennyvi
komponense | H./I. H./IL |l /1. ziszap/l. | ziszap/Il.
k

szdrazanyag | 66,44 69,02 58,99 56,34 20,05 19,88
tartalom (%)

hamu 3453 | 42,2 40,94 | 56,6 21,41 29,15
tartalom (%)

KOl (g/kg | 705,90 | 739,85 | 600,90 | 417,85 | 963,60 1143,95

sz.a.)

TOC (g/kg | 201,90 | 207,85 | 194 | 153,65 | 159,10 | 323,3

sz.a.)

Osszes 8,98 11 11,05 |10,20 |49,42 33,95
nitrogeén

(9/kg s2.0)

KOI/TOC 3,50 3,55 3,10 2,71 6,06 3,54

Az elemzési adatokat Osszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a fizikai- ¢és kémiai
tulajdonsagok a kiilonbozo tipusu hulladékoknal eltéréek voltak, ugyanakkor néhany esetben

crer

szennyviziszap ¢és a teleptilési hulladék mintak kémiai tulajdonsagai ( KOI: 964 g/Kg ;. és
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11449/Kg sza. , illetve 6010/Kg sza és 418g/kg sza; TOC: 194 és 154, ill.159 g/Kg ;. és
323g/Kkg sza). Ugyanis, a telepiilési hulladék elsé mintasorozat mintai (TSZH/I) a nyers
telepiilési szilard hulladék finom frakcidja volt, mig a masodik mintasorozattal érkezo
mintakat (TSZH/II) az aerob stabilizalason atesett telepiilési hulladék finom frakcidja képezte.

1. dbra: Az elsé mintasorozat (balra) és a masodik mintasorozat (jbbra) teleptilési szilard
hulladék finom frakcidja (Dr. Bokanyi L. és Varga T., 2011)

A z06ld hulladék mintdk mindkét mintasorozat esetében hasonld fizikai- és kémiai
eredményeket mutatott. A kismértéki kiilonbdzdségek a két minta dsszetételébdl adodhatott,
mivel az elsd sorozattal beérkezd zold hulladék foként falevelekbdl allt, mig a masodik
sorozatnal jellemzden fa-apriték volt.

2.2 Kisérletek statikus laboratériumi berendezésben

A kiilonbozo 0sszetételii hulladékokat az eldkészités utan biogdz vizsgalatoknak vetettiik ald
kétféle laboratoriumi berendezésben. Elsé esetben statikus berendezésben (2. abra), ahol a
mintakat kiilon-kiilon vizsgaltuk. Reaktorként Erlenmeyer lombikokat hasznéltunk, melyeket
gazbiztosan csatlakoztattunk a gazmennyiség méré egységhez. A reaktorokat 54 °C-0s
vizfirdébe helyeztiik, hogy az anaerob lebontdst termofil hémérsékleti tartomanyban
mérhessiik, tovabba a lombikokat aluféliaval betekertiik a mikroorganizmusok szamara
sziikséges sotét kortilmények biztositasa érdekében.

2. abra: A monoszubsztratokra alkalmazott statikus berendezés
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A kisérlet soran a gaz kiszoritotta a gdzmérd egységekbdl a kénsavas telitett sooldatot és igy a
képzddd biogdz mennyiséget naponta meghatiroztuk. Minden esetben parhuzamos méréseket
végeztiink.

A tovabbiakban az atlagolt értékek keriilnek bemutatasra. A szdrazanyagra vonatkoztatott
kumulalt fajlagos gaztermel6dési kinetikat a 3.; 4. és 5. abra szemléltetik.
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3. abra: Kumulalt fajlagos biogaz hozam szarazanyag tartalomra vonatkoztatva az id6
fliggvényében a zold hulladék esetében

A z0ld hulladék mintdk gazhozama, ahogy azt a 3. diagram is mutatja, mindkét
mintasorozatban hasonlé6 modon alakult. A zold hulladék mintak esetén a fizikai- és kémiai
paraméterek is kozel azonos eredményeket mutatott. Eltérés csupan a gazképzdodés
kinetikdjaban jelentkezett. Az elsd mintandl a 10. nap kornyékén lathatd inflexios ponttol
indult be a gazképzddés jelentésebben, mig a masodikként beérkezett zold hulladék esetében
a gazképz6dés a 30. napig lassabb novekedést mutatott. Ezek a kismérték eltérések a két
minta §sszetételébdl adodhattak.
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4. dbra: A szarazanyag tartalmara vonatkoztatott gazlead6 képességido fiiggvényében a
telepiilési szilard hulladék esetében

A telepiilési szilard hulladék mintdk anaerob lebontasabol szarmazé eredményeket
Osszehasonlitva, jelentds eltérés lathato nem csak a fajlagos gdzhozam mennyiségben (
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TSZHI/I. : 200 ml/g és TSZH/IL. : 71 ml/g), hanem a kinetikai gorbék lefutasaban is. Az eltérd
eredmény magyarazhatd a korabbi fejezetben leirtakkal, miszerint a TSZH/I. jelli minta a
nyers telepiilési szilard hulladék finom szemcseméret frakcioja volt, mig a TSZH/IL. minta az
aerob stabilizalason atesett TSZH-bol levalasztott finom frakcio.
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5. dbra: A szédrazanyag tartalmara vonatkoztatott fajlagos gazhozam az 1d6 fiiggvényében
a szennyviziszap mintak esetén

Végezetiil megfigyelhetd, hogy a szennyviziszap mintak termelték a legkevesebb biogaz
mennyiséget. Tovabba, hogy a két mintasorozat egymashoz képest is jelentds eltérést
produkalt. Az elsé mintasorozatnal 12 ml/g szarazanyag, masodik mintasorozatnal 3,89 ml/g
szarazanyag gazhozam mutatkozott.Ezen mintdk viztelenitett formaban érkeztek az intézeti
laboratériumba és keletkezésiik technologiajarol, eldkezelésiikrdl, 0Osszetételiikrdl nem
kaptunk semmilyen informéciot.

2.3 Folyamatos keverésii reaktorban végzett biogaz vizsgalatok

A statikus laboratoriumi vizsgalat mellett folyamatos keverésti reaktorban is elvégeztiik a
lebontast a masodik mintasorozat (z6ld hulladék/ II. a TSZH. /II. és a szennyviziszap/Il.)
mintainak keverékét adtuk fel a tomeghanyadoknak megfeleléen viz hozzdadéasaval. A mérést
el6szor termofil hdmérsékleten (54°C) majd mezofil hdmérsékleten (35°C) megismételtiik.

A dinamikus méréseket egy 10 literes térfogatt, livegfali reaktorban végeztiik, ami egy
kozponti propelleres keverdvel ellatott Braun bioreaktor. A reaktor, ill. a feladott anyag flitése
¢s hon tartasa a reaktor belsejében talalhatd spirdlon keresztiil, meleg viz keringetésével
torténik. A képz6dd gaz egy mechanikus gazmennyiség mérd egységbe kertil, az elvezetése a
reaktor tetején valosul meg. Ennek bevezetd agan van lehetdség a képzddd biogaz
Osszetételének meghatdrozédsara is. Ehhez rendelkezésiinkre all egy kézi, IR (infravords) CO2
¢s CHa szenzorokkal felszerelt gdzelemz6 késziilék.
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6. abra: A biogaz vizsgalathoz alkalmazott dinamikus berendezés (Dr. Bokanyi L. és Varga
T.,2011)

Meghataroztuk a termelt biogdz mennyiségét, a gaztermel6dés kinetikajat (7. abra),
valamint a képz6dott biogaz Osszetételét is — metan és széndioxid vonatkozasaban (8. dbra).
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7. ébra: Gaztermel6dés kinetikaja id6 fiiggvényébentermofil ill. mezofil hdmérsékleten a
kevert reaktorban végzett biogaz vizsgalatoknal(sajdt szerkesztés)

Az eredményeket Osszehasonlitva az lathat6, hogy termofil homérsékleten végzett
vizsgalat soran az intenzivebb biogdz képzddés a 22. naptol indult be a lebontds a 30. nap
koriil mar befejezédni latszott. A 32 napos tartdzkodasi id6 alatt a kumulalt fajlagos biogaz
hozam elérte a 162 liter / kg nuiagexértéket.

A mezofil hdmérséklet esetében a lebontds folyamata lassabb, hosszabb tartozkodasi 1d6t
igényel. Magasabb gaztermelddés a 29. naptol mutatkozott és a lebontas folyamata 39 napos
tartozkodasi id0 alatt sem fejez6dott be. Az utolsdé mért napig 82 1/kg hujaaek biogdz képzodott.
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Termofil h6mérséklet tartomany Mezofil hmérséklet tartomany
80 70
70 60 -
60 50 |
50
X X 40 -
« 40 =
g mCH4 2 30 - u CH4
30
mCO2 i mCO2
20 20
10 10 -
0 0 -
8 9 19 22 23 28 30 9 15 19 22 28 34 38
Mintavétel ideje (nap) Mintavétel ideje (nap)

8. abra: CH4 és CO,, tartalom az id6 fliggvényében kiilonb6z6 hémérsékleti tartomanyon
végzett anaerob bontasi vizsgalatoknal

Lathato a 8. abrabol, hogy a termofil hdmérsékleten végzett kisérletnél a metantartalom a
22. napon elérte az 51 %-ot és ez az ért¢k a 30. napra 59 %-ra emelkedett.

Ugyanakkor a mezofil hdmérsékleten végzett lebontasban a metantartalom csupan a 34.
napon érte el az 50 %-ot.

2.4  Szaraz fermentalo tervezése

A laboratériumi vizsgélatok alapjan a biogaz-egység elsé kozelitésben megtervezhetd. A
1épték-novelés altalaban azzal jar, hogy a laboratériumi mérésekhez képest a féliizemi, ill.
tizemi koriilmények kozott jobb eredmények érhetdk el. Ez vonatkozik a tartdzkodasi iddre is.

A telepiilési szilard hulladék biofrakcidjat, a szennyviziszapot és a zold hulladékot szaraz
fermentéalassal kezeljiik a biogdz kinyerése érdekében. A fermentdlds melléktermékeként
megjelend fermentatot (biomasszat) példaul a mezdgazdasdgban hasznosithatjuk talajerd
potlasra.

A termofil és mezofil szakaszos, szaraz fermentdlasu biogaz-iizem téblazatos formaban
lathato.

A fejlesztés sordn megvalositandd szaraz fermentacios technoldgia 1ényege, hogy a hulladék
szarazon, azaz a természetes nedvességtartalmdhoz kozeldlld nedvességtartalom mellett
egylépcsos szakaszos reaktoros fermentalasra keriil.

A termofil homérsékletli technoldgia magasabb gidzhozamot eredményez: 9696 m3/nap
rovidebb id§ alatt (10 nap/ciklus), mig a mezofil technolégia gazhozama 6064 m*/nap és egy
ciklus atlagosan 30 napos. A termofil technoldgianidl magasabb lizemeltetési koltségekkel
lehet szamolni, ezért a szaraz fermentalo kivalasztasdnal a gazdasagi szamitdsok eredményei
lehetnek a dontdek.
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2. tablazat: A termofil és mezofil szaraz fermentalas tervezése

Jellemz6 Termofil technolégia | Mezofil technoldogia Megjegyzés
Eves kapacités t/év 20000 20000 Stirtiség: 0,6t/m*
Eves kapacitis m*/év 33333 33333
10 nap/ciklus (T)
Fermentalasi ciklusok szama 33 1 30 nap/ciklus
ciklus/év (M)
330 nap/év
Kgpz}mtas ciklusonként 1010 3031
m°/ciklus
Ka_pacités ciklusonként 606 1819
t/ciklus
10 nap/ciklus (T)
Napi kapacitas m*/nap 101 101 30 nap/ciklus
(M)
Napi kapacitas t/nap 61 61
Reaktorok szama 6 18 240  m*/reaktor
db/ciklus (k=0,7)

— - 3
Bl30g_az ciklusonként 96960 181900 100...160 m°/t
m°/ciklus
Biogaz ciklusonkéntm®/nap 9696 6064
Blaogaz ciklusonként 485 303 20 éra/nap
m°/6ra
Energia MJ/h 9700 4242 14...29 MJ/m®
Energia MJ/s 2,7 1,18
Energia kW 1212,5 530,25 n=45%

OSSZEFOGLALAS

A kutatd-fejlesztd munka sordn az alabbiakat allapitottuk meg:

e A statikus berendezésben végzett kisérleteknél megallapithaté, hogy mindkét
mintasorozat esetében a legmagasabb fajlagos biogdz-leadd képessége a telepiilési
szilard hulladék mintaknak volt.

® A folyamatos keverésii bioreaktorban a termofil hdmérsékleten 32 napos tartdzkodasi
1d6 alatt 162 1/kg nuiadek, mezofil hdmérsékleti tartomanyban 39 napos tartdzkodasi id6
utdn 82 1/kg nuaaek biogaz képzodatt.

o Az elvégzett kisérletek alapjan megtervezésre keriilt egy 20000 t/év kapacitasu
biogaz-lizem szaraz fermentaloval termofil és mezofil hdmérséklet tartomanyban.

e A termofil technologiaji szaraz fermentald hatdsosabbnak bizonyul, azonban a
gazdasagi szamitasok befolyasoljak a végsd dontést.

® A biogaz a megljuld energiaforras, tehat a kifejlesztett rendszer a fenntarthatd
fejlodés, valamint a fenntarthatd kornyezet kialakitasahoz szamottevéen hozzajarul.
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MODELL ALAPU GAZHIDRAT MENTESITES
MODEL-BASED GAS HYDRATE RELEASING

BOLKENY Ildiké

tudomanyos s. munkatars
Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatdintézet Miiszerfejlesztési és Informatikai Osztaly
bolkeny@afki.hu

Kivonat: A gdzhidratok komoly veszélyt jelentenek a gaztermeld kutakban, a csévezetéki rendszerekben, és a
gazfeldolgozo technologiakon, mert a gazhidrat kristalyok kialakulisa a gaztermelési technologia koltséget

crer

akar teljes keresztmetszetben eltomddhet. A gdzszadllito csévezeték megtisztitisa és a technologia ujrainditasa
ujabb komoly koltségnéveld hatdsu, ezért a gaztermelésnél sziikségszeriien haszndlnak a hidrat kialakulasat
gatlo anyagokat — inhibitorokat — a hidratosodds megakadadlyozasa érdekében. A inhibitor automatikus,
szabdlyozott adagolasahoz sziikséges az adott kut hidratosodasi gorbéje. A cikk ezen gorbe matematikai
modelljével foglalkozik, tovabba eldrevetiti a modell felhaszndlasaval megvalosithato  szabalyozasi
lehetbségeket.

Kulcsszavak: gazhidrat, gazipar, modellezés, elérejelzés

Abstract: Gas hydrates can cause serious problems in gas producing wells, pipeline systems and gas processing
technologies, so in oil- and gas industry. During the production of gas, when the ingredients present and the
conditions are enabled, hydrate crystals are formed in the pipeline. The number of hydrate molecules can be
raised, which can foul with each other so agglomeration presents, it can cause plug in the section of pipeline. In
worst case the hydrate plug can effect production outages which results loss of money for the maintainer or in
other cases “just” decrease in production. There is more preventive technology to apply against the formation of
hydrate. In practice of gas industry one of the most popular solutions is the usage of thermodynamic inhibitors
(THI) for a long time. Gas hydrate phase limit curve is necessary to use a controlled inhibitor dosing. The main
aim of this paper is about the mathematical background of that curve.

Keywords: gas hydrate, gas industry, modeling, forecast

1. BEVEZETES

Az olaj és gaziparban a termelési folyamatok sordn a termeléshez tartozd nyomason €s
hémérsékleten gazhidratok alakulhatnak ki, és ezek a gazhidratok a csdvezetéki rendszerben
megakadalyozzak a fluidum aramlast. Az olaj és gdztermelési technologidkon a kezdetektdl
fogva ismertek azok a moddszerek, amelyek segitségével ezeknek a gdzhidratoknak a
kialakulasat vagy a kialakult gazhidratnak az agglomeraciojat megakadalyozzak.

A gazhidrat szildrd halmazallapotii szemcsés anyag, amely hora vagy jégre hasonlit és
vizbdl, valamint meghatarozott, igynevezett hidratképzd gaz molekulaibol all. A hidratképzo
gaz molekuldi a H20-nak a jégénél tdgabb kristalyracsaba beépiilnek anélkiil, hogy kémiai
kotés jonne 1étre. A gazhidrat kialakulasanak elsddleges kivalto okai kozott szerepel, hogy a
gaz vizgézharmatpontjan, vagy az alatti hdmérsékleten kell lennie szabadviz jelenléte mellett,
valamint az adott gdzosszetétel és gdznyomas esetén a gaz homérsékletének kisebbnek kell
lennie a hidratképzodés hatarhomérsékleténél. Tovabba masodlagos kivaltd okok vagy
katalizalo tényezdk lehetnek a nagy dramlédsi sebesség, a nyomds pulzaldsok, barmi féle
kiils6-belsé hatassal 1étrejovo keveredés, turbulencia, illetve a kristalyképzodés elOsegito-
kivaltd szilard szemcsék jelenléte. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a gazhidrat
1étrejottének és fennmaradasanak feltételei a kdvetkezok:
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- elegendden kicsi hdmérséklet és nagy nyomas,

- a hidrat-képz6 giz kovalens vegyiilet, molekuldinak hossza kisebb, mint 8 A (8x10™°
m) és cseppfolyds allapotban nem elegyedik a vizzel,

- a gazhidrat keletkezésekor cseppfolyds halmazallapotu, viz is jelen van,

- a gazhidrat vizzel szemben ellenalld és molekuldi kozott Van der Waals erék nem
1épnek fel.

1. abra Gazhidrat []

A hidratok tulajdonsagainak vizsgalataval kapcsolatos fontos, 1j eredmények: A folyékony
szénhidrogének a foldgazban lecsokkenti a hidrat-képzddési hdmérsékletet, azaz gatolja a
hidratok kialakulasat; a glikol oldatok inhibitdlhatjdk a hidrat-képzddést; a folyékony
szénhidrogének és a glikol oldatok egyesitett hatdsa nem additiv, kozeliti az additivitast
akkor, ha a gaz-olaj ardny csokken. A zavartalan lizemeltetés igen fontos eldfeltétele az, hogy
ismerjék a hidrat-képzddés helyét és feltételeit. A hidrat-képzddés helye a feltételek ismerete
alapjan nagy valosziniiséggel eldre jelezhetd, illetve konkrét esetben a rendellenes
nyomasadatok alapjan meghatarozhatok. A hidrat-képzddés megeldzésének feltételei:

- a gaz megfeleld szaritdsaval (abszorpciod, adszorpcid) a relativ nedvesség tartalom 100%
ala csokkentése

- a gdz homérsékletének emelése a hidrat-képzddeési értek fele

- olyan kémiai reagensek megfelelé mértékli beadagolasa, amelyek gatld hatast fejtenek
ki a hidratok kialakuldséara

- olyan nyomadscsokkentd berendezések, eszkdzok hasznalata, amelyekben végbemend
termodinamikai folyamatok nem teszik lehetdvé a hidratok kialakulasat (pl.:
orvénycsovek)

- keriilni kell a hidrat-veszélyes helyeken a mésodlagosan kivaltd okokat eldidézd
megoldéasokat

- hé-veszteségek csokkentése

- hidrat-veszélyes helyeken egyedi nyomasszabalyozok alkalmazasa
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A hidrat-képzddés felismerésének lehetdségei:

- vezetékeldugulés (az dramlas megsziinik)

- részleges dugulas (a dugulas helyén sivit6 hang)

- indokolatlan nyomashullamok jelentkezése (a tobbé-kevésbé tomor hidratdugod
meginduldsa miatt)

- rendellenes nyomasveszteségek folyamatos harmatpontmérés esetén észlelt indokolatlan
és viszonylag gyors harmatpont csokkenés

A mar kialakult hidratok megsziintetésének lehetdségei:

- a nyomas lecsokkentése a hidratképzOdési nyomdszint ald az adott hidrat
tulajdonsagaitdl fiiggd iddtartamig (levegoztetés, lefuvatas)

- az adott szakasz felmelegitése a hidratképz0dési hdmérséklet felé

- olyan vegyszeres beadagolas, amely mintegy katalizalja a hidrat elbomlas folyamatat
(pl.: alkoholok, metanol)

2. HIDRAT FAZISHATAR GORBE

A hidrat fazisgorbéjét gazosszetétel alapjan szokds felvenni, a nyomas és a hdmérséklet
fliggvényében. A Petroleum Experts altal készitett PVTP szoftvert is erre fejlesztették ki,
vagyis gazosszetétel alapjan képes szimulalni a fazisgorbét egy matematikai modell alapjan.
A programban a gaz Osszetétele és a hidratgatld készitmény Osszetétele is tetszés szerint
bedllithatd, és természetesen inhibitor nélkiil is hasznalhatd. Vagyis az is megallapithatd
Osszetétel alapjan, hogy a gaz mennyire hajlamos adott koriilmények kozott hidratosodasra,
illetve, hogy amennyiben egy bizonyos Osszetételll inhibitort adagolunk hozza, az mennyire
alkalmas feladata ellatasara.

//
7

A
MM

0 6 12 18 24

Pressure [barg]
\_

Temperature [°C]

2. abra Fazishatar gorbe

Az éltalunk szimulalt gorbe egy szeghalmi gazkutbdl szarmazo gaz sszetételének adataibol
késziilt. A minta gazosszetételének elemzését gazkromatograf berendezéssel végezték el. Az
eredményeket a 2. abran lathatjuk. a kapott értékeket a szoftver Iéptékhelyesen rajzolja ki. Két
hiperbolat latunk az abrén , a piros az Sl, a kék az S2. A gazhidratok alapvetden harom
kristalyszerkezeti strukturaban fordulnak el6, mely az S1, S2 és SH. Az SH, vagyis a
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hexagonalis tipust nemrég azonositottak, mig a masik ketté az 50-es években. A hidratok {6
vazat a vizmolekuldk alkotjdk, a hézagokat a szénhidrogének toltik ki. Az S1 struktira
természetes kornyezetben fordul eld, mig az S2 struktura leginkabb olajmezdoknél gyakori. A
gazesdvezetékek lizemi gaznyomasa tipikusan 60 bar, lathatjuk, hogy az abran az S1 struktura
esetén 12-13 °C hémérsékleten van a kritikus hatarérték, mig az S2 struktura esetén 16 °C
hémérsékleten van a kritikus hatarérték.

3. HIDRATOSODASI NYOMAS

Meghatarozhat6 a hidratosodési nyomas diszkrét hdmérsékleti értékekre, melyhez elészor az
egyes fazisok fugacitasa sziikséges, ami egy olyan mennyiség, mellyel a nyomast
helyettesitve, valosagos gazokra is elérhetdvé valik a kémiai potencial szamitasa. Matematikai
modelliink, tehat az aldbbiak szerint alakul. A fugacitdsok és a kémia potencialok, mind a
harom fazisnal egyenlének kell lenniiik a fazis egyenstlyi pontban, egy adott i komponensre
nézve.

hidratr

Fiz _ o felyadék _
= =1 = frerse @)
ahol:

f — afugacitas

A fugacitdsok meghatdrozhatok a gazra €és folyadékra a Peng Robinson-féle allapotegyenlet
segitségével:

p— R=T el
"V, —b V, x(V 4+b)+bx(V, —b) )

ahol:
T  — ahomérséklet Kelvinben
P — nyomaés
R — egyetemes gazallando
Vin— molaris térfogat
& — PR paraméter keverékre definialva
b

— PR paraméter keverékre definialva

A Van der Waals keverék szabdly szerint, - mely gaz-viz keverékre ad szamitési
lehetOséget — az egyiitthatok a kovetkezOképpen szamithatok:

n n
g, — E E Xy *x_;l' * a’i_;l'

i=1 j=1?2 (3)

byey. = in * b,

=1 (4)
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ahol:

&  — PR paraméter keverékre definialva
b _ pr paraméter keverékre definidlva
*i  — 1. komponens moltortje

x

-
|

Jj- komponens moltortje

A mol-tort jelenti az oldott anyag kémiai anyagmennyiségét az elegyben. Az a és b
koefficiensek anyagosszetételtdl fiiggnek. Az aj; szamitasa:

Qi = (a'z' * a}_jl,-"! * (1 - ki_;l'j (5)

Altalanositva kétkomponenses gaz-viz keverékre:

@=X] Gy T X350y +2 %2, *X,% a4, (6)

Van der Waals Platteeuw (VdWP) modell, mely szerint a viz kémiai potencidlja szamithat6

a hidrat fazisban:

Nireg

Au . - .
k=1 i=1 (7)
ahol:
Ve - az iiregszam/vizmolekula-szamot K tipust hidrat struktarara
Cix a Langmuir konstans
£ a J. vendég molekula fugacitasa a fazisegyenléségnél
Egyszertsitve:
B (14 C,f) 4t ln(14Cy+f
R«T 46 L) 46'11( 2 * 1) (8)

A kifejezés jobb oldalan levd 2/46 és 6/46 szorzd tényezdk gy jottek ki, hogy S1 hidrat

0
formacional az elemi sejtben 2 kis és 6 nagy iireg talalhatd. A Hviz hipotetikusan iires fazisra:

s 1 3
v = My TR [oxIn(14 Gy * fi) + ooexIn(1 4+ Cp = £)] )
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A Langmuir adszorpcios konstans definicioja:

— z}'i
Cii k=T
ahol:
Zji egy konfiguracios integral, mely fligg a gdz ¢&s vizmolekulak

potencialkiilonbségtdl
A hidrat formaci6s nyomas adott hdmérséklet mellett:

Apg B J-T(ﬂHm) dT + (ﬂ.Vm) e
RT RT? RT P
o T,

Niireg

—Z Ve *In| 1+ Co*f; |~ Ina, =0
=1

k=1

Ahol, A, molaris entalpia kiilosnbség:

T
AH, = Hy + J C,dT
To
Cp paraméter a hdkapacitas 4llandd nyomason vett értéke:
c = dH
Podr

(10)

kozotti

(11)

(12)

(13)

A Ap 0 jeloli a 273,15 K referencia hdmérsékletre, valamint a 0 atmoszféra nyomasra
vonatkoz6 kémiai potencidl kiilonbséget. A PVTP program is hasonloképpen szamolja a

hidratosodasi nyomasartéket.

OSSZEGZES

Jelen cikkben a gdz és olajipar egy komoly problémdja a gdzhidrat keriilt bemutatasra, illetve
annak hidrotosodasi nyomasanak meghatarozasahoz sziikséges modell. A hidratosodasi
nyomas megallapitdsa elengedhetetlen a hidratképzddés megeldzéséhez, ahol hidratgatlo

inhibitor készitmények szabalyozott adagolasaval tartjak fenn a hidrat-mentességet.
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A PI (M) ERTEKE SALAMONNAL, ES A ZSIDO KONYOK NAGYSAGA

THE VALUE PI (1) AT SOLOMON AND THE LONG OF HEBREW
CuBIT

CSANADY Gibor

féiskolai tanar
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
csanady@eng.unideb.hu

Kivonat: Timon Kdlman irja: ,, Kiindulasi alap: 1Kirdlyok 7.23-26. A bronzmedence datmérdje 10 konydk és 30
konydknyi zsinor érte koriil. (EbbSl a két adatbdl az kovetkezik, hogy a zsidok a p értékét kereken 3 —nak
vették.) "[1] A cikkiink ezen zarojeles allitdas valosagtartalmat jarja kériil, lényegében cafolva azt.

Elterjedt nézet és éppen ezen bibliai hely alapjin, hogy 3 ezer éve, azaz Salamon idejében még nem ismerték a p
érteket elegge és akkor csak harommal kozelitették. Nos ismervén a korszak matematikai teljesitményeit, mint az
aranymetszés, vagy a piramisok geoMetridja erésen alabecsiiltnek tiinik ez a feltételezés és az alabbiakban ezzel
kapcsolatban érveliink, megprobaljuk cafolni azon dllitast, hogy itt valos matematikai hianyossagrol lenne szo.

Kulcsszavak: Pi, Salamon, kényok, Jeruzsalem, templom

Abstract: Kalman Timon writes "Baseline: 1 Kings 7.23-26. Molten sea, ten cubits from the one brim to the
other: it was round all about, and his height was five cubits: and a line of thirty cubits did compass it round
about. (These two sizes implies that Jews was taken the value of p for 3)". This parenthetical statement will
disprove this paper.

Widespread that was not known the value of the p fairly so were approximated with three at the time of Solomon
three thousand years ago, which based on these biblical places. Well, knowing the mathematical achievements
of the era as the golden ratio or the pyramids geometry this assumption appears strongly underestimated in the
following we argue and try to refute that these are real math deficiencies

Keywords: Pi, Solomon, cubit, Jerusalem, temple
TIMON KALMAN iRJA:

,Kiindulasi alap: 1Kiralyok 7.23-26. A bronzmedence atmérdje 10 konyok és 30 konyoknyi
zsin6r érte koriil. (Ebbdl a két adatbol az kovetkezik, hogy a zsidok a Pi értékét kereken 3 —
nak vették.)” A cikkiink ezen zérojeles allitds valosagtartalmat jarja koriil, 1ényegében
cafolva azt.

Elterjedt nézet és éppen ezen bibliai hely alapjan, hogy 3 ezer éve, azaz Salamon idejében
még nem ismerték a Pi értékét eléggé és akkor csak harommal kozelitették . Nos ismervén a
korszak matematikai teljesitményeit, mint az aranymetszés, vagy a piramisok geometridja
erésen alabecsiiltnek tiinik ez a feltételezés és az alabbiakban ezzel kapcsolatban érveliink,
megprobaljuk cafolni azon allitast, hogy itt valés matematikai hianyossagrol lenne szo.

Ehhez a Salamon altal 950-ben épitett templom (un. elsé templom) két leirasat és kortars
elemzéseket fogunk felhasznalni.:

A REZ TENGER LEIRASAI:
A bibliai Salamon kirdly a Templom bejarata elé, amit Jeruzsalemben épitett elhelyezett egy

bronz medencét. Bar csak leirdsokbodl ismerjiik ezt a medencét, de a leirasok elég részletesen
leirjak milyen volt ez a medence, més néven Réz Tenger. A Biblia két helyen ad leirast rola,
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csakhogy a két leiras szemmel lathatoan homlokegyenest mast allit egyes helyeken, sét ugy
tinik belsd ellentmondésok is vannak, sot a késobbi forditok valtoztattak is a szdvegen.
Mennyire megbizhatoak tehat ezek a szovegek? Hogyan kell értelmezni a leirasokat?

Elészor vizsgaljuk meg a két leirds forrasat! Az egyik leirdas a Kirdlyok konyvében
talalhat6, a masik a Kronikak konyvében.

A Kirédlyok konyve a héber kirdlysag korai szakaszaban keletkezhetett, mintegy fényezve
az aktudlis kirdly hatalmat az eldd kirdlyok dicsdségének orokségével. Egy szokdsos kronika
tipusrol van tehat szd, aminek a célja a nagy kirdly elddok kivalosaganak bemutatasa.
Ugyanakkor a Biblia, amelyben fennmaradt egyértelmiien hitéleti célu iras, amit nem szabad
szem elol téveszteni. Nem kortars beszamolorol van tehat szo, hanem inkabb visszaemlékezo
irasrol.

A Kronikdk konyve valamivel késObb keletkezett, mas szerzd tollabol. Az el6zd iras
atszerkesztése, pontositasa a téma Uj szemponti bemutatdsa. A templom bemutatasakor azt
irja: ,,Ilyen alapot vetett Salamon,” (II. Kron 3:3) ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy irasakor
mar csak az alapok alltak és a konyv ezért a Salamon féle templom pusztulasa utan
keletkeztetett. Feltétleniil késébbi keletkezésii, mint a Kirdlyok konyve, a szerzd ismeri €s
felhasznalja a Kirdlyok konyvét.

Vizsgaljuk meg a két leirast! Mind az I. Kir. 7:23-26, mind a II. Krén. 4:2-5 egységesen 10
kirdly konyoknek (kubit) adja meg az atmérdjét, 30 kirdly konyoknek a kertiletét, kereknek a
formdjat és 5 kiraly konyoknek a magassagat. 12 6kron allt, amelyek harmasaval néztek a
négy égtaj felé. Vastagsagat a Kiralyok konyve és a Kronikak konyve egy tenyérnyinek adja
meg. Az lrtartalma a Kiralyok konyve szerint 2000 korso (bat), a Kronikak kdnyve szerint
3000 korso (bat). A geometriai adatok nyilvanvalo egyezése mellett egészen mas a megadott
urtartalom, ami kimondottan ellentmondasnak tiinik.

Héarom olyan kérdés is van ezzel kapcsolatban, amely régota foglalkoztatja a kutatokat.
Els6 kérdés a Pi, a masodik annak a ténynek a magyarazata, hogy a hetvenes forditas a
keriiletet 30 konyok helyett 33 konyoknek forditja, a harmadik az Grmértékek eltérd értéke.
Vegyiik ezeket sorra!

3-AS PI?

A Pi kérdéskornek a legnagyobb a szakirodalma, ez foglalkoztatja leginkabb a kutatokat. A
megadott keriilet és atmér6 hanyadosabol megkaphatjuk a Pi értékét: 30/10 = 3, 00. Ha az
altalunk hasznalt Pi értékkel szamolnank, a kertilet 31,415926 konyok volna. Akarhogyan
szamoltak is, ha az atmérét 10 konyoknyire mérték le, a keriiletet durva kozelitéssel is 31 €s
fél konyoknek kellett lemérjék! Hogyan lett ebbdl 30 konyok ?

A Louvre 6riz egy egyiptomi mérdrudat, ami egy konyOk hosszl, huszonnyolc részre
(hiivelyk) van osztva, de egy-egy hiivelyk is tovabb van osztva felekre, harmadokra,
negyedekre €s igy tovabb egészen a tizennegyedekig. Ezzel pontosabban lehet mérni, mint az
altalunk hasznalt hagyomanyos mérdszalaggal. Az a vélelem tehat, hogy még nem ismerték
pontosan a Pi értékét és ezért csak 3-al kozelitették legalabbis gyants. Van Jason Gastrich
urnak egy elmélete, amely szerint a pontos érték benne van a leirdsban, csak éppen a leirt
értékek helyett masokat kell kiolvasni a szovegbdl. (Id. Chuck). A héber szovegbdl ti. olykor
nem a betil szerinti olvasatot kell alkalmazni, ennek héber neve a ’kethiv’, hanem a lap széli
jegyek (javitas) alapjan mast, amit ’qere’-nek hivnak. A héber betiiknek szamértékiik is van,
ebbdl hozza ki a sokkal pontosabb, s6t valdszintitleniil pontos értéket. (A felhasznalt betiik
szamértékeinek ardnyaval szoroz a szerzd. A héber betliknek éppugy, mint egyeseknek a
latinban van sajat szamértékiik is.) Az Otlet figyelemreméltoan izgalmas gondolati
konstrukcio, de a cafolat szerint (http://www.inerrancyexposed.com/molten_sea.html) a
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héber nyelvben eltéved a szerzd. Meglehetésen valdszinitlen is, belegondolva abba a
torténelmi helyzetbe, amikor a Kirdlyok konyve keletkezhetett. Juddnak és Izraelnek szabad
orszaga van, sajat kirallyal. Miért irndnak rébuszokban? Az iras célja nem titkos ismeretek
Orzése vagy tovabbadasa, hanem a kirdlyok nagysaganak fényezése. Mas oka van, ha nem a
lemérhetd méretekrdl ir. Lehet, hogy csak egyszeriien kerekit, mert nem fontos neki a méret,
de lehet, hogy egy masik, egy kultikus szempont vezérli.

A Réz Tenger kétséget kizaroan kultikus célu targy: szertartasi eszkozként, szakralis célra,
az Istennek készitették, az Istent pedig nem szabad csak ép, egészséges aldozatokkal,
ajandékokkal szolgalni. Az oltart nem szabad faragott kdvekbdl épiteni (Mozes I1. 20:25,
Mozes V. 27:5-6, Jozsue 8:31), csak ép egészekbdl, amit nem érintett vésd, mert ha vésd
¢érintette alkalmatlanna valt. Még az oltaron elégetendd fa is csak hibatlan lehetett. Santa vagy
beteg allat alkalmatlan a feldldozasra (Moézes III. 1:3 ,Ha tulokfélébdl aldozik egészen
égbaldozattal: himmel ¢és éppel aldozzék.” Mozes III. 1:10 ,Ha pedig juhfélékbdl:
baranyokbol vagy kecskékbdl akar valaki aldozni égdaldozatul, himmel és éppel aldozzék.”).
Tovabba: Mozes III. 22:18-24. Sériilt vagy beteg, fogyatékos ember alkalmatlan a papi
szolgalatra. Csak a tokéletes alkalmas az aldozatra. Ez a szemlélet az, amely szerintem az
alkotot vezethette, amikor a leirasban kerekre egésziti ki a méretet. Talan nem is ismerte
pontosan a méretet a szerz0, de mindenesetre méltatlan dolognak tarthatta az Istenhez és
Salamon kirdlyhoz is toredék méretli, vagyis nem tokéletes eszkozt hasznalni a ritusban. A
tort az toredékes, nem egész méretii valami nem ép, €s mint ilyen alkalmatlan arra, hogy egy
kivalo kiraly altal az Istennek készitett rézmedencének a mérete legyen. Csak a kerek méret
lehetett a kultusz része, mert a tort méret tokéletlen.

Még egy adalék Timon Kalmantél ehhez a Salamoni templom szdmmisztikdjaval
kapcsolatban.  Timon Kalman rajzdn nem csak a templom ismert méretei keriiltek
felrajzolasra, hanem azok az 4tlok is, amelybdl vildgosan lathato, hogy nem csak az épiilet f6
méretei felelnek meg annak, hogy kerek méretek legyenek, hanem még az épiilet szentélyének
lapatloja, s6t az egész szentélyépiilet tératloja is, ami igazan figyelemre mélto
szerkesztettségre utal, és jol latszik a tort méretek, esetlegességek hatarozott keriilése.

33 KONYOK A HETVENES FORDITASBAN

Az ugynevezett hetvenes forditas (Septuaguinta) Ptolemaiosz rendeletére késziilt , amikor
hetven héber bolcs elkészitette az eredetileg héber szoveg gorog forditasat Kr. e. 34-ben. (A
sok tekintetben legendas torténetrdl az Gin. al-Aristeids levele alapjan Alexandriai Philon (i. e.
25 - 1. sz. 50), valamint Josephus Flavius szamol be (A zsidok torténete. Budapest, 1980, 283-
299. |.) Ez a forditas a Kronikak konyvében nem 30 konydk atmérdrdl ir, hanem 33-rol.
Vajon miért? Nehéz azt vélni, hogy 6k pedig 3,3-as Pi -vel szamoltak, mert ebben az idében
mar 22/7-es Pi volt szokasban és az elég jo kozelitést is ad. Nos a keriilet tort mérete, az hogy
az nem egy kerek méret, az ¢ érzékenységiiket is banthatta. A leiras megadja a falvastagsagot
is, méghozza egy tenyérnyire. Ez a hetvenes forditast készité zsidok kordban egy negyed
héber konyok volt (Négy tenyér tett ki egy konyokot, egy konyok ebben az iddben 42,78 cm.
Ld. Lenzen 1989). Két falvastagsagot, azaz kétszer negyed konyokot adva az atméréhoz az
10,5 konyok lesz, a Pi pedig a mar emlitett 22/7. Innen mar szamolhato: 10,5%22/7 = 231/7 =
33 konyok. Ezt a méretet adjak meg keriiletként a hetvenes forditas készitdi: a 33 konyokat.
Ez a szdm nagyon szimpatikus lehetett nekik, hiszen a 11 minden bizonnyal szent szam kellett
legyen. A templom belsé udvara az un. izraelitdk udvara 11 konyok széles, az un. papok
udvara is éppen 11 konyok széles. Az oltar €s a szentély kozott 22 konyoknyi, vagyis kétszer
11 konyoknyi hely van. A templom mogott nyugatra is 11 kdnydknyi hely volt a falig a
Misna-Middot-ban leirtak szerint. Még mas méretek is emlithetéek, de ennyi is elég annak

73



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

aldtdmasztasara, hogy a 33-as szam alkalmas volt arra, hogy szent méret legyen. A
falvastagsag beszamitasaval ismét egy kerek mérethez jutottak, talan ezért forditottak igy.

2000 KORSO VAGY 3000 KORSO?

Az utols6 kérdés az Urméretek eltérése. Mindkét leirds megadja a magassagot 5 kiraly
konyoknek az atmérdt pedig 10 kirdly konyoknek. Innentdl nyilvanvalo, hogy a két leiras
teljesen mast allit azzal, hogy a Kirdlyok konyve 2000, a Kronikdk kdnyve 3000 korsoban
(bat) adja meg az Urtartalmat. A megoldas egyszertinek tiinik: meg kell nézni mekkora az
rtartalom, és az melyik leirdsnak felel meg, és ezzel el is lehet donteni a kérdést.

Az els6 kérdés az: mekkora 1s egy konyok? Ha Salamon az egyiptomi kiradly konyokot
hasznalta (Salamon jO kapcsolatot kellett &poljon Egyiptommal, hiszen egyik felesége
egyiptomi hercegné volt, folyamatos kereskedelmi kapcsolatban voltak, s6t aposatol kapta
Gezer varosat ajandékba), gy annak hossza 52,5 cm (A Louvre-ban 6rzott, mar emlitett
mérérud hossza 52,3 cm, Lenzennél 20,6048 hiivelyk , ami 52,34 centiméter). Ez
hozzavetdleg megfelel annak, hogy ,.egy mai kdnydk + egy tenyér”: ami az elébbiek szerint
5/4 szerese a 42,78 cm-nek, azaz 53,48 cm volna.

Innen az {irtartalom kdnnyen szamolhato: a térfogat r2*Pi *m, ahol r a henger sugara, azaz
10 konyok /2 = 5 konyok = 5* 0,525 m = 2,625 m, m pedig a henger magassaga: 5 konyok =
5*% 0,525 m = 2,625 m. Behelyettesitve a képletbe a keresett térfogat 2,625 m*2,625 m*Pi
*2,625 m = 56,825 m3 . (A masik két megadott értékkel szamolva 56,18 m3 ill. 56,3 m3
volna).

A kors6 (bat) Grtartalmanak meghatarozasa mar nem ennyire egyszerii. A kors6 térfogata
szinte minden forrasban mas, és mas (csak Lenzen harom félét emlit). Az értékek
Osszehasonlito tablazata az alabbi.

Forras 1 bath 1 bath 2000 bath 3000 bath
gallonban literben kébméterben kébméterben

Sepphoris Lenzen 36,70 73,398 110,097
Jerusalem Lenzen 30,58 61,165 91,747
Desert Lenzen 25,49 50,971 76,456
Reinhold, Roy A 2001 4,5 17,06 34,11 51,17
Calvin John kb 5,0 18,95 37,90 56,85
Geneva Bible Notes 50 18,95 37,90 56,85
Lakeside Ministries 6,5 24,64 49,27 73,91
New Word Dictionary 6,0 22,74 45,48 68,22
max 10,0 37,90 75,80 113,70
Easton's Bible Dictionary 8,0 30,32 60,64 90,96
+3= 11,0 41,69 83,38 125,07
The Free Dictionary 10,0 37,90 75,80 113,70

A korsé nem csak mérték, hanem haszndlati eszkdz, amiben olajat tarolnak, amivel a kutra
jarnak az asszonyok. Ebben a korban a kitra jaras vizért néi feladat (Igy talalkozik Izsak és
Rebekka (Moézes 1. 24.), Jézus €s a szamadriai asszony (Jn. 4.), de burkoltan erre utal az utolséd
vacsora elokészitésénél szereplé korsot vivé ember.(Lk. 22:9-13. Ti. éppen ezért feltiing.)).
Nem valoszinii, hogy negyven literes edényeket hasznaltak volna, hiszen az tul nehéz ahhoz,
hogy praktikusan kezelhetd volna. Sajat tapasztalataim szerint a 20 literes vizes edény
elszallitdsa a 10-12 éves lanyoknak mar néhany tiz méterre is gondot jelent, felnétt ndknek
sem konnytliek. Talan megbirkoztak ezzel a 20 literes mérettel, de igy gondolom ez egy olyan
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méret, ami felett til nehéz lenne az edény ahhoz, hogy jol lehessen hasznalni. Osszevetésiil
érdemes megjegyezni, hogy a hazai viszonylatban egykor oly népszerli ceglédi kanna
mindossze 10 literes. Ennek fényében a magasabb értékek legalabbis gyantsak.

Osszevetve a tablazat értékeit a konydkméretbol kiszamolt értékkel, a 18.95 literes (Ami 5
gallon, 1d. Calvin John és Geneva Bible Notes.) értékbdl a 3000 korsobol adoédo 56,85 m3-rel,
a kiilonbség elhanyagolhato, st 22/7-es Pi -vel szamolva nincs is kiilonbség.

Innentdl azt gondolhatjuk, hogy a Kronikdk konyvének ,,van igaza”, (bar sajnos nem
tudjuk kizarni azt az esetet, hogy a korsdé befogadoképességének értékét éppen innen
szamoltak ki.) Vajon akkor miért van 2000 kors6 a Kirdlyok kdnyvében? Nos szerintem az
eredeti Salamoni templomban éppen ez volt a Réz Tenger mérete, amit az alabbiakkal lehet
alatdmasztani:

A Réz Tenger egyértelmiien kultikus targy. Az égbolt masa. A héber kifejezésben nagyon
hasonloan hangzik az ég és a viz, s6t a rézmiives munka is. A Réz Tenger kerek alakjat metszi
at a harom-harom 6kor altal kijelolt égtaj kereszt. A korre irt kereszt igen 6si szimbolum, a
(szent) varos, a kozmosz, a szent hely jele. Itt az 6si szimbolum meg van fejelve még egy id6
dimenzioval is, hiszen az égtajak felé forduld Okrok tizenkettes szdmaban nem nehéz a
honapok szamat felfedezni.

Marpedig az égbolt alakja nem hengeres! Inkabb hasonlithatd egy félgombhoz (kupola
boltozathoz). Nagyon természetes gondolatnak tlinik tehat, hogy félgomb alaku lehetett a
réztenger. Ha a Réz Tenger elkészitését nézziik, kideriil, hogy ontéssel késziilt. Nem kétséges,
hogy konnyebb félgomb alakot Onteni, mint hengereset. A réztenger ala készitett okroknek
lehetett egy praktikus céljuk is: veliik el lehetett érni, hogy a réztenger nem csak egy ponton
tamaszkodott (az 6krok hatdn), hanem az 6krok fejénél is fel tudott tamaszkodni.

Amennyiben félgomb alaka volt a réztenger, annak f{irtartalma a megadott méretekkel
éppen 2/3-ad része a hengerének. Vagyis, ha a hengeres forméju medence 3000 korso
befogadd képességli, a félgdmb alakti éppen 2000 korso, fliggetleniil a kdnydk és a korsod
méretétdl, amint arra C. Wylie is ramutat .

Véleményem szerint az tOrténhetett tehat, hogy a Kronika szerzdje nem ismervén az
eredeti Salamon féle réz medencét, csak annak leirasat, henger alakunak gondolta, és — mivel
a szamitasokbdl nem tudta igazolni a 2000 korsé méretet, hanem csak a 3000 korsét, — a maga
leirdsaban ,,javitotta” a méretet. Hasonldé ez a gondolkodas, mint amit a hetvenes fordités
készitdinél lathattunk.

Timon Kalman mar idézett cikkében végez egy szamitdst, amelyben a bat értékébdl a
rézmedence fent megadott méreteibdl probalja meg kiszdmolni a konyok értékét. A
rézmedence 2000 bat trtartalmabol, 22 literes bat értéket és hengeres format, alapul véve
kiszamolja, hogy mennyi a kiindulé érték cm-ben, amihez csokkenti az atmérdt egy
feltételezett vastagsaggal. A szamolas végén 49,2 cm-es értékre jut, de a fentiek fényében a
kiinduldsi adatok alighanem hibasak. Ha a 3000 bat henger (rtartalombol indulunk ki, és
elhanyagoljuk a falvastagsdgot, a 56850 literes Urtartalmat elosztjuk a 125 konyok*3,14
értékkel, ami 392,5: a kobkonyok 144,84 dm3 lesz, €s innen a konyok pontosan 52,5 cm. A
17 és 22 bat kozotti értékek 50,7 és 55 cm kozotti értékeket adnak. Innentdl egészen
nyilvanvald volna, hogy ez az Ezekiel -nél is emlitett ,,régi” konyok méret, ami ugye a
kozonséges konyok hatodaval hosszabb annal, ami igy 45 cm-re adodik. Lenzen maga is
megkiilonboztet régi, vagy hosszii konyokot és az ,,emberek konyok”-ét azaz a kdzonséges
konyokot, és a megadott méretek hiivelykbdl atszdmolva 53,4 ill. 42,7cm-ként ad meg, (amit
Martin Doutré vitat, mert szerinte ez 44,5 ¢és 53,3 cm).

Taldn ennyibdl is érezhetd, hogy a hieratikus vilagnézet logikédja szerint a kultusz
egyszeriien feliilirta a matematikat, és nem a matematikai tudas hianyzott. Es amikor mar mas
geometriat is megengedett a kultusz, akkor valtozhatott a matematikai méret, de még mindig
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csak a kultusz szerint. (Ami lassuk be egy konkrét targy tekintetében elég abszurd.) Nem a
szamitas volt tehat elnagyolt, vagy a Pi értékére adott becslés pontatlan, hanem a szemlélet
volt més. Ennek bizonyitdsa volt célunk.
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IPARI ROBOT MOZGASANAK MODELLEZESE ES’ POZICIONALASI
PONTOSSAGANAK MEGHATAROZASA

MODELING AND PERFORMING OF ACCURACY OF INDUSTRIAL
ROBOTS

CSERVENAK Akos

mérnoktanar
Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék
E-mail: cservenak.akos@uni-miskolc.hu

Kivonat: Egy KUKA KR 15/2 és egy Fanuc LR Mate 200iC tipusu robot keriilt mérésre Renishaw XL-80 /ézeres
interferométer segitségével. Mindketté robot hat szabadsagfoki, RRR tipusu, igy a Denavit-Hartenberg-féle
paraméteres leirasuk hasonlo. A mérés egy relative kis méret tartomdnyon keriilt kivitelezésre, azaz £50mm-es
tavolsagon X és Y iranyban. A mérés célja meghatarozni a pozicionadldsi és ismétlési pontossagot. Ezenkiviil a
mérés analitikus formdja adédott a Denavit-Hartenberg-féle paraméterek segitségével. Az analitikus forma
alapjan lehetéség nyilt az elméleti uton szamitott és a robot vezéridje altal kiadott csukloértékek
osszehasonlitasara.

Kulcsszavak: robot, szimuldcié, mérés, inverz kinematika, Denavit-Hartenberg-féle paraméterek

Abstract: A KUKA KR 15/2 and a Fanuc LR Mate 200iC robots are measured by laser interferometer Renishaw
XL-80. Both robots are six DOF, articulated manipulator (RRR), and their descriptions of Denavit-Hartenberg
parameters are very similar. The measurement are restricted on relatively small working area, i.e., £50mm
displacement in X and Y directions. The goal of the measurements is to determining the positioning accuracy
and it repetition. In addition to the measurement analytic formulae are given by help of Denavit-Hartenberg
parameters. This gives the possibility to compare to joint angles obtained by theoretical formulae and given by
controller.

Keywords: robot, simulation, measurement, inverse kinematics, Denavit-Hartenberg parameters
1. BEVEZETES

Jelen cikk a 2014-ben készitett TDK dolgozatban [1] foglaltak tovabbfejlesztését mutatja be.
A robotokat az iparban széles korben alkalmazzak, szerelési, hegesztési, megmunkalasi és
rakodasi feladatokra, valamint humanoid robotként is [2]. Egy megmunkalds sordan fontos a
termelékenység, pontossdg ¢€s gazdasdgossag biztositasa mellett példaul a gyartashoz
sziikséges technologiai tlirésének meghatdrozasa. Ehhez poziciondldsi pontossagi mérések
szilkségesek. A cikk célja a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar
Szerszamgépek és Mechatronikai Intézetében taldlhatdo Fanuc és KUKA gyartmanyt ipari
robotok pozicionaldsi pontossaganak vizsgalata, amelyet egy Renishaw XL-80 tipusu lézeres
interferométerrel keriilt elvégzésre. A precizios mérési eredmények alapjan lehet tdjékozddni
a robottal elérhetd pozicionalasi pontossagrol.

A cikk 2. fejezetében a robotok kinematikédja keriil leirdsra, illetve a robotok szerkezeti
felépitései, tovabba a koordinatarendszerek értelmezése taldlhatdé meg. A robot csuklok
helyzetét a Denavit-Hartenberg-féle (D-H-féle) paraméteres leirasi mod alapjan keriil
meghatdrozasra. Az inverz kinematikai feladat megoldasakor kapott csukloszogeket szintén
ez a fejezet ismerteti a [6] felhasznalasaval.

A pontossag mérésére az egyik legalkalmasabb eszkdz a [7] irodalom szerint a lézer-
interferométer. A 3. fejezet ismerteti a 1ézeres mérés elvét a [8], [9] irodalmak alapjan.

A mérés beallitasahoz, tovabba a mérésekhez sziikség van a mozgéasok programozasara,
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amelyhez a kiindulasi, azaz referencia helyzet felvétele sziikséges, amit a 4. fejezetben kertil
bemutatasra. Ez a 4. fejezet tartalmazza a mérések eredményeit, amelyeket diagramok
szemléltetnek.

A mérések elvégzése, és a kapott eredmények alapjan a robotok mindsitése lehetségessé
valik, és 0sszehasonlithatd a gyartdk altal eldirt pontossaggal, amit az 5. fejezet ismertet [4],
[5].

A 6. fejezet 6sszefoglalja az elért eredményeket, és kitér a tovabbfejlesztési lehetdségekre.
2. INVERZ KINEMATIKAI FELADAT MEGOLDASA

A robotok leirdsanal megkiilonboztetjiik a direkt €s inverz kinematikat. A direkt kinematikai
leiras a csuklohelyzetek alapjan allitja el6 a megfog6 helyzetét. Az inverz kinematikai leiras a
megfogo helyzete alapjan szdrmaztatja a robot csukloinak helyzetét.

A Fanuc ¢és a KUKA robot nagyon hasonl6 felépitésii, igy mindkét robotot lehet vizsgélni a
D-H-féle paraméteres leirassal. Az [1] és [6] alapjan a D-H-féle paraméterek az alabbiak
szerint definidlhatok:

e Si:az,_q ésxy tengelyek metszéspontjanak z;_, koordinataja (K R, _;-ben),

o 0,:a z,_, tengely koriili forgas eldjeles szoge, amely az x,_; tengelyt az x; tengelybe
viszi,

e «;:az x; tengely koriili forgas eldjeles szoge, amely a z,_, tengelyt a z,, tengelybe viszi,

® a;:az,_q ¢és z;, tengelyek tdvolsadga (a normaltranszverzalis hossza).

A KUKA ¢és Fanuc robotra alkalmazott koordinata-rendszerek az 1/a. és 1/b. abrakon
lathatok, a D-H-féle paraméterek feltiintetésével.
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1. dbra: KUKA (a.,) és Fanuc (b.,) robot koordinatarendszerei
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Paraméterek S [mm] 0, [°] a [°] a; [mm]

Csuklok KUKA | Fanuc | KUKA | Fanuc | KUKA | Fanuc | KUKA | Fanuc
J1 675 330 0° 0° +90° +90° 300 75
J2 0 0 +180° +90° 0° 0° 650 300
J3 0 0 0° 0° +90° +90° 155 75
J4 600 320 0° 0° -90° -90° 0 0
J5 0 0 0° 0° +90° +90° 0 0
J6 140 140 0° 0° 0° 0° 0 0

1. tablazat: D-H paraméterek a KUKA KR 15/2 és Fanuc LR Mate 200iC robotokra

A robothoz ko6tott koordinata-rendszerek D-H paramétereit a [3] - [5] irodalmak alapjan az
1. tdblazat foglalja Ossze.

Az inverz kinematikai feladat célja az, hogy a robot megfogd helyzetének (X,Y,Z
elfordulési szdgeit, ahol (i = 1,2,...,6). Az els6é 3 csukld szogeit a megfogd térbeli helyzete
hatarozza meg, amelyek az x., y. és z. koordinatakbol szamithatok ki. A 4, 5, 6 jelli csuklok
szogei példaul a megfogd Euler-szogeibdl allithatok eld a [6] irodalom alapjan.

Az inverz kinematikai feladat megoldasa soran kapott 0; csukloszogeket a 2. tablazat
ismerteti, ahol (i = 1,2, ...,6).

Szo6g Osszefiiggés

0, arctan2 (y,, x.)

6, 6, = arctan 2 (ZC —SuVXE+ Y- a1) -

— arctan2< /sf + a3 - sin(03,),a, + /sf +a3- cos(930)>

05 65 = arctan2(+V1 — D2,D) — arctan 2(as, s,), ahol

2
cc? —af — (\/sf + a%)

P 2-a,+/sZ+ a3 cos(180° — B59)
0, 6, =0
0. 0s = 0, + 0,
0c 0. = 0,

2. tablazat: KUKA és a Fanuc robotok csukldszdgeinek dsszefiiggései
3. A LEZERES MERESEK ISMERTETESE

A mérések a  Miskolci  Egyetem — Gépészmérndki és  Informatikai  Kar
Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszékén rendelkezésre all6 Renishaw XL-80 tipusu
lézeres interferométerrel keriiltek elvégzésre. Az elérhetd mérési pontossdg ezzel az
interferométerrel 0,001 um =1nm [9]. Ilyen eszkézt hasznalnak példaul CNC
szerszamgépek gyartasanal a szanok pozicionalasi pontossaganak mérésére.
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A méréseket két roboton végeztiik el, egy Fanuc LRMate 200iC és egy KUKA KR 15/2
roboton. A robotokon linedris poziciondlasi pontossagi és egyenességi mérések torténtek meg.

A linedris pozicionalasi pontossadgnal a lézer forrdsra esé egyenes vonal mentén torténd
tavolsagot méri meg a mérdegység. A szerkezeti és miikodési vazlat a 2. abra lathato a [8]
alapjan. Ezzel a mérési eljarassal egy adott pont pozicionalasi pontossagat lehet megmérni.

Sarokprizma
Lézerkibocsato és -fogadd ) i i
egység Fénynyalabosztd I

/[
4/ / \}X Asztal

W

2. abra: Linedaris poziciondlasi pontossag lézeres interferométerrel valdo mérésének vazlata

Az egyenességi pontossag mérésnél a 1ézer vonalatol valo eltérést méri a mérdegység. A
szerkezeti és miikodési vazlatot a 3. abra mutatja a [8] alapjan. Ezzel a mérési eljarassal egy

adott pontnak a lézerfény irdnyéaba es6 egyenesétdl valo eltérését lehet megmérni.

Sarok-
prizma

Fénynyaldbosztd

Lézerkibocsato és -fogadod

egység

3. abra: Egyenességi pontossag 1ézeres interferométerrel valé mérés vazlata
4. MERESI SOROZAT VEGREHAJTASA

A [12] irodalomban ismertetett mérés Osszeallitasahoz sziikséges volt a tiikrok beallitasa és a
mozgatas programozasa. A programok a [10] és [11] ismeretében késziiltek el a [12]
irodalomban részletezett modon.

Fanuc KUKA
Csuklo Csukloszog[°] Csukloszog[°]
n 0° -90°
32 0° -90°
J3 -14° 95°
J4 0° 0°
35 76° >
J6 90° 0°

3. tablazat: Fanuc és KUKA robot csukldszogei kiinduld helyzetben
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A mérés megkezdésekor a robotok a 3. tablazatban szerepld csukloszogeknek megfeleld
kiindul6 helyzetbdl indultak.

A lineéris raallasi méréseket a kovetkezO paraméterek alapjan keriiltek elvégzésre:

hosszusaga miatt egyszer lettek elvégezve a mérések.

A mérési eredményeket a 4. dbra és 5. dbra diagramjai szemléltetik. Az abrdkon 1. a
KUKA robot, mig a 2. a Fanuc robotnal kapott hibak figyelhetok meg. A 4/a. abra a —X
iranyu elmozdulast, a 4/b. abra a +X iranyt elmozdulast, az 5/a. abra a —Y iranya
elmozdulast, az 5/b. abra a +Y iranyu elmozdulast mutatja.

I 44 Dowre Pt Fomet U103 . . L e el

=
1. KUKA
2. Fanuc
2. Fanuc 1. KUKA
L =L
(@) (b)
44. 4bra: Linedaris pozicionalas mérési eredményei k +X iranyban a KUKA ¢és Fanuc robotnél
I 4 Dt s s e L T . S AT -
1. KUKA
2. Fanuc
2. Fanuc
1. KUKA
(a) (b)

55. dbra: Linearis pozicionalds mérési eredményei £Y irdnyban KUKA és Fanuc robotnal
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5. PONTOSSAG MINOSITESE

A Fanuc robotra a gyart6 altal megadott ismétlési/pozicionalasi pontossag: Delta P +0,02
mm [5], a KUKA robotnal 0,1 mm [4].

A mérések alapjan az adodott, hogy a Fanuc robot igen jol kozeliti a gyarilag megadott
pozicionalasi pontossag értékeket. A KUKA robot a pozicionalasi pontossdg értékeket az
egyenességi mérésnél teljesiti, a linearis pozicionalasi méréseknél pedig jol kozeliti. Az
eredményekbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a robot pozicionalasi pontossaga
kisebb, mint <10 pm.

A tapasztalat szerint a vezérld altal kijelzett csukloszogek nem a tényleges értéknek,
hanem a vezérld alapjelének felelnek meg. A robot karjat kiilsé erével terhelve a kijelzén
valtozatlan szogértékek jelentek meg. A kiolvasott és a szamitogépi programmal
meghatarozott elméleti érték kozotti eltérés elsére elhanyagolhatonak tlinik, azonban a teljes
robotkar hosszdra kiadodod hiba esetenként mar nem hanyagolhaté el. A mérések soran
tapasztalt eltérések valoszinlileg a robot csuklotagok, illetve a kinematikai lanc
rugalmassagaval magyarazhato.

OSSZEFOGLALAS

A cikk a kitlizott célnak megfeleléen foglalkozott az ipari robotok inverz kinematikai
leirasaval, és a KUKA KR15/2 és Fanuc LRMate 200iC robotok pozicionalasi pontossagi
méréseivel, amit a Renishaw XL 80 lézeres interferométeres berendezéssel tortént meg.

Az inverz kinematikai feladat megoldasa a 2. fejezetben a robotcsukld koordinata-
rendszerei a Denavit-Hartenberg-féle paraméterek segitségével keriiltek felirasra. A D-H
paraméterek alapjan késziiltek el a robotok inverz kinematikai feladata soran kapott
csukloszogek.

A cikk 3. fejezete a 1ézeres interferométeres mérés miikodési elvét részletezi.

A 4. fejezet a bedllitds és programozas utdn a mérések elvégzését, és azok eredményeit
iIsmerteti.

Az 5. fejezet Osszeveti a mérési eredményeket és értékeli a robotokat a pozicionalasi
pontossdg alapjan. A mérések eredményei jol szolgaltdk a mért értékeknek a robotok
adattablazataban megadott értékekkel valo dsszevethetdséget.

A bemutatott robotokon célszerli tovabbi pozicionalasi pontossagi méréseket végezni, pl.
tobb irdnyban, tobb mérési moddal és mas sebességekkel. Tovabbi mérések és azok soran
kapott eredmények kiértékelése tovabbi kutatasok alapjat képezheti.
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Kivonat: Dolgozatunkban Komadi viros megujulé energetikai adottsdgat vizsgaljuk. Kitériink arra, hogy
jelenleg milyen modon hasznositia a viros a lehetéségeit, valamint javaslatokat adunk arra, hogy az
onkormanyzati épiiletek villamosenergia-igényét milyen modon lehetne megujulo energiaforrasok segitségével
biztositani.

Kulcsszavak: megujulé, energia, villamos energia, napenergia, szélenergia, megtériilés

Abstract: In our paper we examine Komadi city's renewable energy endowments.We touch upon the current
manner which exploits the possibilities of the city and give suggestions to the municipal buildings in electricity
demand could be ensured by means of renewable energy sources in what way.

Keywords: solar energy, wind energy, electricity, renewable energy,

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb probléma a fosszilis energiahordozok kimeriilése, valamint a
kitermelésiik és felhaszndlasuk sordn keletkezett kéaros anyagok mennyisége. Ennek
kovetkeztében egyre nagyobb az érdeklddés meglijuld energiaforrasok felhasznéalaséra, az 1j
technologidk és az alternativ megoldasok alkalmazasa irant. Egyre tobb orszag ¢l a
lehetdséggel, hogy a rendelkezésére all6 megljuld energiaforrasokat felhasznélja, melynek
novekedésének gyorsitasa érdekében az EU 2020-ra 20%-os megujuld részesedési aranyt ir
el6 [1].

Kutatasunk soran azt vizsgaljuk, hogy az Aaltalunk kivalasztott telepiilésen, melyik
megujuléd energiaforrds segitségével lehet a leggazdasagosabban kivaltani a villamosenergia-
felhasznalast. A megfeleld telepiilés keresése soran végiil Komadi varost valasztottuk,
ugyanis kedvezd adottsdgokkal rendelkezik, de a megujuld energiaforrdsok részesedése még
csekély mértékben van jelen.

2. KOMADI VAROS BEMUTATASA

Hajdu Bihar megye bihari részén, Debrecen és Békéscsaba kozott szinte egyenld tavolsagra
talalhat6. Tertilete 145 m2 lakosainak szadma 2015 januarjaban 5421 f6, amely az utobbi
¢vekben folyamatosan csokken. Dél-bihari térség mikrotérségi kdzpontjaként funkcional,
mint kozigazgatdsi, turisztikai, kulturdlis €s gazdasagi kozpont. Gazdasagi adottsagai
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kedvezdek a vallalkozasok megtelepedése szempontjabol. Jelenleg tobb szaz {6t foglalkoztato
olasz illetve svajci ipari és mezOgazdasagi vallalkozasok milkddnek. Gazdasagaban a
legmeghatarozobb az erd6- ¢és mezogazdalkodas. A telepiilés munkanélkiiliségi rataja
viszonylag kedvez6, 2014-ben 7,5% volt [3].

A varos éves villamosenergia-igénye megkdzelitéleg 677.800 kWh, amelynek 40%-at az
onkormanyzati épiiletek villamosenergia-sziikséglete teszi ki.

4 kWh/B Sorozatokl; A
B Sorozatokl;
Egyéb
létesitmények;
410000 “Sorozatokl;
Onkormanyzt
i épiiletek;
267800
40 %
N\ J

1. 4bra: Komadi varos villamosenergia-felhasznalas megoszlasa

3. KOMADI MEGUJULO ENERGIA ADOTTSAGAI

3.1. Napenergia

Magyarorszag egyes teriiletein az atlagos napsiitéses orak szama eléri az ¢vi 2100 orat.
Komadi adottsédgai kedvezdek a napenergiat figyelembe véve. Evi atlagos napsiitéses orainak
a szama ~2080 o6ra, ami orszagos viszonylatban is kiemelkedének mondhato [4].

3.2. Szélenergia

Magyarorszag atlagos szélsebessége 75 méteres magassagban 3-4 m/s korili érték, mely
vilagviszonylatban csak a szarazfoldek feletti szélsebességet tekintve is alacsonynak

mondhato. Komadi adottsagai Magyarorszagi viszonylatban kedvezének mondhatdak. Az
atlagos szélsebesség 75 méteres magassagban eléri a 4-5 m/s-os sebességet.
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3.3. Egyeb megujulé energiaforrasok

A tobbi megujuld energiaforrast, igy a vizenergiat, a geotermikus energiat valamint a
biomasszat tekintve Komadi nem rendelkezik olyan adottsdgokkal, hogy ezekbdl az
energiaforrasokbodl gazdasdgosan villamos energiat tudjanak eléallitani [5].

4. KOMADI MEGUJULO ENERGIA FELHASZNALASA

Komadi varosban jelenleg napenergiat hasznositanak harom dnkormanyzati épiileten.
- Polgarmesteri Hivatal

- Kerek egy ég alatt 6voda

- Kerek egy ég alatt bolcsdde

Az épiiletekre egységesen Korax KS 250 tipust napelemek vannak felszerelve. Egyenkénti
névleges maximalis teljesitményiik 250 W [5].

A Polgarmesteri Hivatal épiiletén 120 darab napelem van felszerelve 195 m2-en. Névleges
Osszteljesitménytik 30.000W, amelyeknek éves villamosenergia-termelésiik ~ 30.000 kWh
[5].

A Kerek egy ég alatt 6voda épiiletére 40 darab napelemet szereltek fel 65 m2-en,
amelyeknek a névleges 0Osszteljesitményiik 10.000 W, éves villamosenergia-termelése
~10.000 kwh [5].

Kerek egy ég alatt bolcs6de épiiletén 12 darab napelem talalhato 19,6 m2-en. A napelemek
névleges maximalis Osszteljesitménye 3000 W, amelyek évente ~3000 kWh villamos
energiat allitanak el6 [5].

A felszerelt 172 darab napelem az Onkormanyzati tulajdonban 1évé épiiletek
villamosenergia-igényének 16%-at biztositjak [5].

/ N
Villamosenergia-fogasztas és megujulé energia termelés megoszlasa
= Sorozatokl;
kWh/é ’
& Viros; 677800
1 =——SOrozatokT;
Onkormanyzati
epuletek;
267800
Sorozatok1,
Napelem; 43000

- J

2. abra:Villamosenergia-fogyasztas és megtjulo energiatermelés megoszlasa (kWh/év)
Forrés: [5 alapjan sajat szerkesztés]
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5. KOMADI ONKORMANYZATI VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALASANAK
KIVALTASA

5.1. Villamosenergia-igény biztositasa napelemekkel

Egy darab Korax KS 250 napelem feliilete ~1,6 m2, amely évente 250 kWh villamos energiat
allit el6. Az onkormdanyzat altal fenntartott 1étesitmények villamosenergia-igényébdl kivonjuk
a mar napelemekkel fedezett mennyiséget, igy megkapjuk, hogy 224.833 kWh az a
villamosenergia-mennyiség melyet tovabbi megtijulokkal fedezni kell. Ezt 900 darab Korax
KS 250 tipust napelemmel lehetne kivaltani, amely felillete 1440 m2. Ez a napelem
mennyiség a varos villamosenergia-felhasznalasanak 33,1%-at tudna biztositani [5].

Onkorményzati tulajdonban 1évé épiiletek, amelyeken nem talalhato napelem:

- Gyermekjoléti és csaladsegitd szolgalat épiilete:

Komadi Polgarmesteri Hivatalatol kapott konyvelési dokumentécid szerint a Gyermekjoléti
€s csaladsegit épiilet villamosenergia-felhasznalasa 2014-ben 234 kWh volt. Ennek az
épiiletnek a villamosenergia-igényét egy darab Korax KS 250 tipusu napelemmel is fedezni
lehetne. Az épiilet teljes tetdfeliilete 306 m2, mely déli oldalanak a feliilete 116 m2. Erre a
feliiletre 50 darab napelemet lehetne felszerelni, mely névleges Osszteljesitménye 12.500 W,
éves villamosenergia-termelése ~ 12.500 kWh lenne. A napelem panelek az inverterek és a
tartoszerkezet beruhazasi koltsége a jelenlegi piaci arakat figyelembe véve ~5.572.500 Ft [5].

- Renddrség:

A rendérség épiiletének villamosenergia-igénye 2014-ben 693 kWh volt. A Korax KS 250
tipust napelemekbdl harom darab elegendd lenne az épiilet villamosenergia-fogyasztasanak
fedezésére, az éplilet fekvését és tetOszerkezet méreteit figyelembe véve, Osszesen 36 db
napelem panelt lehetne felszerelni. A 36 napelem névleges Osszteljesitménye 9000 W, éves
villamosenergia-termelése 9000 kWh lenne. A napelem panelek piaci ara az inverterrel és a
tartoszerkezettel egyiitt ~4.023.000 Ft [5].

- Zonda-haz:

A Zonda-hazban a varos helytorténeti gyljteménye tekintheté meg. Villamosenergia-
igénye 2014-ben 912 kWh volt. Ez a villamosenergia-mennyiség négy darab Korax KS 250-
es napelem panel altal fedezhetd lenne. Az épiilet déli fekvésii tetészerkezete nem alkalmas
napelem panelek felszerelésére, valamint maga a tetéfeliilet sem tul nagy. A beépithetd
tetofeliilet, amely kelet-nyugati fekvésii, 325 m2.Az ezekre telepithetd napelem panelek
szdma 132 darab, melynek piaci ara, az inverterekkel ¢€s a tartoszerkezettel egylitt
~14.561.000 Ft [5].

- Tlizoltosag

A tlizoltésag épiilete kelet-nyugati fekvésii, 358 m2 tetéfeliilettel, melyre 96-96 darab,
vagyis Osszesen 192 darab Korax KS 250 tipusu napelem helyezhet6 fel. A rendszer névleges
Osszteljesitménye 48.000 W, éves maximalis villamosenergia-termelése ~ 48.000 kWh lenne.
A napelemek beruhdzasi koltsége, inverterekkel és tartoszerkezettel egyiitt ~21.200.000 Ft

[5]
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- Ko6zosségi Haz és Konyvtar

Az épiilet napelem panelekkel beépithetd tetdfeliilete 806 m2. Eszak-déli és kelet-nyugati
fekvési tetdfeliiletek is vannak, melyekre dsszesen 215 napelem panelt lehetne felszerelni. Az
igy felszerelt napelem rendszer névleges Osszteljesitménye 53.750 W, melynek éves
villamosenergia-termelése ~53750 kWh lenne. A napelemek, az invertereck és a
tartoszerkezetek jelenlegi piaci ara ~23.872.000 Ft [5].

A napelem-rendszerek beruhazasi koltségét kitevé tovabbi koltségek, mint eldzetes
vizsgalatok, projekt menedzsment, engedélyezés, dokumentacid stb. becsiilt értéke, a
hivataltol kapott informacidk alapjan ~5-7 milli6 forint a beruhazas nagysagatol fiiggden [5].

5.2. Villamosenergia-igény biztositasa szélgeneratorokkal

A Komadiban jellemzd szélsebességet figyelembe véve, egy olyan szélgeneratort
valasztottunk a szélenergia hasznositasara mely mar alacsony szélsebességnél is hatékonyan
tud miikddni. A valasztott szélgeneratorunk egyMaglev 2000-es vertikalis szélgenerator,
melynek teljesitmény 2000W, vagyis 13 m/s-os szélsebesség mellett 2000Wh aramot termel
oranként. A minimalis teljesitményhez, vagyis hogy a szélgenerator mar aramot is termeljen
2m/s-os szélsebesség sziikséges [6].

Az oOnkormanyzati tulajdonban [év0 Iétesitmények villamos-energia sziikségletének
kivaltasahoz ~31 darab Maglev 2000-es szélgeneratorra lenne sziikség, melyek felszerelhetok
az épiiletek tetdszerkezetére, de kiilon felallitott oszlopokra is [5].

A 31 darab szélgenerator elhelyezése valamint a tovabbi koltségek, mint helyszini
felméreés, engedélyeztetés, telepités stb. Osszesen, jelenlegi piaci arak alapjan, ~120 millio
forint lenne.

6. BERUHAZASOK MEGTERULESE

------

bevezetett rezsicsokkentés milyen hatassal van a megtériilési idore.
A szamitasaink soran az alabbi képletet alkalmaztuk:

NEV =C +i G
HEY TR 1+r)"
n—1

ahol,

- NPV- nett6 jelenérték

- CO — beruhazas koltsége

- Cn — bevétel az n-edik évben
- r — megtériilési rata (2%) [7].

Vizsgalatunk sordn kidertilt, hogy a napelemes és a szélgeneratoros rendszer megvaldsitasi
koltsége til magas lenne, ezért nem érdemes Kivitelezni. A napelemes rendszer esetében a
beruhazas koltség rezsicsokkentés eldtti aron szamolva 35, mig rezsicsokkentés utani, azaz
jelenlegi aron szamolva 47 év alatt tériilne meg. Figyelembe véve a napelemek varhato
¢lettartalmat, a beruhazas biztosan nem tériilne meg. A szélgeneratoros rendszer esetében
magasabb a beruhdzéas koltsége. Rezsicsokkentés eldtti aron szdmolva 31 év, mig jelenlegi
aron szamolva 41 év lenne a megtériilés ideje.
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7. JAVASLATTETEL

......

leghosszabb, mégis ennek a megvaldsitasat javasoljuk (3.4bra).

Forint Kombinalt rendszer megtériilése

Rezsicsokkentés utan

i

~

Rezsicsokkentés elott
(20Ft/kWh)

Ev

3. abra: Kombinalt beruhazas megtériilése
Forrés: [5 alapjan sajat szerkesztés]

Napenergiaval biztositottuk az dnkorményzat tulajdonéban 1évé épiiletek és létesitmények
villamosenergia-felhasznalasanak 74,4 %-at, amely 199.250 kWh villamos energiat jelent.
Ehhez, a mar meglévd napelemekkel egyiitt 6sszesen 797 darab napelemet hasznaltunk fel
1549,3 m2 tetofeliiletet lefedve. Javasoljuk, hogy a fennmaradt 68.550 kWh villamosenergia-
sziikségletet szélgeneratorok telepitésével biztositsak. Ezt a mennyiséget az altalunk valasztott
szélgenerator tipusbol 12 darab tudna fedezni, feltéve, hogy azok nem miikodnek maximalis
teljesitménnyel.

A beruhazas részkdoltségeit az alabbi tablazat mutatja:

Gyermekjoléti és csaladsegitd szolgalat | 5.572.552 Ft
Renddrség 4.023.041 Ft
Zonda-haz 14.561.798 Ft
Tlizoltosag 21.237.058 Ft
Ko6z0sségi haz és konyvtar 23.872.178 Ft
Napelem beruhazas egyéb koltségei 35.000.000 Ft
Sz¢lgeneratorok 32.400.000 Ft
Egil:ér:geer;getlkal beruhazas  egyéb 18.988.000 Ft
Osszesen 154.954.627 Ft

1. tdblazat: Beruhazés dsszesitése
Forrés: [5, 7 alapjan sajat szerkesztés]
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Javasoljuk a beruhazas részekre bontasat, a konnyebb kivitelezhetdség és az esetleges jobb
megtériilés elérése érdekében.
Ezen kiviil javasoljuk a Komadiban 1évé termal kutak 0jboli megnyitasat, és annak ho
energetikai hasznositasat, valamint a mezé ¢és erddgazdalkodasbol keletkezé hulladék
felhasznalasat hotermelési célokra.

OSSZEFOGLALAS

Komadirdl osszességében elmondhaté hogy bar lakosainak szama folyamatosan csokken,
gazdasagilag fokozatosan fejlodd varosrol van szd. Orszagos viszonylatban jo megujulo
energetikai adottsdgokkal rendelkezik, de ezek hasznositasa még elenyészo.

A varos mar elkezdte kiaknazni a kedvezd napenergetikai adottsagait. Jelenleg harom
¢épiileten talalhatd napelem rendszer, melyek a varosvillamosenergia-igényének 6,34%-at
biztositjak.

A dolgozatunkban vizsgalt nkorményzati tulajdonban 1évé épiiletek alkalmasak lennének
nap- ¢és szélenergetikai rendszerek telepitésére villamosenergia-eldallitasi céllal. Az
onkormanyzati villamosenergia-felhasznalas napelemekkel torténd fedezése kiilon erre a célra
l1étrehozott l1étesitmény nélkiil nem kivitelezhetd, ezért a napelem-szélgenerator kombinacids
rendszert javasoltuk.
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1. BEVEZETES

Ezen tanulmany célkitlizése a kinematikai geometria és a fogazds elmélet eredményeire
tamaszkodva a geometriailag helyes gyartasgeomertiai, gépgyartastechnologiai eljarasok (pl.:
konjugalt feliiletek kapcsolodasa, esztergalas, furas, maras, koszoriilés, stb.) altalanositasa, a
szerszamok gyartasgeometriai elemzése a geometriai ¢és kapcsolodasi viszonyok matematikai
meghatarozasa kozos modellben (ProMAT) valo elemzésre. A modszer meghatarozasa révén
torekvésiink, hogy minden feliilet gyartdsgeometriajat egy kozos rendszerbe Gsszefoglalva
targyaljuk, hogy a korszer(i gyartorendszerekben (CAD, CAM, CAQ, CIM) geometriailag
helyesen eldallithatoak legyenek.

1. INTRODUCTION

The objective of this study is the generalization of the methods of machining geometry and
manufacturing technology with precise geometry (eg contacting conjugated surfaces, turning, drilling,
milling, grinding,etc) - based on the results of kinematic geometry and the theory of teeth - and the
machining geometric analysis of tools, the mathematical definition of the geometric and contacting
conditions for the analysis in a joint model (ProMAT). By defining the method our aim is to discuss
the machining geometry of all surfaces summarized in a single sytem in order that they could be
manufactured with precise geometry in modern manufacturing systems (CAD, CAM, CAQ, CIM).

2. HENGERES ES KUPOS FELULETEK ILLETVE CSAVARFELULETEK
GYARTASGEOMETRIAJANAK  VIZSGALATA ALTALANOS MATEMATIKAI
KINEMATIKAI MODELLBEN

Evtizedek Ota tartd kutatomunkank soran a helikoid feliiletek el6allitasat elemeztiik
altalanos matematikai modellben, a szerz6 MTA doktori értekezésében (1991) [9]. Jelen
tanulmanyban a HeliCIM  modelleket [8] fejlesztettik tovabb az  altalanos
gépgyartastrechnologiai eljarasok alkalmazasara is.

2.1. Hengeres feliiletek illetve csavarfeliiletek gyartasgeometriajanak elemzése
az altalanos matematikai — kinematikai modellben

A hengeres csavarfeliiletek illetve hengeres feliiletek megmunkélasa csak az emelkedés

nagysagaban fiigg, vagyis adott nagy emelkedés esetén csavarfeliiletet kapunk, egy
lényegesen kisebb emelkedés esetén hengeres feliilet esztergaldsardl beszélhetiink.
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A hengeres csavarfeliiletek (1. abra) targyalasara, a kiilonboz6 leképzési modok [13, 15,
18] ¢és a generald szerszamprofilok vizsgalatara célszeri a hengeres csavarfeliiletek
gyartasgeometriajat egy Osszevont altalanos rendszerben elemezni. Természetesen ezen
rendszerben a hajtoparok is elemezhetdek a y szog valtoztatasaval.

A vizsgalat soran alkalmazott koordinata-rendszereket, valamint azok egymashoz
viszonyitott helyzetét az 1. abra szerint rogzitjiik.

yo y1F (YU)

i

- -
Hefoid as assfwom) Ot ~ B Py
po, [ Ly

1. dbra. Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres csavarfeliiletek gyartaselméletének
altalanos vizsgalatanal

A 1. abra jelolései a kovetkezok:

e a, b, ¢ a szerszam koordinata-rendszere kezdépontjanak (0,) koordinatai a K,
koordinata-rendszerben,

° ¢ a csavarfeliilet elforduldsanak szoge, (szOgelfordulédsi, burkolasi, ill.
mozgasparaméter),

e m a szerszam elfordulasanak szoge (mar6 vagy koszoriikorong),

e iy i = (02/(/)1 attétel,

o ¥ a szerszamnak a csavarfeliilet osztohengeri menetemelkedési szogével vald
bedontése,

e a szerszam dontési szoge a csavarfeliilet profiljara, a jellegzetes metszetben
(pl.  evolvens  csavarfeliilet — koszoriilése  sik  homlokfeliiletii
koszoriikoronggal).

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezhetok:

o Ko(Xo, Yo, Zo) allo  koordinata-rendszer, a megmunkalé szerszamgép
koordinata - rendszere,
o  Kir(X1r, YiF, Z1F) csavarmozgast végzd koordinata-rendszer, a csavarfeliilet

koordinata-rendszere,
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o Ki(X2, Y2, 22) all6 koordinata-rendszer, a szerszam koordinata-rendszere,
o Kor(Xor, YoF, Z2F) a szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszer,

o Ki(Xk Yk Zk) segéd koordinata-rendszer,

o Ks(&n,9) generalogorbe koordinata-rendszere.

A gyartasgeometria altalanos targyalasahoz mindenekel6tt a hengeres csavarfeliiletek
szarmaztatdsanak egységes meghatarozasa sziikséges, amelyet a kovetkezOk szerint
értelmeziink.

Adott az T, generalogorbe a Kg (&,7,6) koordinata-rendszerben. Ez a generalogorbe lehet
szerszamél (pl. esztergédlasnal) vagy érintkezési gorbe (pl. koszoriilésnél). A generalogorbe
egyenletének felirasanal az 5 paramétert valasszuk, célszeriiségbdl, fiiggetlen véltozénak. igy
a vezérgOrbe paraméteres vektorfiiggvénye:

=i +n ] +emk. (1)

Az T, generalogorbeét hordozo Ks (&7,¢) koordinata-rendszerrel a { tengely mentén p

paraméter(i csavarmozgast k6zolve a generalogorbe egy csavarfeliiletet surol a Kir (X1, Yir,
Z1r) koordinata-rendszerben, amely e mozgas kozlése eldtt egybeesik a K koordinata-
rendszerrel (2. abra).

2. dabra. A csavarfelillet T, vezérgdrbéje a Ky koordinata-rendszerben

2.1.1. Az ismertetett modell alkalmazasi lehetéségei

A modell egyarant alkalmas csavarfeliiletek egy- és tobbélii hatarozott, vagy hatérozatlan
¢lgeometriaju szerszammal valdo megmunkalasanak, valamint a megmunkalashoz sziikséges
szerszamok tervezésére, a 2. abran feltiintetett a, b, ¢, a, y paraméterek megfeleld
megvalasztdsaval a szabvanyban rogzitetteken talmenden minden specidlis profila
csavarfeliilet esetére is.

A két feliilet a relativ mozgasban egy térbeli gérbe vonal mentén érintkezik egymadssal,
amelynek minden pontjara érvényes a kapcsolodas altaldnos torvénye:

M .y1d = O .yt — 0, (2)
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ahol A® a csavarfeliilet normalvektora; fi @ a szerszamfeliilet normalvektora; V (12 3
csavarfeliilet és a szerszamfeliilet kozotti relativ sebességvektor.

Az érintkezési gorbe ismerete lehetdvé teszi a szerszam (a direkt eset), vagy a csavarfeliilet
(b indirekt eset) meghatarozasat [8, 9].

2.2 Kupos csavarfeliiletek matematikai eléallitasa

A spiroid hajtopar kupos csigdjanak fogfeliiletét hasonlé modon lehet szarmaztatni, mint a
hengeres csigaét, de a szerszdm axialis elmozdulasaval (p,) egy idOben — a csiga kipossagatol
fligg6 — a szerszam tangencialis eldtolasat (py) is biztositani kell [8, 14].

2.3 Az altalanos matematikai modell a hengeres és kupos feliiletek ill.
csavarfeliiletek elemzésére

A hengeres csavarfeliiletek €s szerszamaik, valamint kupos csavarfeliiletek és szerszamaik
kapcsolodasanak vizsgalatara megalkotott modelleket egyesitve egy Osszevont altalanos
kinematikai modellt (3. abra) kapunk, amely alkalmas az emlitettek egy matematikai
modellben vald kezelésére (HeliMAT).

| R

3. abra. Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, kupos csavarfeliiletek
gyartaselméletének altalanos vizsgalatanal (a tengelytav a=const, vagy a=ap+p*fi)
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* D a csavarfeliilet axialis irdny emelkedési paramétere;
° Dy a csavarfeliilet radialis iranyu emelkedési paramétere.

A direkt feladat megoldasa (a munkadarab feliilete ismert), amikor T ismeretében

keressiik a 2 feliiletet, ill. az érintkezési vonal pontjait. Ezek szerint a tovabbiakban
meghatarozhatjuk a csak a kinematikai viszonyoktol fiiggo:

szF;LF .
el és 5
it %)
dM
Ela :MlF,ZF e (6)

dt
matrixokat. A miiveletek elvégzése utan kapjuk a Pia — az altaldnos modell kinematikai

leképzésének matrixat.
Az egyenletet valamelyik belsé paraméterre (pl. 7 ) megoldva,

fe = 0 (n,9) (7)

felhasznalasaval kapjuk a feliiletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét:

e = he (9,8 = 1 (9) (8)
alakban, melyet az

Le (3) = Mapar T (9) %)

transzformacioval a szerszam generalorendszerében is felirhatunk, megkapva igy a generalt
szerszamfeliilet generalogorbéjét.

Az inverz feladat megoldasa soran, amikor T, adott a Ko koordinata-rendszerben, azaz a

megmunkaloszerszam feliilete ismert, a direkt feladatnal megismert elvet alkalmazhatjuk,
csupan a transzformaciok iranya valtozik meg.
Adott a megmunkaloszerszam feliiletének kétparaméteres egyenlete:

e =G (Y0, ). (10)

Az 1 feliillet a burkolofeliiletek elmélete szerint az T, altal a mozgéas soran eldallitott
feliiletsereg mozgéasparaméter szerinti differencialdsaval nyerhetd, mig az érintkezési gérbe az

N, ngé =0 ¢s s :MlF,ZF s (11)

egyiittes megoldasaval allithato el6 a Kir koordinata-rendszerben, ahol

(o))

~ Ne Oh . _ -~
or = 5;22 . 8;:/ ’ Vi) =Py or (12)
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Hatarozzuk meg az inverz feladat konkrét megoldasahoz is a P2, matrixot:

dMlF 2F
EZa = MZF,IF A — (13)
dt
Ezzel:
M-V, =0 és (14)
e = Miror G (15)

egyiittes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet
egyenlete eldallithat

A modell segitségével modunkban all meghatarozni az érintkezési vonalat mind megadott
I (1 munkadarab) feliiletbdl kiindulva (direkt feladat), mind megadott T, (2 szerszam)

felillet ismeretében (inverz feladat). A meghatdrozott érintkezési vonalat pedig
vezérgorbeként felhasznalva a (9) szerint hatarozhatjuk meg az altala leirt 2 szerszamfeliiletet,
valamint a (14, 15) osszefiiggés felhasznalasaval az 1 munkadarab-feliiletet.

Az 1 munkadarab-feliilet hengeres vagy kipos csavarvonal hordozodju tetszéleges

generalogorbéji (menetszelvényi) feliilet lehet.

A gyakrabban alkalmazott munkadarab- és szerszamfeliilet tipusait az 5. dbran lathato
tablazatban adjuk meg, jelezve az egyes esetekben 0 értéket felvevd kinematikai
paramétereket is.

Az altalanos kupos csavarfeliilet és az altalanos matematikai-kinematikai modell egyiittes
felhasznaldsaval kapott Osszefiiggések megfeleld paraméterezésével — a konkrét geometriai
adatok: az egyenes alkotd helyzete, menetemelkedés paraméterei stb. — kapott egyenletbodl
kozvetleniil kapjuk a korongprofil pontjait. Hasonléan rendelkezésre all a paraméterezhetd
korongprofil fiiggvény a tobbi menettipus esetére. Ezektdl eltérd esetekben is moéd van az
altalanos Pj;, Kinematikai viszonyokat leir6 matrix megfeleld paraméterezésével és a
csavarfeliilet egyenletének megadasaval a korongprofil rovid uton vald eldallitdsara pl.
csavarkompresszor elemeinek megmunkalasa, spiralhornya fardk, mardk, menetfurok,
golyosorsok, vezérorsok stb.

3. ALTALANOS MATEMATIKAI MODELL A GEPGYARTASTECHNOLOGIAI
ELJARASOK MATEMATIKAI MODELLEZESERE

A csavarfeliiletekre kifejlesztett modellben a tengelytav valtozassal [2] és a b tetszbleges
megvalasztasaval lehetdvé valt, hogy altalanos gépgyartastechnologiai eljarasok megoldasara
és kiilonbozé fogazott hajtoparok modellezésére alkalmazzuk a modellt ( pl. 6. abra
tablazata).A 4. dbran b az K; all6 és a Ko koordinata rendszerek tavolsagat jeloli.
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4. dbra. Altalanos matematikai modell (ProMAT)

OSSZEFOGLALAS

Sikeriilt egy olyan matematikai modellt kialakitani (ProMAT), amelyben minden feliilet
kapcsolodasat, gyartasgeometridjat egy kozos rendszerbe Osszefoglalva targyaljuk, hogy a
korszerii gyartorendszerekben eldallithatoak legyenek (CAD, CAM, CAQ, CIM).
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Mozgasgeometriai jellemz6

Am t a c a o P P
Szersza;_n tipusa Munkadarab tipusa 1 4 ) r
< ZA >0 0 0 #0 0 #0 0

7 zZr >0 | 0 | 0] 20 | 0 [ 2] o0

g 8 z1” >0 | #0 | >0 | =0 0 [0 [ ©
_‘é “8’3 ZN >0 0 0 20 0 20 0
0 £ ZT >0 0 0 #0 0 #0 0
B ZK 0 0| o #0 0 #0 0
= KA > | 0o | 0 [ =0 >0 [ =0 | >0
5 5 KI® >0 0 0 #0 >0 | #0 | >0
§ 8 KI™ >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
= g KN >0 [0 [ o [ =0 | >0 [=0 [ >0
5 Z KT > [ 0] 0 [ %0 [ > [ [ >0
£ KK >0 0 0 #0 >0 #0 >0
= Axiélis hatfeliilet > | 0 | 0 #0 0 #0 0
Radialis és diagonalis hatfeliilet >0 0 0 #0 >0 #0 >0

© ZA >0 | 0 [-90°] 0 0 #0 0

=4 ZI" >0 | 0 [-90°] 0 0 [#=0 ] o

o EZ3

: 2 S I I A A
£ s ZN >0 | 0 [-90°] O 0 #0 0
= % zZT >0 0 [-90°| O 0 #0 0
= ZK >0 | 0 [-90°] O 0 #0 0
= KA >0 0 | -90° 0 >0 #0 >0
&b 5 KI® >0 | 0 [-90°| O >0 | #0 | >0
= 5 KI™ - - - - - - -
= g KN > | 0 [-90°[ © >0 | 20 | >0
2 2 KT > [ 0 |-90°] 0 >0 | 20 [ >0
3 KK >0 | 0 [-90°] O 0 #0 0
Axialis hatfeliilet 0 0 -90° 0 0 #0 0
Radialis és diagonalis hatfeliilet 0 0 | -90° 0 >0 #0 >0

< ZA >0 20 | >0 #0 >0 #0 0

Z ZI >0 | 20 | >0 [ =0 0 #0 0

& 8 2l - - u u - - -
2 g ZN >0 | #0 | >0 #0 0 #0 0
o 5 ZT >0 | 20 | >0 [ %0 0 [#=0] o
4 ZK >0 #0 | >0 #0 0 #0 0
3 KA >0 | 0 [ >0 | %0 >0 | #0 | >0
e 5 KI” >0 | #0 | >0 | %0 >0 | #0 | >0
g 3 KI™ - - | - - - - -
g g KN >0 [ 20 [ >0 [ 20 | >0 | %0 | >0
Q iz KT >0 | #0 | >0 | =0 >0 | #0 | >0
= KK >0 [ #0 [ >0 [ =0 >0 | 20 | >0
Axidlis hatfeliilet >0 | 20 [ >0 | =20 0 #0 0
Radialis és diagonalis hatfeliilet >0 0 | >0 #0 >0 #0 >0

* Kupos koronggal,
** Kiemelt (c) sikfeluleti koronggal valé megmunkalas

5. abra. A leggyakoribb munkadarab- és szerszamfeliilet-tipusok az altalanos modellben
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Gyartasi eljaras

eve P1 |92 a C|Yo| @ |d1|Pal|pr b Zax
Gyalulas 0|0 >0 0o|o0j0]jO0]|O 0 valtozo 0
Kals6 hengeres felilet | o | 0> ololo|ol|s0] o0 viltozo 0
esztergalas
Kiils6 kup feliilet 0>
esztergalas >0 0 véltozo 0| 00| 0]|>]>0 valtozo 0
(csucselallitas nélkiil)
Kiilsé kup feliilet valtozé
esztergalas >0 | 0 0> 0> 01| 0]|>01]>0 3 Ty 0
(csticselallitassal) b=,y P:tPr
KiilsS hengeres felilet | o 1551 g 0|>0[0|0|>0]0 valtozo 0
koszoriilés
Kiils6 kup feliilet 0> valtozo
koszorilés >0 | >0 , . 0> 01| 0]|>01]>0 B T 0
(csticselallitas nélkiil) vltozd b= Pa + P
Kiils6 kup feliilet valtozo
koszoriilés >0 | >0 0> 0[>01] 0 [>0|>0|>0 B e 0
(csticselllitassal) b=¢, P+ P;
Fards, furatbévites | 0 | 0| >0 | o[> 00| 0] o0 0 0
valtozo
Reteszhorony mards | g | o | >0 ) g 1500 0 | 0|0 0 valtozo 0
hosszlyukmaroval valtozo
Reteszhorony mards | | o | >0 g 150] 0 |0 |0 |0 valtozé 0
Ujmaréval valtozo
Reteszhorony maras
tércsamarval vagy | | >0 0|o|>|0]o0]o0 valtozo 0
martfogu reteszhorony
mardval
Elleniranyu maras 0|0 >0 0| 0(>]0]|0 0 valtozo 0
Egyeniranyu maras 0|0 >0 000> 0|0 0 valtozo 0
Rotacids maras >0 (>0 0> 0> 0|0]|>]0 valtozo 0
Pfauter fogazas >0 0 >0 0| 0(>]0/|>0]| 0 0 0

6. abra. A leggyakoribb gépgyartastechnologiai eljardsok megoldéasa az altalanos modellben

KOSZONETNYILVANITAS

DIFICAD MERNOKIRODA KFT. Az altalunk kifejlesztett tengelymetszetben koriv profilt

srer

DifiCAD Mérnékiroda Kft.-nél (Miskolc, Szentpéteri Kapu 5-7., Uv.: Dr. Dudas Illés.) tortént (7.
abra).
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2012/01/24

7. abra. A képen a csigatengely koszoriilése (a) és a maro6 hatrakoszoriilése (b) lathato

(DifiCAD Mérnokiroda Kft.)
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KVAZI-HELIKOID FELULETEK ALKALMAZASANAK ES
ELOALLITASANAK ELEMZESE

ANALYSIS OF APPLICATION FIELD AND PRODUCTION OF
QUASI-HELICOID SURFACES

DUDAS Lasz16

egyetemi docens
Miskolci Egyetem
iitdl@uni-miskolc.hu

Kivonat: A cikk elsé része a szabadlyos hengeres feliiletektdl eltérd csavarfeliiletek, pl. kupos, globoid csigdk,
egyéb nemszabalyos csavarfeliiletek iparban haszndlatos féleségeit elemzi, bemutatva tobb ijabb
szabadalmaztatott kialakitdst is, pl. lokalizalt kapcsolodasu csigahajtasok, energetikai gépek rotorjai. A cikk
mdsodik része ezen feliilettipusok elvi pontossagu megmunkdlasdanak szabadalmaztatott eljardsat ismerteti,
kitérve tobb esetben a sziikséges koszoriikorong feliiletének meghatdrozasi lehetoségére is.

Kulcsszavak: kvdzi-helikoid, csavarfeliilet, kdszoriilés, Surface Constructor

Abstract: The first part of the paper analyses the types of non-helicoidal surfaces, e.g. conical, hourglass worms
and other non-standard helical surfaces used by the industry. It presents more new patented constructions, like
worm gearing with localised mating, rotors of energetic machines. The second part of the paper presents the
patented theoretically exact machining method of these types of surfaces, touching the determination of the
surface of the grinding wheel in many cases.

Keywords: quasi-helicoid, worm surface, grinding, Surface Constructor

1. KVAZI-HELIKOID FELULETEK

Kvazi-helikoid feliilet alatt olyan csavarfeliiletet értiink, amely 6nmagéaban nem elcsavarhato
feliilet, azaz nem tipikus hengeres csavarfeliilet. Az eltérésekkel adodo feliileteket a
kovetkezo csoportokba sorolhatjuk:

a.,, egyenletes emelkedésli hengeres csavarvonaltol eltérd vezérgorbéjii, konstans generalo
gorbéju feliilet

b., egyenletes emelkedésii hengeres csavarvonal vezérgérbe mentén mozgatott, mozgasa
kozben alakjat valtoztatd generald gorbéju feliilet

c., nem egyenletes emelkedésii vezérgérbe mentén nem konstans generald gorbével strolt
feliilet.

Az a., tipus a csavarfeliiletek gyartdsahoz haszndlt szerszamgép képességeit jeleniti meg
elsédlegesen, mig a b., esetbe tartozo feliileteken a szerszam hatasa jelenik meg. Ugyanakkor
a szerszamgeép hatasa eredményezheti a szerszam olyan mozgatasat is, ami a generalo gorbe
valtozasaban nyilvanul meg, pl. v alaki menetesztergakés sajat tengelye koriili elforditasa a
menet esztergalasa kozben.

Az a., esetre példak a kupos (Spiroid) csigak, globoid csigdk, nem egyenletes emelkedésii
hengeres csigédk, rotorfeliiletek és kamrafeliiletek.

Mivel a szerszamok tilnyomodan merev testek, a b., eset realizalasa az egy menetarokban
dolgozo szerszam menetrdl-menetre j generdlo gorbét eredményezd mozgatasaval, vagy tobb
menetet egyszerre megmunkald szerszam esetén a szerszam altal leképezett menetrél-menetre
mas generdlogorbével valdsithatd meg. A generdlogérbe megjelenhet a szerszdm éleként,
vagy feliiletnek feliilet altali eléallitasakor az érintkez6 vonalként.
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A hengeres csavarfeliilettél vald eltérés mértéke a terhelt fog kihajlasabol a belépd
fogaknal ado6do fogakadds szdzadmilliméteres nagysagrendjét kompenzald csigamenet
modifikaciotol a specidlis rotorok tobb milliméteres, akar a csavarfeliilet atmérdje
nagysagrendjébe eso eltéréséig terjedhet.

A kovetkezd fejezetben néhany, az iparban is alkalmazott konkrét kvazi-helikoid feliiletet
ismertetiink, a harmadik fejezet pedig a kvazi-helikoid feliiletek preciziés megmunkalasanak
egy altalanos lehetdségét, a technologiat és az alkalmazando szerszamgépet ismerteti, majd a
negyedik fejezet kitér tobb konkrét esetre. A cikket egy Osszefoglalas zarja.

2. KVAZI-HELIKOID FELULETEK ALKALMAZASA AZ IPARBAN

Ebben a fejezetben el6szor az az 1. szakaszban az a., pontba sorolt feliileteket mutatunk be,
majd példat mutatunk a b., és a c., pontba sorolhato feliiletekre.

2.1. Konstans generaldgo6rbéjii kvazi-helikoid feliiletek

A legismertebb allandé general6gorbéjii nem hengeres csavarfeliiletek az egyé€li szerszdmmal
készitett kupos csigak és globoid csigak feliileteként fordulnak eld, leginkdbb egyenes és
korives alkotoju feliiletekként [1,2]. Precizidos megmunkalasuk koszoriiléssel specialis
esetektdl eltekintve problémat vet fel, mellyel a negyedik fejezetben foglalkozunk. A specialis
esetek koOzé tartozik az evolvens kupos csiga, mely sik oldalfeliiletii koszoriikoronggal
megmunkalhato. A szerzé 1. dbrdn mutatott hengeres labfeliiletli kialakitasa lehetévé teszi
CNC korongszabalyozoval a sziikséges profilura szabalyozott koronggal az archimédeszi €s a
konvolut kupos csigdk egzakt megkdszoriilését is, mivel a klpos alak a fejkupban jut
kifejez6désre, a csiga fogoldal feliiletei valojaban hengeres feliiletek, a csiga egy kupos
fejfeliiletiire munkalt duplex — két fogoldalan eltéré emelkedésti - csiga.

1. abra Elvi pontossaggal koszoriilt Archimédeszi kipos csiga

A konstans generalogorbéjii kvazi-helikoid feliiletek kozé tartozik a szerzé altal a [3]
cikkben bemutatott valtozdé emelkedésii csigafeliilet is, mellyel a terhelt csigahajtisban a
rugalmas deformaciok miatti elmozduldsbdl a kapcsolodasba belépd fogaknal fellépd
fogakadast lehet kikiiszobolni. A konstans értéki emelkedéssel rendelkezd szokasos
csavarfeliiletektdl eltéréen az emelkedés fiiggvénye ennél a csigdnal az axialis paraméter
kobos fiiggvényének megfeleld tagot is tartalmaz, 1asd 2. 4brat.
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2. abra A kobos taggal modositott emelkedési fiiggvény

A nem egyenletes emelkedésii csiga viszonyat mutatja a konstans emelkedésii referencia
feliilethez képest a 3. abra.

3. dbra A modositott és a referencia helikoid

Szintén a konstans generaldgorbéjli nem egyenletes emelkedésti kvazi-helikoid feliiletek
kozé tartozik a szerz0 szabadalmaztatott [4] bels6égésti motorjanak rotorjanal és
forgokamrajanal alkalmazott csavarfeliilet is. A 4. abran lathatoak a forgokamra (1) és a rotor
(2) tengelymetszeti gorbéi, melyek a nem egyenletes emelkedésii csavarfeliiletek generald
gorbéi.

4. abra Hurkolt epiciklois szeginens és ellipszis generalogorbék

A generalt nem egyenletes emelkedésti csavarfeliiletek az 5. dbran lathatok.

5. dbra A felnyitott kamrafeliilet €s a rotorfeliilet
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2.2. Hengeres csavarvonal mentén mozgatott valtozé generalo gérbével surolt
feliilet

Ez az eset a gyakorlatban kevésbé gyakori, a teljesség érdekében mutat egy példat a 6. abra.
Az eredmény a 2.1. pontban emlitetthez hasonl6 megmunkalasi problémat vet fel, mellyel a 3.
szakaszban foglalkozunk.

6. abra A menet mentén valtozo generalogorbével szarmaztatott feliilet
2.3. Nem egyenletes emelkedésii vezérgérbe mentén nem konstans generalé
gorbével surolt feliilet

Ezek a nehezen gyarthatd gépelemek ritkan fordulnak eld, leginkdbb szabadalmi leirdsokban
¢s a milanyag elemeket gyarté gépek extrudercsigaiként talalkozunk veliik. A 7. 4bra a
QunYing Screw tipust extrudercsigara [5] mutat egy példat. Bar ezeknél a feliileteknél nem a
geometriai pontossag iranti igény okan, hanem a miikodés kézbeni surlodas csokkentésére
sziikséges a koszoriilés, mint befejez6 megmunkalas alkalmazasa felmeriil.

7. abra Valtozo menetprofilu kiipos csavarfeliilet a QunYing extrudercsigan [5]

Ebbe a csoportba tartoz6 menetfeliileteket generalnak még a menetfeliiletet forgo
szerszammal gyartd eljarasok is, amennyiben a szerszdmot menet kdozben nem hengeres

crer

3. KVAZI-HELIKOID FELULETEK EGZAKT MEGMUNKALASA

Ismert, hogy egy adott korongprofillal elkészitett forgasfeliiletli kdszoriikorong specialis
eseteket, mint pl. az evolvens kupos csavarfeliiletet kivéve alkalmatlan az egyenletes
emelkedéstli allando profila csavarfeliiletektdl eltérd csavarfeliiletek megkdszoriilésére, mivel
azok menetr6l menetre valtoz6 korongprofilt igényelnek. Az [6] irodalom mutat példat olyan
érintkezési gorbére, mely a mozgasparaméter fiiggvénye. Az ilyen csavarfeliiletek olyan
koszoriikorongot igényelnek, melyek profilja a csavarfeliilet valtozasat kovetve a
megmunkalds sordn pillanatrél pillanatra mas. Egy ilyen koszoriikorong lehet a
megmunkaland6 csavarfeliiletr6l burkolassal szarmaztatott forgasfeliilet hordozoju feliilet,
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mely egész értékii attételi hanyados mellett adodik a csavarfeliilet konjugéltjaként pont-pont
szerli kapcsolodast megvalositva. Az adott koszoriilési feladat megvalositasara alkalmas, a
szerz0 altal szabadalmaztatott [7] koszortigép felépitése a 8. abran kovethetd.

Jelblések

. Alap

. Z tengely, horizontalis szan

. X tengely, oszlop

. Y tengely, fuggoleges szan

. A forgé tengely, kérszan

. B forgd tengely, munkadarab tarto
. C forgo tengely, munkadarab

. C' forgo tengely, készérikorong

. CNC vezérlo

0. C / C' attételi hanyados beallitd

8. abra Kvazi-helikoid feliiletek geometriailag pontos kdszoriilésére alkalmas kdszortigép

A C/C’ attételi hanyados értéke altalaban 1. Tovabbi segédmozgédsok szolgdlnak a
tobbnyire sugar irdnyu eldtolomozgas biztositdsara egy kiszikraztatd véghelyzettel a kész
pozicidban. A koszoriikorong emlékeztethet egy Reishauer tipust csigakorongra, vagy dlthet
egy toroid hajtas csigakerekére emlékeztetd alakot. Azonban van egy jelentds eltérés a
Reishauer-féle és az itt alkalmazott korongok kozott: ebben az esetben a korong
miukddofeliilete Sosem szabalyos csavarfeliilet.

Az 0j koszorligép 0j koszoriilési eljarast is alkalmaz. Az eljarédst elsdsorban a munkadarab
C forgdsanak ¢és a korong C’ forgasanak kapcsoltsdga jellemzi, a rendszerint 1:1
fordulatszamviszonnyal. A koszoriild hatashoz elengedhetetlen relativ cstiszas eredhet a
csavarfeliilet és a korong jelentdsen eltérd atmérdjébol kovetkezo keriileti sebesség eltérésbol
kozel azonos keriileti sebességiranyok esetén, vagy célszeriien kozel ellentétes irdnyu keriileti
sebesség alkalmazasaval, azonos forgdsirdny esetén. A szokasos normal sebességli (30m/s)
koszoriilés esetén a korong kb. 14/s fordulattal forog, mig nagysebességli koszoriilés esetén
(80m/s) 36/s fordulat lenne sziikséges egy kb. 50mm atmér6ji munkadarab kb. 650mm
atmérdjli  koronggal torténd koszoriilésekor. A 80m/s forgacsoldsebesség megfelel a
legkorszeriibb ~ Reishauer RZ550 csigakorongos fogaskerékkdszorligép  maximalis
forgacsolosebességének. A valtozd erdhatasok miatt a minél nagyobb korongatmérd és minél
kisebb korongfordulatszdm alkalmazésa célszerli. A korong statikus ¢€s dinamikus
kiegyensulyozéasa eldfeltétel. A koszoriikorong miikodd feliiletének a munkadarab kész
feltilete konjugaltjaként kell elkészitve lennie. A koszoriilés elott a munkadarabot rogzitjiik a
C forgd tengelyt megvalositdé munkadarab-befogoban, majd a sziikséges CNC vezérelt
tengelyeket megfeleld pozicioba allitjuk. Amikor a koszoriilés elkezdddik, a CNC vezérlés
gondoskodik a munkadarab és a korong Osszerendezett forgasardl, tovabba a sziikséges
elétolomozgasrol, biztositva ily modon az el6tolomozgés végallapotaban eldallé konjugalt
leképezést eredményezd mozgasviszonyokat. A kdszoriikorong munkadarabrol visszaburkolt
mikodé feliiletének geometridjat a mai  korszeri konjugalt feliiletet szarmaztato
szoftverekkel, pl. a szerz6 altal kifejlesztett Surface Constructor (SC) programmal
eldallithatjuk. A szoftver altal alkalmazott, az aldmetszések elkeriilését is tamogato elmélet és
a program részleteiben megismerheté a [8,9] irodalmakbol. A kovetkezOkben az emlitett
kvazi-helikoid feliiletek koszoriilé megmunkalasaval foglalkozunk par példan bemutatva a
lehetdségeket.
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4. KVAZI-HELIKOID FELULETEK MEGMUNKALASI PELDAI

A szakaszban néhany példaval tarjuk fel a kvazi-helikoid felilletek elméleti pontossagi
koszoriilésének lehetdségét, az el6zd fejezetben ismertetett koszorligépet és technologiat,
tovabba a szerzé altal publikalt Elérés modellt [8] realizalé Surface Constructor alkalmazast
felhasznalva.

4.1. Arkhimédeszi kupos csavarfeliilet koszoriilése

A feladat megoldasa részletesen az [10] irodalombdl ismerhetd meg. A 9. abra a szamitogép
képernydjét mutatja az SC tervezérendszer hasznalata kdzben. A bal felsé ablak a kpos csiga
feliileteinek megadéasara szolgal, a jobb fels¢ ablak a csigaval vald burkoldssal torténd
korongmeghatarozas ablaka. A képernyé még 6t megjelenité ablakot mutat. Az ablakok
0nallo életet élnek, a mutatott modellek tetszélegesen beallithatok, a kinematikat is tartalmazo
ablakok, mint pl. a bal als6 a fliggdleges tolokaval a modell mozgasparaméterének
valtoztatasat is lehetdvé teszik, azaz a mozgasok animalhatdk. A megoldasként adddott
koszortikorong felillet emlékeztet egy Reishauer csigakorong csavarfeliiletére, de azzal
ellentétben 6nmagédban nem elcsavarhato.
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9. dbra Arkhimédeszi kupos csiga koszoriilésének modellezése az SC szoftverrel
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4.2. Menetemelkedésében modifikalt csiga k6szoriilésének elemzése

A menetemelkedésében modifikalt csiga koszoriilésének elemzését mutatja a 10. dbra. A
vizsgalat szamszerlien mutatta a hagyomanyos technikaval, forgastest alakti koronggal torténd
koszoriilés esetén a kozépsO menet és a szélsd menetek koszoriiléséhez alkalmas korongok
profileltérését [3]. Az egzakt koszoriiléshez a 3. szakaszban ismertetett koszoriigép és
technoldgia javasolt.
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10. dbra Menetemelkedésében modifikalt lokalizalt kapcsolodast csiga kdszoriilésének
modellezése az SC szoftverrel

4.3. Valtozé emelkedésii rotor készoriilésének vizsgalata

A 2.1. pontban ismertetett bels6égésii motor rotorja és forgokamraja kozott réstomités van,
ezért a rés kis értéken tartasa, azaz a feliiletek pontos megmunkélasa fontos. A rotor esetében,
bar elsd ranézésre lehetetlennek tiinhet, koszoriiléssel is biztosithat6 a feliilet pontossaga. Az
itt bemutatott modszer természetesen csak tOmeggyartas esetén célszerd, a specialis korong
eldallitasdnak magas koltsége miatt. Az elvégzett vizsgalatok [11] igazoltdk, hogy a rotor
alametszés és rahagyasmentesen megkoszoriilhetd a 3. szakaszban emlitett technologiaval. A
motorelemek ¢és a rotor koszoriilésének modellezését a 11. dbra mutatja.
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11. &bra A rotor, a forgokamra ¢s a koszoriikorong modellezése valamint a koszoriilés
animalasa az SC szoftverrel

OSSZEFOGLALAS

A cikk bevezetett a szokasos szabalyos hengeres csavarfeliiletektdl eltérd csavarfeliiletek
vilagaba. Ezek a feliiletek a gyartas nehézségei miatt ritkdbban keriilnek alkalmazasra, de van
néhany olyan tertilet, ahol alkalmazasuk eldnnyel jar. Forgacsolo megmunkaldsuk specialis
célgépekkel, vagy CNC gépekkel megoldhatd, azonban tobb esetben napjainkig megoldatlan
volt a koszoriild befejezd megmunkalasuk, mely a feliiletmindség €s a pontossag miatt is tobb
alkatrésznél elvaras. A cikk egy eredeti megoldast alkalmazd koszortigéppel és koszoriilési
technoldgidval egy, a tomeggyartasban alkalmazhaté megoldast mutatott be. A moddszer
modellezését tobb konkrét esetre a Surface Constructor kinematikai feliiletparok
modellezésére kifejlesztett szoftverrel demonstralta. A jovében tovabbi kvazi-helikoid
feliiletek esetére fogjuk elvégezni a geometriailag helyes gyarthatosag vizsgalatat.

Koszonetnyilvanitas. A kutatd munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi teriiletén
mikodé Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg. A
tdmogatast kdszonjlik.
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KONVERGENCIA PROBLEMAK EELTARASA NUMERIKUS
FELSZINALATTI ARAMLASI MODELLBEN

A METHOD FOR EXPLORING THE CAUSE OF CONVERGENCE
FAILURES IN NUMERICAL GROUNDWATER FLOW MODELS
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Kivonat: 4 numerikus felszinalatti dramlasi modellekben haszndlt megoldo algoritmusok robosztussaga ellenére
elofordulhatnak olyan esetek, ahol a megoldasi kisérlet soran nem érheto el konvergencia vagy a megoldads
nagyon lassu. A bemutatott modszer lényege, hogy iterativ megoldas esetében lehetoség van az egymast kéveté
iterdciok soran kapott valtozasok nyomon kévetésére és azokbol kiilonbozé statisztikak szamoldasdra. Ezek a
statisztikak segitséget nyujthatnak az elosztott paraméterii modellekben a probléma (oszcillacio, esetleg
divergencia vagy lassu konvergencia) okanak feltarasara. A probléma helyének, illetve jellegének
meghatarozasara kidolgozott modszer kiegésziti a modellezés sordan hasznalhato eszkozok tarat. A munkahoz a
USGS adltal fejlesztett MODFLOW-2005 szoftvert haszndltuk. A bemutatott megoldds a hasznalt megoldo
algoritmustol fiiggetlen.

Kulcsszavak: felszin alatti viz, modell, konvergencia probléma

Abstract: Despite of the robustness of the solvers used in groundwater flow modeling, convergence failures or
very slow convergence may occur. The method presented in the current paper is based on tracking the changes
during successive steps of iterative methods, and calculating some basic statistics of these changes. These
statistics may give a clue on the cause of convergence failures. The presented method may be incorporated in the
toolbox of modeling and gives some help on the location and type of the problems. For the current work
MODFLOW-2005 software have been used. The method is not dependent on the used solver.

Keywords: groundwater, model, convergence failure
1. BEVEZETES

A Darcy-egyenlet ¢s a kontinuitdsi egyenlet alapjan levezetett szivargasi alapegyenlet
megoldasara szamos analitikus megoldas mellett a legelterjedtebbek a numerikus megoldasi
lehetéségek. Ezek révén Osszetettebb rendszer esetében is megfelelé pontossaggal érhetd el
eredmény. A felszin alatti vizes szivargéashidraulikai modellek jellemzden elosztott
paraméteri modellek, amibdl fakaddan a vizsgélt térrészt egyszeriibben kezelhetd elemre,
cellara kell osztanunk. Az ezek kozott felirt vizmérleg egyenletek altal alkotott
egyenletrendszert megoldasa legtobb esetben valamilyen iteracios modszerrel torténik. Az
iteracié egy adott feltétel teljesiilésével vagy a maximalisan engedélyesett iteracié szam
elvégzése esetén all le. Az eldbbi azt jelzi, hogy sikeriilt megtaldlni a megoldast, mig a
masodik esetben, az adott feltételek mellett nem jart sikerrel a megoldasi kisérlet.

Jelen munkaban az egyik legelterjedtebb modellcsalad tagjat, a USGS altal fejlesztett
MODFLOW-2005 [1] szoftvert hasznaltuk fel. A szoftver a véges differencids modszer
segitségével képes megoldani 3 dimenzids permanens vagy tranziens feladatokat. Moduléris
felépitésének és nyilt forraskodjanak koszonhetden valtozatos lehetdségeket nyujt, valamint
képességei tovabbfejleszthetdek. Ugyancsak modularis felépitésének kdszonhetden tobbféle
alap aramlasi csomagbol vagy megoldo algoritmus koziil valaszthatunk.

111



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

A MODFLOW-2005 a megoldas sordan minden esetben a rendszernek egy linearizalt
szeletét allitja eld, melyet megoldva, ha sziikséges aktualizalja a linearis egyenletrendszert,
majd Ujra megoldja. Ezzel szemben a hidrogeologiai folyamatok nagyon sok esetben nem
linedrisak: pl. evapotranspiracié adott mélységnél alacsonyabb talajvizallas esetében mar nem
hat arra, vagy a nyilt tiikrli vizadéban a transzmisszivitds fiigg a telitett vastagsagtol.

Az emlitett ,ellentmondas” egyes esetekben ahhoz vezethet, hogy az iterativ megoldas
nem jar sikerrel. Ilyenkor szdmos irdnyban elindulhatunk, a jelen cikkben bemutatott modszer
ezt az eszkOztarat probalja egy jabb lehetdséggel kibdviteni.

A modszer 1ényege, hogy minden aktiv cellara nyomon koveti az iteracios 1épések soran
kapott ,,részeredmények” valtozéasat és azokbol néhany statisztikat szamol. Az egyes celldkra
kapott részeredmények tarolasa igy nem sziikséges, csak azok statisztikait kell tarolni
cellanként és iddlépcsOnként. A statisztikdk térbeli eloszlasa ravezethet, hogy a modellezett
térrészben hol és milyen jellegli probléma miatt nem jart sikerrel a megoldé algoritmus.

2. JELLEMZO PROBLEMAK AZ ITERACIO SORAN

Alapvetden a konvergencia probléméak két modon jelentkezhetnek. Az egyik jellemzd eset,
amikor az egymast kovetd iteraciok soran kapott értékek oszcilldlnak, ugralnak egy adott
érték koriil. Ennek extrémebb esetében akar divergencia is el6fordulhat. Az oszcillacidé oka
altalaban valamilyen nem linedris hatasra vezethetd vissza. A masik jellemzd eset soran
¢észlelheté konvergencia, de az nagyon lassi ¢€s egyre lassul. Ebben az esetben az
engedélyezett iterdcié szdm novelése megoldhatja a problémat, bar figyelembe kell venni,
hogy a lassu konvergencia miatt hibas megoldashoz juthatunk. A konvergencia kritérium a
nagyon kicsi valtozdsok miatt id6 eldtt teljesiilhet, igy nem a valés megoldast kapjuk
eredmeényiil.

A konvergencia problémakat tobb tényezd is okozhatja és jellemzben ezek egyiittes hatasa
fog megnyilvanulni, ezért a legtobb esetben nem egyetlen okra vezethetd vissza a probléma.
A numerikus modellezés hidrogeologiai alkalmazéasa tobb olyan sajatossaggal is jar, ami
hozzdjarulhat a konvergencia problémdkhoz. Gyakori a bonyolult geometria hasznalata,
sokszor nem linedris hatdsokat vesziink figyelembe. Jellemzd, hogy a vizszintcsokkenés miatt
egyes cellak inaktivva valhatnak. Ha ezek ujra ,,bekapcsolasara” van sziikség szimulacio
kozben, az nagymértékben megnehezitheti a megoldas megtalalasat: konnyen eldallhat olyan
eset, hogy egyes celldk ciklikusan ki- és bekapcsolddnak. A paraméterek ugrasszerii valtozasa
szintén okozhat problémakat.

Nem linearitast azok az esetek okozhatnak, ahol a felirt (linearizalt) véges differencias
egyenletrendszer paraméterei fliggenek a vizszinttl, mint folyamatvaltozotdl. Nyilt tiikri
vizadok esetében az adott modellréteg transzmisszivitdsa és konduktancidja fligg a telitett
vastagsagtol, vagyis a vizszinttdl. Nem linearis hatdsokként nyilvanulnak meg azok a
vizszintfliiggd peremfeltételek, hatasok is, melyekhez valamilyen korlatozast rendeltiink. Ilyen
pl. az evapotranspiracid6 (EVT csomag) alsé és felsé vizszintkorlatja, mely harom eltérd
szakaszra osztja az evapotranszspiracid folyamatdt. Az alsé szakaszban nullas fluxussal, a
kozépsO szakaszban, egy vizszinttel linedrisan valtozd fluxussal, mig a harmadik szakaszban
egy allando fluxussal szamol a modell.

A kiszéradt cellak ki- és bekapcsoldsa okozta probléméak megoldéasara tobb lehetdséget is
kidolgoztak. llyen pl. a [2] altal javasolt késleltetett visszakapcsolas, vagy az UPW aramlasi
csomagban alkalmazott médszer [3].

Az ismertetett okok viszonylag egyszerli esetekben is eldidézhetnek oszcillaciot,
meggatolva a konvergenciat [4, 5]. A MODFLOW szoftvercsaladban tobb megoldd
algoritmus is elérhet6, melyek koziil néhany jobban kezeli a nem linearis rendszereket [6, 3].
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Kilsé megoldo iteracio

Terhelési periodusok
Idélépcs6k

1. abra: a MODFLOW-2005 egymasba agyazott ciklusai,
jeldlve a bemutatott modszer fliggvényhivasait

3. AZ ALKALMAZOTT MODSZER

A MODFLOW egymasba agyazott ciklusai koziil a két kiilsé a terhelési periddusoknak,
valamint azon beliil az id6lépcsoknek felel meg. Ezeken beliil a kiilsé megoldd ciklusban
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minden iteracid soran felirasra keriil a modell linearizalt egyenletrendszere, ami a belsd
megoldd ciklusban iterativ. modon keriil megoldasra. A bemutatott mddszer ebben a
felépitésben (1. abra) a kiils6 megoldo ciklusban koveti nyomon a szamolt értékek valtozasait.
A ciklus elején eltarolodnak a sziikséges tombok, melyek igy az el6zd iteracidban kapott
eredményeket vagy (az elsé iteracid esetén) a kezdeti értékeket tartalmazzak. Az egyenlet
felirasa és megoldéasa utan kapott eredményeket a ciklus elején eltarolt értékekhez viszonyitja.

A folyamat soran Osszesen négy statisztikat hatarozunk meg, ezek a vizszint (hidraulikus
emelkedési magassag) valtozasok (1) atlaga és (2) szorasa, a valtozasok (3) eldjelvaltasanak
gyakorisdga, valamint a kiszaradas ¢és tjranedvesedési miatt a (4) cellakonverziok
gyakorisaga.

Tovéabbi eszkozként egyes kivalasztott cellak esetében lehetdség van az Gsszes iteracid
alatt kapott vizszint érték kiirdsara. Az igy kapott idsor szerii sorozatot vizsgalva jobb ralatas
nyilik a megoldas menetére, a konvergencia sebességére vagy éppen meglétére, hianyara.

A modszer kidolgozasanal fontos szempont volt annak memoriaigénye. Mivel minden
aktiv cellara minden iteracids 1€pés utan Gjabb és ujabb értékek keriilnek meghatarozasra,
azokat nem célszer(i tarolni. Az emlitett statisztikdk szdmitasa rekurziv modon torténik: az
aktualis érték (pl. atlag vagy szords) mindig az el6zd iteracid soran kapott értékbdl keriil
meghatarozasra [7].

A statisztikak szamolasanal lehetéség van az els6 néhany (beallitastol fiiggd) szamu
iteracio soran kapott részeredmény figyelmen kiviil hagyasara. Ennek segitségével a pontatlan
kezdeti értekek altal okozott ugrasszerli valtozasok hatisai a statisztikdkban nem fognak
megjelenni. Ezen felil, ha kiilonb6z6 szamu iteracié figyelmen kiviil hagyasaval szamolunk
statisztikdkat, azokbol kovetkeztethetiink arra is, hogy milyen sebességli konvergencidra
szamithatunk az egyes celldk esetében.

A modszer implementacidja a MODFLOW-2005 szoftver kiegészitésére, egy kiilonalld
csomagként késziilt el. A két {6 fliggvény a kiils6é megoldd ciklus elején és végén keriil
meghivasra. A ciklus elején az eldzd iteracioban kapott eredmények taroldsa vagy az elsd
iteracio esetében a sziikséges valtozok inicializéldsa torténik. A ciklus végén torténik a
statisztikdk szamitasa. Két tovabbi fliggvény a MODFLOW ,,Allocate and Read (AR)” és az
,Output (OT)” procedtrajahoz tartozik.

4. A MODSZER ALKALMAZHATOSAGA

Az egyes cellakra szamolt statisztikdk térbeli eloszlasa alapjan jol azonosithatoak azok a
helyek, ahol nem megfeleld a konvergencia. Ez az informacié az adott modell felépitésének
ismerete alapjan segithet az okok feltardsdban. A problémds helyek ismeretében az adott
cellakra kiiratott ,,idésor” szintén hasznos eszkoz lehet az okok azonositasaban.

Csak a statisztikdk figyelembe vételével, az Osszetett okok miatt, nem egyértelmiien
azonosithatd, hogy melyik stressz csomag okozza a konvergencia problémat, de a két
jellemzd eset, vagyis az oszcillacid és a nagyon lassi konvergencia egyértelmiien
elkiilonithetd.

A cellakonverziok gyakorisadga, frekvencidja egyértelmiien jelezhetik, ha a celldk
kiszaraddsa és ujra nedvesedése okozta problémdra gyanakodhatunk. A kozeli celldkban a
valtozasok atlaga ezt aldtdmaszthatja. Az eldjelvaltasok nagy gyakorisdga oszcillaciora utal.
Ez a kimagasl6 atlagok mellett szintén fontos tampont lehet a hiba megtalalasaban.

A modszer alkalmazhatd permanens és tranziens esetre is. A statisztikdk szamitdsanal
lehetdség van arra, hogy az els6 néhany iteracio soran kapott értéket ne vegyiik figyelembe.
Ez akkor lehet hasznos, ha permanens esetben a kezdeti vizszint (vagy emelkedési magassag)
értékek jelentdsen eltérnek a végsd vizszintektdl. Ezek az ugras szerii valtozasok altalaban az
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elsé néhany iteracid soran megtérténnek €s a tovabbi iterdciokban csak kisebb valtozasok
varhatéak, amiben mar az oszcillacido lehet a dominans. Ugyanlgy tranziens esetben is
célszert lehet az els6 néhany iteracio soran kapott értéket figyelmen kiviil hagyni.

Abbdl adodoan, hogy a {6 fiiggvények (tarolas és szamitds) a kiilsé megoldo ciklusban
kerlilnek meghivasra, a modszer hasznalt megoldd algoritmustdl (csomagtol) fliggetleniil
hasznalhat6. Az eredmények azonban a megoldd csomagtdl és annak bedllitdsatol fiiggden
eltérdek lesznek.

A mddszerben szamolt statisztikdk egyike se ad kozvetlen informéciot a konvergencia
meglétére vagy sebességére. A modszer kiegészithetd tovabbi, a konvergencia jellegét
tiikrozo statisztikdval. Ezekkel szemben is kovetelmény a rekurziv szamithatosag. Erre a célra
alkalmas lehet egy olyan sulyozott atlag szamitasa, ahol a stilyok az iteracié szamatdl fliggden
(pl. exponencialisan, 1-eshez nagyon kozeli kitevokkel) novekednek és/vagy csokkennek.
Ebben az esetben a sulyok szdmitdsa soran tekintettel kell lenni a lebegOpontos szamok
abrazolasanak korlataira.

OSSZEGZES

A numerikus szivargéshidraulikai modellezés soran el6fordulhatnak olyan esetek, amikor a
rendelkezésre all6 megoldd algoritmusok nem jarnak sikerrel. Mar egészen egyszeri esetben
IS nem linearis hatasok vagy egyéb okok miatt koriilményessé valthat a megoldas. Iterativ
megoldas esetében az egyes Iépések soran kapott koztes eredmények figyelembe vételén
alapuld modszer segitséget nyujthat a probléma okainak megtalalasaban. A bemutatott
modszer beépithetd a modellezés eszkoztaraba.
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Kivonat: Ebben a cikkben a gépi tanuldsi modszerek, azon beliil is mesterséges neurdlis hdlézatok, modellezését

crer

csomagok listdja igen hosszu, ki szeretnénk emelni azokat a gytijteményeket, amelyek lehetdséget biztositanak a
szamitogépben talalhato grafikus vezérld szamitasi kapacitasanak kiakndzasdara, valamint ingyenesen
hasznalhatok. Az attekintés soran két programozasi nyelvet és kdrnyezetet is érintiink. Rovid példakkal be is
mutatjuk a szélesebb felhaszndloé taborral rendelkezd szoftvercsomagok haszndlatdt és osszehasonlitjuk azok
képességeit is.

Kulcsszavak: gépi tanulds, neurdlis hdlozat, fiiggvény konyvtar, matrix szorzds, 6sszehasonlitdas

Abstract: In this article a brief overview is given about toolboxes of machine learning, which give some help for
the modelling and simulation of neural networks. The list of the potential packages are real long, so we will
highlight the libraries, which provide the opportunity to use calculation power of the graphics controller of the
computer and open source. During the overview two programming languages and environment will be
respected. Using short examples the application of function libraries with wider user camp will be introduced
and their features will be compared.

Keywords: machine learning, neural network, toolbox, matrix multiplication, comparison
1. BEVEZETES

Szamos olyan probléma létezik, amely megolddsa a hagyomdnyos matematikai modszerek
segitségével nehézkes, szamitasigényes feladat, de az ember konnyedén megbirkdzik a
problémaval. Az ilyen esetekben alkalmazhatéak a mesterséges intelligencia teriiletéhez
tartoz0 modszerek. A mesterséges intelligencia egyik alapkovét képezi a gépi tanuldsi
eljarasok [1], amelyek az 0j koriilményekhez valo adaptalodashoz, mintazatok felismeréséhez
¢s altalanositashoz kapcsolddo feladatokat megoldani képes mddszereket gytlijti magaba [2].
A szdba johetd problémék a kovetkezd 6t nagyobb csoportba sorolhatok: osztalyozasi €s
regresszios feladatok, klaszterezés, eloszlas becslés problémaja és dimenzié csokkentés.
Osztalyozasi feladatok soran, ha az altalanosabb tobbosztalyos problémara gondolunk,
minden tanit6 pont az N osztaly valamelyikéhez tartozik. A cél egy olyan fliggvény
eldallitasa, amely 0j adatpont esetén pontosan megjosolja az j pont osztalyat [3]. Egy jo
példa lehet erre a kézzel irt szamjegyek felismerése. A regresszids feladat nagyon hasonlo az
osztalyozasi problémahoz, de itt az eldallitando fiiggvény egy kozelitést ad az 0j pontra. Erre
lehet példa egy motor sebesség profiljanak becslése vagy a tdzsde valtozasainak
elérejelzése [4]. Az elébbi két probléma a feliigyelt tanulas (supervised learning) témakorébe
tartozik [5]. A feliigyelet nélkiili tanulasra (unsupervised learning) példa a dimenzid
csOkkentés ¢és a klaszterezés feladatai. Ezekben az esetekben kiindulasképpen azok a
jeloletlen adatpontok allnak rendelkezésre, amelyekben mintakat szeretnénk felismerni, de
semmilyen kozvetlen informécionk nincs a megoldasra vonatkozoan. A dimenzi6 csékkentés
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soran, egy magasabb leképezésli adathalmaznak az alacsonyabb leképezéssel biro,
transzformalt valtozatat keressiik ugy, hogy az adatban rejld, felhasznalas szempontjabol
fontos, informaciok ne sériiljenek [6]. Ezt a moddszert lehet hasznalni, adattomoritéshez,
zajszlréshez, de adatok struktirdjanak feltarashoz is [6]. A klaszterezés soran az adatokban
rejlo belsod struktarakat kell felismerni, csoportokba kell sorolni az adatokat. Erre lehet példa a
szocialis halozatban talalhato, azonos preferenciaval rendelkez6 adatok csoportositasa [7].

Utoljara maradt az eloszlas becslés, ahol azt prébaljuk megmondani, hogy egy 1) adatpont
a korabbiakhoz illeszkedik-e vagy sem. Ezt a modszert jdonsag detektalashoz lehet
felhasznalni [8].

A gépi tanulds problémdjanak attekintése utdn nézziik meg milyen fliggvénycsomagok
allnak a felhasznald rendelkezésére, ha ezzel a teriilettel kivan foglakozni. Az attekintésben
kiilonds figyelmet szentelink a neurdlis halozatok alkalmazasanak lehetségének és a
szamitogépben talalhato grafikus kartyak (GPU) altalanos szamitasokra valo felhasznalasara.

2. FUGGVENYKONYVTARAK

Szamos programcsomag (Julia [9][10], Torch [11][12], Caffee [13][14], Theano [15],
Tensorflow [16], stb) all a felhasznalok rendelkezésére, amely GPU-val torténé szamitasokat
valamilyen formaban timogat és neuralis halozatok szimulaciojat is lehetové teszi.

Ebben a cikkben két programozasi csomag keriil részletesebben bemutatasra, a
legfontosabb tulajdonsagainak kiemelésével. Az els6, a mer6ben j programozasi nyelv, a
Julia [9], a masik a lua-ra épiilé Torch [11] szkript nyelv.

2.1. Julia programozasi nyelv

A Julia [9] egy magas szint{i, dinamikusan fejléddé programozasai nyelv, amely mogott erds
kozosségi hattér huzodik. Jelenleg a 0.4.5 verzional tart, de mar késziilében a 0.5-0s valtozat
IS. Boséges, beépitett matematikai fiiggvénykonyvtarral rendelkezik, de szamos moédon
bévitheté a nyelv utasitaskészlete. C fiiggvények kozvetleniil hivhatok a kornyezetbdl, de
Python-os eljarasok esetén is konnyen megvaldsithato az atjarhatosag. Nem elhanyagolhato,
hogy a nyelv, Unicode karakterkészletet tamogat.
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1. abra Julia értelmez6 a terminal ablakban (bal) és Juno [17] kdrnyezetben (jobb)

A nyelv bévithetdségét sajat csomagrendszerrel oldottak meg, amely lehet6vé teszi, hogy a
felhasznalok sajat fejlesztésii csomagokat hozzanak létre és osszanak meg egymassal. A
nyelvhez tartozo internetes oldal [9] tantsaga szerint tobb mint 1000 kisebb-nagyobb csomag
letolthetd a kornyezethez. A teljesség igénye nélkiil néhany fontosabb:
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e Arduino — Alapszintii Arduino parancsok tovabbitasat megvalosito interfész konyvtar,

o BackpropNeuralNet — Elére csatolt neuralis halozatok tanitasat és szimulacidjat
biztositd csomag,

e CUDA — Interfész csomag a CUDA nyelvhez,

e Gaston — Interfész a Gnuplot-hoz,

e HDF5 — formatum kezelését lehetové tevé csomag,

o Images — képek kezelését megvalosité csomag.

A Julia értelmezd a nagyobb operacios rendszerek (Windows, Mac OS, Fedora, RHEL) alatt
elfut, de mivel szabadon let6lthetd, a forraskddja barmilyen rendszer ala lefordithato. Fedora
Linux alé valo telepitésének eredményét és egy, a fejlesztok altal javasolt, Juno elnevezésii
fejlesztoi kornyezet képe lathato az 1. abran.

A nyelv teljesitményét tekintve igen jo eredményeket produkal. Az 1. tablazatban lathato
két eljaras (quick rendezd algoritmus €s egyszerli matrix szorzas) és azok megvalositasa
kiilonféle programozési és szkript nyelveken. Az irodalmi adatok [9] magukért beszélnek,
hiszen a Julia igen jol teljesitett.

Modszerek C Julia | Matlab Octave LuaJIT
gce5.1.1 [ 0.4.0 | R2015b 4.0.0 gsl-shell2.3.1
Quick rendezés 1.00 1.15 4.92 1866.01 2.03
Matrix szorzas 1.00 1.02 1.12 1.12 1.16

1. Tablazat Julia teljesitményének Gsszehasonlitasa [9]
2.2. Torch programcsomag

A Torch [12] egy tudomanyos szamitasokra kihegyezett keretrendszer, amely erdsen tamogatja a
gépi tanulasi algoritmusokat illetve a GPU hasznalatot is. Gyors prototipus gyartashoz kifejlesztett
szkript alapt nyelv, mely Lua alapra épiil, igy N dimenzios tombok kezelését alapesetben, kiilon
kiegészités hasznalata nélkiil képes kezelni. Nagyszdmu, lineéris algebrahoz kapcsolddo rutint és
szamos numerikus optimalizalasi fliggvényt tartalmaz. A megirt kddok konnyen portolhatok OS,
Android és FPGA-ra is.

ZarBrane Studic - Mhome sty huadmatris . mul/matsix ot s
g (@ ~

F4jl Szerkesztés Nézet Keresés Terminsl Sagd
L @ ~1$ th

2. abra Torch értelmezo a terminal ablakban (bal) és |
ZeroBrane Studio [18] koérnyezetben (jobb)

Szamos kiegészitéssel rendelkezik, mint a korabban targyalt Julia nyelv. Az elérheté csomagok
szamos kategoridba sorolhatok, mint: gépi tanulds, vizualizdcid, gép latds, hang- ¢és
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képfeldolgozas, de elosztott szdmitasok €s parhuzamos folyamatok kezelésével kapcsolatos
csomagok is talalhatok.

A program értelmezd6je a 2. abran balra lathato, még az egyik népszert lua IDE, az abra
jobb felén talalhato.

3. KISERLETEK TORCH KORNYEZETBEN

Torch kornyezetben tobbféle kiilonb6zd processzor (CPU) és GPU alkalmazaséval szamitasi
kisérleteket végeztiink, hogy 0Osszehasonlitsuk a teljesitménybeli kiilonbségeket ¢és a
skalazodast. Két nagyobb kisérletsorozat keriil bemutatdsra a kovetkezékben, amelybdl az
elsénél négyzetes matrixok szorzasanak iddsziikségletét mérjiik, még a mdasodik esetben
rejtett rétegli neurdlis haldzatokat tanitunk be kiillonb6z6 szamu rejtett neuron szdm mellett. A
kisérletekhez kétféle processzor (15-4440S ¢és 15-6600) illetve kétféle GPU (GTX 750 2GB ¢és
GTX 960 4GB) keriilet felhasznalasra. A kisérleteket Fedora 23, linux alapi operacids
rendszer alatt végeztiik.

3.1. Matrix szorzas

Ebben a kisérletben négyzetes matrixokat szoroztunk dssze. A matrixok mérete 50 és 10000
kozott valtozott, tartalmuk 0 és 1 k6zé es6 véletlen szamok voltak. Csak azt az id6t mértiik,
ami az effektiv szdmités elvégzéshez volt szlikséges. Az eredményeket a 3. abra tartalmazza.

A diagram tantsaga szerint, ahogy varhato volt, a matrixok méretének ndvekedésével nott
a szamitasi id6. Az 15-6600-as CPU még kisebb méret mellett fel tudta venni a versenyt a
grafikus vezérlokkel, sot a kordbbi 7. generacid tagjat még meg is eldzte, de nagy méretek
esetén egyértelmil a grafikus vezérlok eldnye. A legnagyobb 10000 x 10000-es matrix méret
esetén 8-szor annyi idére volt sziiksége a Skylake architektirds CPU-nak a miivelet
elvégzéshez, mint a nem tul régi, Maxwell architekturdja Nvidia GPU-nak. Szépen latszik a
fejlodés a grafikus kartyak kozott is, hiszen a 2 generacid kiilonbség koriilbeliil 2-szeres idot
jelent. Itt megjegyezném a két kartya CUDA magjainak a szdma kozott is kétszeres szorzo
figyelhetd meg. A GTX 750 512 CUDA maggal rendelkezik, még a GTX 960-as 1024-el
dicsekedhet [19].

O
. =
m15-6600 mGTX 750 2GB mGTX 960 4GB — FeIVAP
ey, — Y00
ol T 0
T -=2o Ok
10,0000 Soe RO Z %
— S, Loz cad e
= 1,00000 ol SR Sda =}
o T= I L <SS
2 0,10000 & aga =of Ss8 S3%
Nz 0,01000 =9 Soy Sos =S8 S
S Lo= LS S SIS
= oS %DD %D% =]
£ 0,00100 B2 =S =S=
»  0,00010 I I = -
0,00001

50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Matrix mérete [n x n]

3. abra Matrixok 0sszeszorzasahoz sziikséges id6 a méret fiiggvényében,
a kiilonféle hardverek esetén
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Kiemelném a Torch kérnyezet adta kényelmi szolgaltatasokat, amit a grafikus kartya
haszndalat soran tapasztaltunk. A kovetkezd, 4. dbra mutatja a CPU-ra és a GPU-ra megirt
matrix szorzast végzoé fiiggvények forraskodjat. Egyfelél a matrixok létrehozasa soran van
kiilonbség a két kod kozott, masfelél a pontos idomérésekhez sziikséges szinkronizaciods
fliggvények meghivasa jelent masik kiilonbséget a forraskddok kozatt.

function gpu_matrix_mult(act_size)

function cpu_matrix_mult(act_size)

matl = torch.FloatTensor(act_size,
act_size):uniform(0,1)

mat2 = torch.FloatTensor(act_size,
act_size):uniform(0,1)

mat_out = torch.FloatTensor()

start = sys.tic()

mat_out = matl * mat2

proc_time = sys.toc()

print(proc_time)

return proc_time

matl = torch.CudaTensor(act_size
act_size):uniform(0,1)

mat2 = torch.CudaTensor(act_size
act_size):uniform(0,1)

mat_out = torch.CudaTensor()

cutorch.synchronize()

start = sys.tic()

mat_out = matl * mat2

cutorch.synchronize()

proc_time = sys.toc()

print(proc_time)

return proc_time

end end
4. abra Matrix szorzas elvégzéshez irt rutinok Torch nyelven CPU-ra (bal) és GPU-ra (jobb)
3.2. Neuralis halézatok tanitasa
A masik kisérlet, amit a Torch kornyezeten beliil végeztiink az tobb kiilonbozé méretii, egy

rejtett réteggel rendelkez6 neuralis haldzatok betanitdsa volt. A sziikséges tanitd
mintakészleteket, mesterségesen allitottuk eld a kdvetkezd leképezés segitségével.

y(t) =sin(1.8x(t)) + z, (1)
ahol
y(t) — ahalozat kimenete a t. iteracios 1épésben;
X(t) — ahaldzat bemente a t. iteracios 1épésben;
VA — -0.1 - +0.1 tartoméanyon eloszl6 véletlen zaj.

Az x(t) egy szinuszosan valtozo fiiggvény volt, aminek segitségével egy 500 pontbdl allo
készletet allitottunk dssze.

Maga a haldzat, egy rejtett rétegii, perceptron neuron modellen alapulé halézat volt.
Szigmoid aktivacios fliggvénnyel a rejtett és linedris fliggvénnyel a kimeneti rétegben. A
halozat sulyainak kezdeti értékei -0.05 és 0,05 tartomdnyon beliili véletlen szamok voltak.
Tanit6 kritériumként, atlagos négyzetes hibat hasznaltunk.

A héldzatok tanitdsa sztochasztikus gradiens mddszer (SGD) segitségével tortént. Minden
tanitas, viszonylag rovid 100 iteracios ciklusig tortént.

Az effektiv tanitdsi idOket mérve, kiilonféle hardverelemeket hasznalva, az elért
eredményeket az 5. és 6. abrak foglaljak Ossze. Kis és kozepes haldzatméret esetén
(10 - 10000 rejtett neuronszam) halozatméret estén a CPU bizonyult gyorsabbnak, de ettdl
nagyobb méret esetén mar a grafikus vezérlok gyorsitottak a tanitds idején. Maximalisan 40%
koriili idényereséget lehetet elérni a grafikus vezérld alkalmazaséaval. Itt jegyezném meg,
hogy a halozat struktiraja igen egyszerl volt, hiszen egy bemenettel és egy kimenettel €s egy
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rejtett réteggel rendelkeztek a halozatok. TObb réteg esetén valoszinlileg jobban kijohet a
matrix szorzasnal tapasztalt gyorsuls.

CPU (i5-44408) m CPU (i5-6600)
® GPU (GTX 750 2GB) ® GPU (GTX 960 4GB)
= 100
7 b - - = - = o
= 10 - %
tﬁ (] ol cl

0 Iy /00 J‘% /000
Rejtett neuronok szama [db]
5. abra Kisebb méretli neuralis haldzatok tanitashoz sziikséges id0 a rejtett neuronok
szdmanak fliggvényében, kiilonféle hardverek esetén
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1
% J /
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Rejtett neuronok szama [db]

6. abra Nagyobb méretli neuralis haldzatok tanitashoz sziikséges id6 a rejtett neuronok
szamanak fliggvényében, kiilonféle hardverek esetén

criterion = nn.MSECriterion()

mlp = nn.Sequential(); if use_GPU then
num_inputs = 1; num_outputs = 1, criterion:cuda()
mlp:add(nn.Linear(num_inputs, end
num_hiddens))

mlp:add(nn.Sigmoid()) trainer = nn.StochasticGradient(mlp,
mlp:add(nn.Linear(num_hiddens, criterion)

num_outputs)) trainer.learningRate = 0.01

trainer.shuffleIndices = false
if use_GPU then mlp_params = mip:getParameters()
mlp:cuda() mlp_params:uniform(-0.05, 0.05)

end mlp:zeroGradParameters()

7. abra Neuralis halozat felépitése Torch-ban
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Ahogy a matrix szorzds esetén tapasztalhaté volt, minimalis energia befektetésével,
konnyen atiiltethet6 a programkod CPU-rol GPU-ra, illetve a halozat 1étrehozasi is csupan par
sor (7. abra).

OSSZEFOGLALAS

Két nagy népszertiségnek orvendd fiiggvénykonyvtarat vizsgéaltunk meg fobb jellemzdik
figyelembevételével. A Julia programozési nyelv esetében irodalmi forrasokra hivatkozva
mutattuk be annak teljesitményét. A masodik, részletesebben megvizsgalt programcsomag
esetében két vizsgalatot végeztiink tobbféle hardverelem hasznalata mellett. Arra jutottunk,
hogy Osszetettebb szamitasi feladat esetén, javasolt a GPU hasznalata, hiszen programozas
szempontjabél nem jelent nagy munkabefektetést, annak hasznalata, de ha fontos az
idoparaméter, akkor tetemes idOnyereséget lehet elérni a GPU, mint a szamoldegység
hasznalataval.
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SZEMCSES ANYAGOK SURLODASA: MEZOGAZDASAGI
ALKALMAZASOK

FRICTION OF GRANULATED MATERIAL: APPLICATIONS IN
AGRICULTURE
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Kivonat: Az omlesztett, szemcsés anyagok viselkedése sok, a termelésben jelentés témakorben, de akar a
foldtanban is érdekes lehet: a foldcsuszamldsok modellezésétél kezdve a mezégazdasdagban haszndlatos silok
vagy miitragyaszorok tervezéséhez is adhatnak hasznos tampontokat. A miitragyaszemcsék surlodasi
tulajdonsagaival kapcsolatos korabbi kisérleti tapasztalatainkat tekintjiik at az ujonnan bevezetett modellezési
technikdk fényében. Ugy tinik, hogy a véges elemek médszere (DEM) segitségével végrehajthaté modell-
szamitasok egyre elterjedtebbé és megbizhatobba valnak.

Kulcsszavak: miitragya, surlodas, szamitégépes modellezés, diszkrét elemek modszere (DEM)

Abstract: The knowledge of the behaviour of granulated, bulk matter might be interesting in industrial and
agricultural production, and even in geography: e.g. they can help to understand landslides or could provide
useful hints for the design of silos or spinning disc spreaders used in agriculture. We reconsider our earlier
experimental experience concerning the friction properties of fertilizer particles in the light of the new modelling
techniques. It seems that the model calculations using the DEM (Discrete Elements Method) have become more
widespread and more reliable.

Keywords: fertiliser, friction, computer modelling, discrete element method (DEM)
1. BEVEZETES

Mintegy 143 millié tonna miitragyat juttatnak ki évente a vildgban tdpanyag utanpotlas és a
remélt termésndvelés céljabol. A kornyezetvédelem mar felismerte pl. a foszfatok karositod
hatasat és a Balaton javuld vizmindsége tobbek kozt a vizgylijtd teriileten a csokkentett
mennyiségli mitragya alkalmazdsanak is kdszonhetd. Ugyanakkor a miitragya gazdasagilag
fontos vegyipari termék, amelynek jO mindségli gyartdsa és precizids kijuttatdsa az
alacsonyabb kornyezeti terhelés eldfeltétele.

2. MODELLEZES DISZKRET ELEMEK MODSZEREVEL (DEM)

A nagyteljesitményii szamitégépek a Newton-1 mechanika torvényeit felhasznalva lehetévé
teszik sokrészecskés rendszerek “in silico” vizsgalatait [3, 4]. Az eljarast Diszkrét Elemi
Modellezés-nek (DEM) nevezték el. Ennek segitségével Omlesztett, granuldlt anyagok
tomeges viselkedése szimulalhatd. Ilyenek lehetnek pl. a nedves és szaraz homok, a diinék a
tengerparton, mezdgazdasagi termékek (gabonafélék) a tarolokban. A helytelen tomeges
kezelés sok veszteséggel jarhat, amit a modellkisérletek és a szamitasok tapasztalatai révén
csOkkenthetnek. A probléma nehézségét a tul sok részecske egyidejii leirasa és kovetése
jelenti, amit az elméleti kozelités eltérd pontossagli modszerei komplikdlhatnak. Az
omlesztett anyagok Kkiterjedt részecskék: nem csak tomegiik, hanem tehetetlenségi
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nyomatékuk is van, az iitkozések ¢és erohatasok kovetkeztében igen rovid 1d6 alatt
megvaltozik a mozgasallapotuk. Altalaban rugalmatlan iitkozéseket lehet feltételezni: az
érintkezés miatt fellép surlodas és van energia disszipacio. Az er6k nem folytonosak és csak a
szomszédos szemcsék kozott hatnak.

A merev testekre vonatkozdo Newton egyenletek valamint a pont kontaktusok és a
deformaciok figyelembe vétele a kontakt-eré modell felhasznalasaval egy nem linearis csatolt
differencidl egyenletrendszerhez vezet.

ma; = Gij+ X Fg (1)

Liai=Hi+ 2 rg X Fg I=1...N (2)

m - tomeg,

a - gyorsulas,

F - ero,

| - tehetetlenségi nyomaték

o - szOggyorsulas

Gi, Hi - azi-edik testre hato erd ill. forgatonyomaték,

ci - kontaktus az i-edik és a c-edik szomszéd kozt, (erd és forgatonyomaték)
Fei - Ie- i (erdkar)

A DEM modszer leirasanal sikeresen alkalmaztdk a kdzelmultban az érintkezési rugd modellt
(1. abra) [5].

Friction .

1.4abra. DEM érintkezési modell Forras: [5]
Normalis irdnyu erd :
Fn=kn Uy (3)

a tangencialis erd:

S kAU, Jor|F [(|uF,

"7 wEsign(SAU)  forlF|>|uF| @

ahol:
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AUs - a relativ elmozdulas az érintéleges érintkezési iranyban
Kn és ks - arugdallandok,
1) - a surlodasi tényezo.

Coetzze ¢s Els a nyirasi kisérleteket (a nyirdsi fesziiltség stressz altal okozott réteg
elmozdulas) leir6 DEM szamitdsainak eredménye jol egyezett a kisérletekkel [5]. A
szemcsehalmazok makroszkopikus tulajdonsagait jol jellemzi a bels6 surlodas, ami pl. az Gn.
rézsiisz0g mérésbdl szadrmaztathaté (Id. sajat vizsgalatok). A szerzOk erre a kisérletre
vonatkozoan is kivald egyezést talaltak a szamitott és a mért rézsiiszogek kozt (24 £1° ill. 25
+ 2°). Ugyanezen szerzOk kukoricasilé iiritési kisérleteket is modelleztek és latvanyos
egyezeést kaptak a modellkisérlet és a DEM szamitasi eredményeik kozott.

100

Experiment
DEM

90

80

70

60

50
40 |

Mass in silo [kg]

w =45 mm

0 12 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 15
Time [s]

rrrrrr

A 2. dbrén a siloiirités soran a siloban 1€v6 anyagmennyiséget abrazoljak az id6 fiiggvényében
két kilépo nyilasméret esetén [5], és lathatdan j6 az egyezés a kisérletek €s szamitasok kozott.

3. KISERLETI VIZSGALATOK

Sajat kisérletes surlddasi vizsgalatainkat 6t, hazai forgalomban 1évé miitragyaval végeztiik.
NPK 15-15-15 (15%N, 15%P, 15%K Agrolinz Agrochemikalien GmBh), Linzis6 27% N
(Agrolinz Melamin GmBh), Ammoéniumnitrat 34% N (Nitrogénmiivek Rt. Pétfiirdo),
Granulalt Kalis6 0-0-60% (Tiszamenti Vegyimilivek Rt. Szolnok), Karbamid 46-0-0
(Nitrogénmiivek Rt. Pétflird6).

A 3. abran a csusztatddobozzal folszerelt strlodasvizsgalo késziilék [1] lathato, melynek 6
egységei a mérdasztal (1), a csusztatodoboz (2), a vontatd berendezés (3), a terheld szerkezet
(4) és a mér6- ¢és adatgyiijté egység (5). A terhelészerkezet karrendszeren Kkeresztiil
valtoztathatd normalis irdnyu terhelOerdt biztosit az anyaghalmazra. A cstusztatddoboz két
darab 200 x 200 mm keresztmetszetii 60 mm belsé magassagu keretbdl all, a kozottik 1évo
rés csavarokkal beallithatd. Méréskor az alsé keret mozdul el (két darab csiszolt és edzett
golyosoron mozog). A vonoszerkezet zart hurkot alkot, egy 220V/50Hz-es egyfazisi motor
(6) mikodteti. A vonoer6t mérd cella (11) a vonolanc fiiggdleges hiizoé agaba van beépitve.
Az elmozdulés és ezzel egylitt a vontatasi sebesség mérésére egy inkrementalis forgo jelado
(12) szolgal, ami a huzé oldalon 1év6 lanckerék csapagyazott tengelyéhez kapcsolodik. A
méré-és adatgyiijté rendszer a két erémér6 cella és az ut jeladd altal tovabbitott adatokat
gyljti, melyek a csatlakoztatott szamitogép VisiDAQ szoftverével feldolgozhatok.
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3.abra. Surlodasvizsgalo késziilék a nyirodobozzal.

A késziilék alkalmazhato:

mérdasztal

csusztatdodoboz (2 db 200x200x60 mm)
vontatoberendezés

terhel6 szerkezet

méro- és adatgylijté egység

egyfazisii motor

lanckerék

hevederes lanc

vonokeret

. két helyen csapagyazott csavarorso-anya

kapcsolat

. vonderdt mérd cella
. inkrementalis forgo jelado (2000 jel

fordulatonként) elmozdulas és vontatasi
seb. mérésére

. eréméro cella (1000N méréshatart)
. terhelés
. feddlap

Forras: [6]

- adott normalis erdvel terhelt halmaz sajat anyagan torténd vizszintes iranya
elcstisztatdsdhoz sziikséges erd meghatdrozasara laboratoriumi koriilmények kozott

szamitogépes adatgyljtés alkalmazasaval.

- egy megadott feliileten elcsusz6 anyaghalmaz esetén az atlagos surlédd eré mérésére
kiilonboz6 terhelés mellett, szamitdgépes adatgyljtéssel.

A cstsztatddoboz helyére szerelhetd fel a korforgd cstsztatokésziilék (4.abra), mely a

szemcsés anyagok belsd surlodasanak vizsgalatara

alkalmas. Mig a csusztatdédoboznal a nyirt

feliilet fokozatosan csokken a cstsztatasi folyamat alatt, a korforgd késziiléknél allandé marad
a mérés soran. A jo Osszehasonlithatdsag érdekében a csusztatddoboznal a csusztatott feliilet
feletti réteg és a korforgd csusztatokésziiléknél a csusztatott anyag rétegvastagsiga
megegyezik. A csusztatasi feliilet 0.04 m% az anyag rétegvastagsdga mindkét esetben 60 mm.

4. 4bra Korforgd csusztatod késziilék. Forras: [6]
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A gépgyartasban leggyakrabban alkalmazott és mas ipari anyagok koziil tiz kiilonbozo
feliileten vizsgaltuk a miitragyaszemcsék és a feliiletek kozotti surlodasi viszonyokat a
csusztatokésziilék segitségével. A kiilonféle feliiletii lemezek a csusztatodoboz als6 részével
egylitt csusztak el a felsd keretbe tett miitragyak alatt. A jellemzd nyers adatokat mutatjak az

alabbi 5.-8. abrak.
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S.4bra. NPK 15-15-15 mitragya és fekete 6.abra. NPK 15-15-15 miitragya ¢és fekete
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acél kozott fellépd surlodoerd kiilonbozd acél

terhelések mellett. Forras: [2]
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7.4bra. Fekete acél és kiilonboz6 miitragydk 8.4bra. Rozsdamentes acél és a mitragyak

kozotti  strlodasi
mellett Forras: [2]

faktor valtozd terhelés kozotti

surlodasi

faktor valtozo terhelés

mellett Forras: [2]

Miitragya tipus | NPK 3x15 | Linzisé Karbamid |Amm.nitrat | Kalisé
Dinamikus 33 32 31 29 36
rézsiiszog [']

Bels6 surlodasi egylitthato
Rézslisz6gb0l 0.64 0.62 0.61 0.55 0.73
szamitva
Forgo csuszta- |\ 1o\ 002 | 0.52+0.03 | 0414002 | 0.40+0.02 | 0.62+0.02
t6 készilékkel

1. tablazat : Miitragyak belsé surlodasi értékei Forras: [6]
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OSSZEFOGLALAS
A Kkisérletes surlodas mérési tapasztalatok osszefoglalasa:

A vizsgalt miitragyak természetes dinamikus rézsliszogére harom mérés atlagaként nyert o
szOg értékek atlagabol kaptuk a p bels6 surlodasi egyiitthatot. A belsd sturlodast a korforgod
csusztatokésziilékkel mértiik. Az értékelés modszere megegyezett a feliileti surlédasok
esetében hasznalttal. A 1.sz tdblazatban lathatd, hogy a dinamikus rézsiiszogbdl nyert i
értekek mindig 0.1-0.2 értékkel nagyobbak mint a cstisztatokésziilékkel mért adatok.

A szerkezeti anyagként alapvet6 fontossaghi rozsdamentes acél esetében a mért dinamikus

feliileti sarlodasi faktorok mitragya tipustdl fiiggéen a 0.2-0.36 tartomanyba estek. A teflon
felileten a legkisebb, mig a fekete acélon a legnagyobb a surloédasi tényezd. A
,legszélsdségesebb” feliilet-mitragya kombinacional 0.55 érték is eléfordul. Az altalunk mért
feliileti surlodasi értékek az irodalomban k6zolt adatok (0.2-0.7) als6 savjaba esnek. Hofstee
[8] dinamikus surlodasi faktorai 0.33-0.44 értékek kozt mozogtak, mig Aphale [7] aluminium
feliileten tizenhat féle mitragyara 0.4-0.6 kozotti statikus értékeket mért, és 6 ezekkel az
értékekkel kapta a legjobb egyezést kisérleti és elméleti eredmények kozt.
Erdekes, hogy a mi esetiinkben az aluminiumon mért értékek a 0.25-0.43 savban szorodtak.
Az altalunk - més modszerekkel - mért 0.4-0.62 tartomanyd dinamikus belsé surlddasi
tényezok viszont éppen az Aphale altal preferalt savba esnek. Ez azt a feltételezést tamasztja
ald, hogy a tarcsan kialakul6 tobbrétegli szemcsemozgds miatt a belsd surlodéas szerepe is
fontos lehet.
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Kivonat: Jelentds fordulatot vett a hulladékgazdalkodas teriiletén az Eurdpai Uniéban 2002-ben megjelent
WEEE (az elektromos és elektronikus berendezések hulladékairdl sz6lo 2002/96/EK) irdanyelv, amely komoly jogi
szabdlyozasok révén probalja ésszeriisiteni az egyre névekvo elektronikai iparagban a hulladék keletkezésének
megeldzését, annak kezelését. Mindez Magyarorszdgot S komoly kihivas elé dllitotta, a hulladékgazdalkodds
teljes megujitasat kovetelve meq. A kiilonbozo szintii jogi eszkozok tagallamonként eltérdek, azonban a
gazdasagi szabalyozok mellett a direktivak hazai implementdldasa fontos eszkoz az Eurdpai szintii célok
elérésében. Az iranyelvben deklardlt gyiijtési, hasznositdsi célszamok elmozditisdara sarkalljdk e rendszert, mely
rendszer jelenlegi statuszat hivatott bemutatni a kdvetkezd tanulmdny.

Kulcsszavak: elektronikai hulladék, e-hulladék, hulladékgazdalkodas, gyiijtés, hasznositdas

Abstract: WEEE directive (Waste of Electrical and Electronic Equipment) has had a significant impact on waste
management system since 2002, which enforces waste prevention and handling by strict legislations in the
growing electronic business sector. By doing so, Hungary is challenged to renew its waste management system
as well. Targeted collection and recycling rates on EU level prompt the system shift. Different level of EU
legislation, although it differs at each member states are an important tool together with economic controllers
reaching EU policy driven target numbers. The aim of the following paper is to present current state to those
targets.

Keywords: weee, e-waste, waste management, collection, recycling, EU waste policy
1. BEVEZETES

Az Unids kornyezetvédelmi politika hetedik cselekvési programjat 2013-ban fogadtdk el,
amelynek masodik cselekvési teriilete 2020 wutdnra vonatkozodan; a termékek teljes
¢letciklusara vetitett kornyezeti teljesitményének jelentds javitasa. ,,Kiilonos hangstly esik
arra, hogy a hulladékbol eréforras valjon, tobbet kell tenni a hulladékkeletkezés csokkentése,
az Ujrafeldolgozas és az Gjrahasznositds, valamint a pazarlo és karos gyakorlatok felszdmolasa
érdekében” [1]. Ezt a cselekvési program hazai alkalmazasat készitette elé a 2012. évi
CLXXXV. torvény, amely mar akkor egyértelmli rangsort allitott a hulladékgazdalkodas
tekintetében. Szintén e cselekvési program céljait erdsiti a 2015-t6l bevezetett
hulladéklerakasi jarulékok nagysagrendii emelkedése, valamint a 2014-2020-ra vonatkozo
Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv programjai, célkitlizései, célszamai is. Mindezen
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szakpolitikai torekvések végre elmozdulni latszanak a tudomanyos és gazdasagi életben
megjelent korforgasos gazdasagi modell irdnyéba, amely a termék tudatos tervezésére épit,
ezaltal a keletkez6 hulladék minimalizalasara. A korforgasos gazdasag alapelveit fekteti le az
Eurépai Bizottsag altal 2015-ben megjelent stratégia (Akcido Terv), amely azt a jogi
kornyezetet kivanja megteremteni €s egységesiteni a tagallamokban, ami a
hulladékgazdalkodason keresztiil hivatott tdmogatni e gazdasdgi modellt, tovabb nodvelve
Eurdpa versenyképességeét.

2. HULLADEK KATEGORIAK

A hulladékgazdalkodasi helyzet elemzésének fokusza az elektromos ¢és elektronikus
berendezéseinek hulladékai, melyet az Eurépai Unido 2012/19/EU iranyelve [2], valamint
annak hazai atiiltetése a 197/2014. (VIII. 1.) Korm. Rendelet [3] szabalyoz. Az elektromos és
elektronikus berendezések hulladékait a 2012/19/EU irdnyelv 2. cikk (1) bekezdése
kategoriakba csoportositja két idészak szerint; 2012. augusztus 13-t6l 2018. augusztus 14-ig
(atmeneti 1d6szak), valamint 2018. augusztus 15-t6l. Az irdnyelv mellé¢kletben meghatarozott
kategoriakba tartozo elektromos és elektronikus berendezések hulladék kategoriai az atmeneti
iddszakot kovetden mas strukturdba keriilnek at. A jelenleg alkalmazott 10 kategoria piac
orientalt, funkcionalis jellegli besorolasbdl, 6 a hulladékkezelés szempontjait figyelembe vevo
kategoridkba keriilnek at. A jelenleg elérhetd nyilvantartdsok és kimutatdsok az atmeneti
1d6szak hulladék kategoriait veszik alapul, amely a kovetkezd oldalak statisztikai alapjat
adjak.

3. GYUJTESI ARANY
3.1 Gyiijtési arany Magyarorszagon

Fontos megemliteni, hogy a gytijtési ardny szamitasdnak modja tekintetében az irdnyelv és a
hazai kormanyrendelet eltér a szamitas alapjat add targyévek szamaban a forgalmi adatok
atlag tomege esetén A 2012/19/EU iranyelv 7. cikk (1) bekezdése, a targyévet megel6zd
harom évben az adott tagadllamban forgalomba hozott elektromos ¢és elektronikus
berendezések atlagos tomegéhez viszonyitja az Osszegyiijtott hulladékai Ossztomegét. A
197/2014. (VIII. 1.) Korm. Rendelet 2. sz. melléklet 1.2. pontja alapjan; ,,a gyarto altal a
targyévet megel6z6 évben Magyarorszagon forgalmazott, adott kategoéridba tartozo
elektromos, elektronikus berendezés mennyiségét” aranyositja. Lévén ezen elemzések nem
engedélyezési vagy egyéb jogi aktus céljat szolgaljak, hanem trendek és azokbol levonhato
kovetkeztetések elemzését, ezért az EU tagallamok Osszehasonlithatosaga, valamint a kisebb
intervallumbdl fakaddé ingadozasok elkeriilése miatt az elemzésnél az iranyelv altal eldirt
Osszefiiggésnek (harom éves peridodus) megfelelden végeztem a gylijtési arany szamitasokat.

Célszamok tekintetében a hazai kormanyrendelet kategoridkra bontva ir eld gytlijtési
aranyokat (197/2014. (VIIL. 1.) Korm. Rendelet 2. sz. melléklet 1.1. pontja), az irdnyelv
viszont az E+E termékek Osszességére definidlja az atmeneti és azt kovetd iddszakokra
(2012/19/EU iranyelv 7. cikk (1)), mely szerint 2016-t6l a minimalis gy(jtési aranyt 45 %-ban
hatdrozta meg (1. dbra szaggatott vonal). Az eddigi adatok alapjan elészor 2013-ban sikertilt
elérni a 2016-o0s célértéket, mely eredményt majd az azt kovetd évek pozitiv trendje tud
igazolni, am fontos kiemelni, hogy e hulladék kategoriaba tartozo termékek tartds fogyasztasi
cikkek, melyek életgorbéjiik kovetkeztében néhany év elteltével valnak hulladékka, igy a
statisztikai adatok rovidtavon javulast mutathatnak az innovacio ‘elétti’ hulladék, innovaciot
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kovetd forgalomba hozatali mennyiségek aranyositdsaval. Azaz a termékfejlesztések
eredményeként, adott berendezés tomege csokken, azonban a hulladékkd valod berendezés
még a fejlesztést megel6z6 tomeggel valik hulladékka, emiatt e két tdmeg aranyositasa
torzithatja a gylijtési aranyokat. Ezért a pontos, nem jogszabalyi megfelelést célzo, hanem a
hulladé¢kgazdalkodas stratégiai tervezését megalapozo6 statisztikdk moddszertani képletének
megalkotasa nélkiilozhetetlen, amely az E+E hulladék kategoriankénti élettartam
korrekciojaval is szamol, igy elkeriilve a termék tomegek okozta anomaliakat.

Az iranyelv 2019-t61 elirt céljanak eléréséhez (1. abra piros vonal) még jelentds 1épések
sziikségesek hulladékgazdalkodasunkban, bar fontos azt is kiemelni az iranyelvben megjelolt
kivételek listajat, melyen Magyarorszag is szerepel, azaz 2021-ig van lehetdség a magasabb
célszam elérésére.

Magyarorszagon keletkezett E+E hulladékok gy(jtési aranya (%)
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1. abra: Magyarorszagon keletkezett E+E hulladék gytijtési ardnya
Forras: Eurostat WEEE adatok alapjan szerzo sajat szerkesztése

Amennyiben megvizsgaljuk az E+E hulladékokat kategoridkra bontva a keletkezett
hulladékok gytijtési aranyat szinte mindegyik esetben, az elérhetd adatok utolso két évében
2012 — 2013 ugrasszerii novekedés mutatkozik. Ha megvizsgéljuk a jogszabalyi kornyezet
valtozasat a 2012. évi CLXXXV. torvényen keresztiil [4], akkor értelmet nyer e novekedés
motivacids hattere. A 2000. évi XLIII. torvény a hulladékgazdalkodasrol 4. § gyartoi
felelosség elve a 2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrdl 3.§-a mar, mint kiterjesztett
gyartoi feleldsség elve szerint jelenik meg alabbi kiegészitéssel: ,,a kiterjesztett gyartoi
felelosség alapjan a gyartd felelés tovabba a visszavitt termék visszavaltasaért,
visszavételéért, a termékbdl szarmazod hulladék atvételéért, gyijtéséért, valamint a
kornyezetvédelmi termékdijrol szold torvényben meghatdrozott tovabbi hulladékgazdalkodasi
tevékenységek elvégzéséért, amelyek az e tevékenységekért vallalt pénziigyi feleldsséget is
magukban foglaljadk”. A kordbban meghatarozott feleldsség a technoldgia megvalasztasan,
hulladék hasznositdsanak €s artalmatlanitdsdnak megtervezésén kiviil eldirja a visszavételt és
gyljtést is. Tovabba 1) tételként jelent meg a hulladékstatusz megsziinése (2012. évi
CLXXXYV. torvény a hulladékrol 7. 9. §), ,,(1) Hasznositasi miiveleten atesett anyag vagy
targy a tovabbiakban nem tekintendd hulladéknak...” bizonyos ,,feltételek egyiittes teljesiilése
esetén”. Amely igy utat nyit ujabb gazdasagi tevékenységeknek, melyek 6sztonzden hatnak a
piaci szereplokre. A hulladéklerakési jarulékok valtozasa, novekedése — veszélyes hulladék
lerakasi jaruléka a 2012. évi CLXXXV. torvény 5. sz. melléklet 2. pontja szerint 2015. januér
1-t61 6000 Ft/tonna, 2013-ban 3000 Ft/tonna volt -, mint gazdasagi szabalyozoé rendszer
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jelenik meg és készteti a résztvevoket a hasznositasi irdnyaba torténd elmozdulés felé, mely
hasznositasi cél elérése a gytijtési ardnyok ndvekedésével érhetd el.

3.2 Gydlijtesi arany az Eurépai Unioban

A tagallamonkénti elemzés [5] alapjan elmondhatd, hogy a gy(jtési aranyok mar jelentdsen
eltérnek egymastol (2. abra). A legjobban teljesitd tagallamok (45% feletti gyiijtési arany)
Svédorszag, Norvégia, Dania, Ausztria, stabil hulladékgazdalkodasi rendszerre engednek
kovetkeztetni, a 2008-t6l folyamatosan fenntartott magas aranyszdm miatt. Svédorszag mar
elérte a 65% feletti 2019-es eldirdnyzott értékeket is.

Eurdépéaban keletkezett E+E hulladékok gylijtési aranya (%)
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2. éabra: Europai Unioban keletkezett E+E hulladék legmagasabb gytijtési aranya
Forrés: Eurostat WEEE adatok alapjan szerz6 sajat szerkesztése

A tagallamok kozott Magyarorszdg gyujtési ardnyanak helyzete alapjan koézépen
helyezkedik el (3. abra piros vonal), a legalacsonyabb arannyal Olaszorszag, Romania, Ciprus
rendelkezik (10% koriili gylijtési arany).

Eurdpai Uniéban keletkezett E+E hulladékok gyl(ijtési ardnya (%)
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3. abra: Europai Unioban keletkezett E+E hulladék gytijtési aranya
Forras: Eurostat WEEE adatok alapjan szerzé sajat szerkesztése

4. HASZNOSITASI ARANY

A begylijtési aranyhoz hasonldéan a hasznositdsi aranyt is érdemes megvizsgalni fenti logika
mentén. 2012/19/EU iranyelv 11. cikk Hasznositési iranyszamok:

»(2) Az iranyszamok teljesitése akként szamitando, hogy kategéridnként meg kell hatarozni
az elektromos ¢és elektronikus berendezések hasznositdé vagy ujrafeldolgozd/ujrahasznalatra
elokészitd létesitményekbe — a 8. cikk (2) bekezdésével 6sszhangban a hasznositassal vagy

132



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

ujrafeldolgozassal kapcsolatos megfeleld kezelést kovetden — bekeriild hulladékai tomegét, és
annak az elektromos és elektronikus berendezések oOsszes elkiilonitetten gy(jtott hulladéka
kategorianként meghatarozott tdmegéhez viszonyitott, szazalékban kifejezett aranyat.

Ezen irdnyszamok teljesitésébe nem szadmitanak bele az elézetesen a begytijtétt hulladékon
tevékenységek, mint példaul a hasznositast megeldz6 valogatas €s tarolas.”

8. cikk Megfeleld kezelés:

»(2) A megfeleld kezelés — az Ujrahaszndlatra vald eldkészités, valamint a hasznositasi ¢és
ujrafeldolgozasi miveletek kivételével — magaban foglalja legaldbb az Osszes folyadék
kivonasat, valamint az irdnyelv VII. szamu mellékletben foglaltaknak megfeleld szelektiv
kezelést”, amely részletesen eldirja azon anyagokat, keverékeket és alkatrészeket, melyet az
elkiilonitetten gyijtott hulladékabol el kell tavolitani.

Mindkét el6irds ugyantgy, kategoridkra bontva szabilyozza a kiilonb6zd hasznositasi
aranyokat, képleteik jelen esetben azonosak, a gylijtési arany eltérésével szemben (korabbi
fejezetben taglaltak szerint). Mindkét eldiras rendelkezik a megfeleld elokezelésrdl, amely a
szelektiv kezelést, valogatast és tarolast tartalmazzak. Csak az ezt kovetden bekeriild
mennyiség alapjan szadmithatok a hasznositasi, Ujrahaszndlatra elOkészitési és az
ujrafeldolgozési aranyok.

A hasznositasi ardnyszamok tekintetében kedvezd allapot mutatkozik Magyarorszagon,
amennyiben az E+E termékek Osszességégre vetitjiik a hasznositasi aranyt, 95% feletti
eredményt kapunk, de a rendeletben eléirt szamitas kategoriakra bontott értékelést ir eld, ezért
annak adatait is meg kell vizsgalnunk a megfeleld kovetkeztetés érdekében. Amennyiben
kategoéridkra bontva vizsgaljuk a hasznositdsi aranyokat a meghatarozott célszamokhoz
képest, csak minimalis esetben 2005-2007-es években nem sikertilt elérni a kitizott célokat,
azaz elmondhatd, hogy a Magyarorszagon keletkezett és begytijtott E+E hulladékok
hasznositasi aranya kategorianként is megfelel6. Azaz a mar begyljtott és eldkezelt
hulladékok hasznositdsa megfelel6 mértékben megtorténik a jelenlegi gytijtési arany mellett.
Viszont fontos tovabb vizsgalni, hogy az eldirdnyzott magasabb gylijtési aranyok teljesitése
mellett elegenddek-e a meglévé maximalis kapacitasok.

Unids szinten tagallamonként szintén elmondhatd, hogy magas, célérték vagy célérték

feletti hasznositasokrol beszélhetiink [5], azaz az e-hulladékok hasznositasi technologiai
megoldottnak latszanak. Viszont az ilyen ardny0 hasznositasi hattér megértéséhez vissza kell
térnilink az iranyelvhez és rendelethez. A 197/2014. (VIII. 1.) Korm. rendelet 3. 5. § alapjan:
»(3) Az olyan hulladékka valt elektromos, elektronikus berendezés vagy alkotorésze esetében,
amelynek hasznositdsdra Magyarorszagon nem all rendelkezésre hasznositasi kapacités, a
hasznositasi kotelezettség teljesitésének mindsiil a hulladékka valt elektromos, elektronikus
berendezés vagy alkotorészének az Europai Gazdasagi Térségrél szold megallapodasban
részes mas allamban torténd, az orszadghatart 4atlépd hulladékszallitasrdl  szolo
kormanyrendelet szerint igazolt hasznositésa is.
(4) Az olyan hulladékké valt elektromos, elektronikus berendezés vagy alkotdrésze esetében,
amelynek hasznositdsdra Magyarorszagon nem all rendelkezésre hasznositasi kapacitas, a
hulladékka valt elektromos, elektronikus berendezés vagy alkotorészének hasznositasi célu
exportja abban az esetben tekinthetd a hasznositasi kotelezettség teljesitésének, ha az exportot
végzd az orszaghatart atlépd hulladékszallitasrol szoldo kormdnyrendelet alapjan igazolja,
hogy az adott orszagban a hasznositas az e rendeletben foglaltakkal egyenértékii vagy jobb
feltételekkel torténik.”
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Az iranyelv 2012/19/EU iranyelv 10. cikk Az elektromos és elektronikus berendezések
hulladékainak széllitasai részben szabalyozza kovetkezOk szerint: ,,(2) Az elektromos és
elektronikus berendezések Uniobol exportalt hulladékai csak abban az esetben szamitanak
bele az ezen iranyelv 11. cikkében meghatarozott kotelezettségek ¢€s irdnyszdmok
teljesitésébe, ha az exportor... igazolni tudja, hogy a kezelést az ezen iranyelv eldirasaival
egyenértéki feltételek kozott végezték.”

Tehéat bizonyos feltételek teljesiilése esetén (pl.: hasznositds egyenértékii, vagy jobb
feltételekkel teljesiil), az E+E hulladék alkatrészeinek hasznositasi céli exportja
engedélyezett, ezért elengedhetetlen az e-hulladékok foldrajzi kezelésének vizsgalata, melyet
a kovetkez6 fejezet hivatott attekinteni.

5. KEZELESI ARANY

Magyarorszagon a kezelési aranyok tekintetében, azaz a keletkezett E+E hulladékok kezelése
helyileg hol torténik, adott tagallamon beliil, mas EU tagallamban, vagy az Eurdpai Unidén
kiviil, mar valtoz6 ardnyszdmok mutatkoznak. Egyértelmiien latszik, hogy minimalis kezelés
folyik az Eurdpai Unidn kiviil, viszont mas tagallamban torténd kezelés mar jelentds aranyu,
2010-td] folyamatosan nd, nagyobb, mint a Magyarorszagon beliil kezelt mennyiségek (4.
abra).

Magyarorszagon keletkezett E+E hulladékok kezelési aranya (%)
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4. abra: Magyarorszagon keletkezett E+E hulladék kezelési aranya
Forrés: Eurostat WEEE adatok alapjan szerz6 sajat szerkesztése

Szamos orszdg esetében mdas tagillamban torténd kezelési adatok latszanak, egyes
orszagoknal viszont sajat tagallamon beliili e-hulladékkezelések azonosithatéoak (mint pl.,
Svédorszag, Ausztria), ezért e tagallamok hulladékkezelési rendszerének vizsgalata €s a hazai
adatokkal valo Gsszehasonlitasa, a jo gyakorlatok atiiltetésének reményében elengedhetetlen.

A hulladékkezelés Eurdpai Unids szintli elemzéséhez at kell tekintenliink az E+E

hulladékok export/import adatait, amelyek ravilagitanak a jobb hasznositasi rendszerrel
rendelkezé célpontokra. Fontos megemliteni, hogy az ilyen irany( elemzés nehézkes, mivel a
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sziikséges hattéradatok hozzaférhetdsége korlatozott, a jelenleg elérhetd nyilvanos adatok a
veszélyes hulladékok mozgasanak Osszesitett adatait tartalmazzak. Az EEA 2009-es [6]
kimutatasat alapul véve, 2010-2013 id6szakra az Eurostat [7] adatok alapjan csak a kezelésre
kiszallitott mennyiségeket alapul véve, az alabbi {6 célallomasokat talalhatjuk; Franciaorszag,
Hollandia, Belgium, Olaszorszdg, Németorszag, Luxemburg, ahol a 0,5 millio tonna
veszélyes hulladékot vettek at éves szinten. Az orszagok kozti hulladék mozgasok az EEA
2009-es [8] kimutatasat aktualizalva az Eurostat [7] kezelésre szant mennyiségeivel, a
legnagyobb tomegii hulladékmozgasok Kozép-Eurdpaban zajlanak, a f6 exportald tagallamok
Franciaorszdg, Olaszorszag, Ausztria, Hollandia, Belgium, a legnagyobb importdr
Németorszag, mely feltehetden a technologiai fejlettségének és foldrajzi helyzetének
egyiittesen koszonheti *vezetd’ szerepét.

OSSZEFOGLALAS

Attekintve az Eurdpai Unids és magyarorszagi hulladékgazdalkodéssal kapcsolatos adatokat,
valamint Osszevetve azokat a hatdlyos iranyelvekkel és jogszabalyokkal, megallapithat6, hogy
fejlesztések sziikségesek a hazai gyljtési rendszerekben. Néhany orszag kivételével
(Svédorszag, Norvégia, Dania, Ausztria) a gyiijtési aranyok elmaradnak az érvényben 1évo
célszamoktol és jelentds kihivas elé allitjak a tagallamokat a 2019-t6l érvényben 1évo
magasabb célszamok tekintetében. Magyarorszagon ugyan kedvezd trend mutatkozik az
utobbi években, de még mindig csak a hatarértéki minimumot érjiik el, amely nem egy
kimagaslo, stabil gazdalkodasi rendszert tiikkroz.

A begylijtési ardny novelése érdekében kiemelten fontos az egyes anyagdramokat,
kategorianként életciklus alapon vizsgalni, amely fontos informaciokkal szolgalhat optimalis
begylijtési rendszer kialakitdsdban illetve a mennyiség ndvekedésének lokalitasait is
megallapitani. Ez nélkiilozhetetlen a feldolgozasi kapacitasok novelését célzo fejlesztések
helyének meghatarozasahoz.

A hasznositds terén mar némileg kedvezébb kép mutatkozik, azaz a begyljtott
mennyiségek megfeleld kezelése megtorténik, magas hasznositasi ardnyok lathatok a
tagallamok tobbségében és Magyarorszagon is. Azonban a hasznositott anyagaramok ritkan
jelentkeznek sajat tagallamon beliil, azaz jellemzOen mas tagéallamokba keriilnek
hasznositasra, feltehetéen a vezetd technologiai gocpontok, valamint a gazdasagossagot
biztosité mennyiségek miatt. hazai viszonylatban az orszaghataron beliili hasznositas novelése
célként fogalmazhat6 meg, amelynek feltételrendszerét megalapozo K+F tevékenységre van
szlikség. Fontos vizsgédlni tovabbd a jogszabalyban meghatarozott célszamok elérését
kovetéen a meglévd kapacitasok mértékének elégségességét, és megvizsgalni, hogy a
szlikséges kapacitasok milyen fejlesztések mentén alakithatoak ki.

Az e-hulladékok hatékony hasznositasahoz, alapvetd és nyilvanvald, hogy elsddlegesen a
tagallamok hulladékgazdalkodasi rendszerét kell fejleszteni, mely a gyfijtési arany
novekményéhez, ezéltal a hatékony hasznositds felé vezet, de fontos motivacids héttere a
torvényi szabalyozds ¢és gazdasagi 0sztonz0 rendszerek, jo példaként vehetjik a
hulladékstatusz megszlinésének lehetdségét.
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Kivonat: 4 lopakodo technologia alkalmazasdanak lehetésége és modja a katonai kutatasok egyik legfontosabb
teriilete napjainkban. Fontossagat jol ki lehet mutatni a tamado harcdszati tevékenységek hatdsossagaban és a
sajat erck vedelmeének josagaban. Cikkemben e technologia reprezentativ és publikus eredményeit mutatom be a
dronok és harcaszati repiilogépek esetében.

Kulcsszavak: STEALTH, repiil6gép, lopakodo, dron, modern hadviselés

Abstract: The STEALTH technology is one of the advanced and maybe the most important scope of the modern
warfare. With this technology in the modern warfare the effiency of the military missions and the friendly forces
protection is increasing. In my article | will present this technology and how its applicated on drones and fighters.

Keywords: STEALTH, aircraft, drone, modern warfare

1. BEVEZETES

A sajat erdk és felszerelések minél jobb hatasfoktl megovasanak igénye mar az elsé haboruk
Ota jelen van a hadviselésben. A korszerti, hatékony, és draga haditechnikai eszkozok
védelme, az ellenség eldl valod elrejtése, a harc sikeres megvivasanak alap pillére. A XX.
sz4dzadban a repiiléeszkdzok megjelenése €s azzal szorosan Osszekapcsolodva a 1égi felderités
képesség kifejlodése meghatarozo tényezové valt az elsé vilaghaboruban, majd ugyanilyen
stlyt tényez6 lett az elsé elektronikai felderitd berendezés, a radar megjelenése a masodik
vildghaboriban. Késobb a kémrepiildgépek és mitholdak 1éptek szinre, az infravords kamerak,
és egyre fejlettebb letapogatd berendezések megjelenése mind arra terelte a hadiipart, hogy
folyamatos fejlesztési tevékenységgel ujabb és ujabb megoldasokat, eljarasokat, modszereket
alakitsanak ki ezek kijatszasara. A XXI. szdzadban a katonai céla kutatasok
legmeghatarozobb torekvése az ugynevezett STEALTH technologia fejlesztése és mind
szélesebb korti gyakorlati alkalmazasa. Lényegét tekintve ez jelentheti a vizualis felderités
elleni védelmet, a radarok szdmdéra lathatatlannd valast, vagy az ellenség hatotavolsagan
kiviilrdl valé miikodés megvalositasat.

A cikkemben a XX. és XXI. szazad ,lopakodd” képességii repiildgépeirdl irok egy
Osszegzést, a két szuperhatalom az évek sordn milyen megoldasokkal lépett fel az
ezredfordulon és napjainkban valamint, hogy milyen fejlesztések felé haladhatnak a jovében

[1][16].
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2. A STEALTH TECHNOLOGIA ES A VELE SZEMBEN TAMASZTOTT
KOVETELMENYEK

A STEALTH vagy lopakodo6 technologia alapvetéen két {6 teriiletbdl all, a passziv €s az aktiv
védelem elemeibél. A modern harcaszati eszkdzokon kombinalva alkalmazzak ezeket a
megoldasokat, igy ¢érik el a lopakodd képességet. Alapvetd kovetelmény az alacsony
észlelhetdség vizualisan, illetve a radiofrekvencias tartomanyban [1][16].

Az akusztikai védelem téren nem ismert aktiv kutatasi torekvés, mivel jelenleg nincs olyan
iranyitott rakéta vagy fegyverrendszer, amely a zajkibocsajtas alapjan méri be célpontjat és nem is
valoszinti, hogy a kozeljovében ilyen iranyban fejlesztések fognak végbemenni. Ennek egyszerti a
magyarazata, a modern harcaszatban a hangsebesség mar lassu. Mindenesetre 1étezik akusztikai
védelem a repiilégépeken. A hang csokkentés érdekében a hajtémiivek koré hangszigeteld
anyagokat épitenek be, bar ezek jelentdsen megndvelhetik a gép tomegét [3].

A vizudlis felderités elleni védelem legalapvetobb moddja az évszaknak ¢s a foldrajzi
viszonyoknak megfeleld alcafestés alkalmazéasa. A korszerii repiildgépek hajtomiiveit mar olyan
minéségben gyartjak, hogy azok szinte teljesen korom és fiistmentesen bocsajtjak ki az
égéstermekiiket, ezaltal biztositva ezen a teriileten az alacsony észlelhetséget. Kisérleteznek
tovabba olyan polimerek alkalmazasaval is, amelyek a kaméleonokhoz hasonloan képesek a
sziniiket valtoztatni, igy beolvadni a kornyezetbe és minimalisra csokkenteni a lathatosagukat [1][3].

A radidlokécios felderités elleni védelem mar sokkal komplexebb megoldasokat igényel,
mint az elézdéek, mivel a foldi telepitésti radidlokatorok hatdtavolsadga tobb szaz kilométer is
lehet. A STEALTH tervezés és alkalmazas 1ényege, hogy ezekkel szemben legyen a repiildgép
a legvédettebb. Ezt tobbféleképen érik el, részben a sarkanyszerkezet kialakitasaval részben
pedig a felhasznalt kompozit anyagok segitségével, tovabba fontos szerepet jatszik a festés is. A
sarkanyszerkezetet ugy alakitjak ki, hogy annak elemei megfeleld szoget zarjanak be egymassal
igy a radidhullamokat ,,szétszorja”. A pilotafiilkében taldlhato miiszerek és azok paneljei
valamint a pil6ta sisakja is jelentds visszaverd feliilet éppen ezért fejlesztették ki a ,,Have Glass”
technologiat. Ez a technologia tigy miikodik, hogy a repiilogép vezetd fiilke iivege kap egy
specidlis festést, amely egy aranyrétegbdl 4l, ezen pedig indium- és 6noxid réteg talalhato. Ez a
réteg radarhullam elnyeld tulajdonsagi. Igy a mérések alapjan mintegy 15%-al csokkenthetd az
észlelhetdség. A STEALTH repiildgépeken a hordozott rakétak és a fedélzeti gépagyu is
visszaverd feliiletnek szamitanak. Ezt a negativumot gy orvosoljak, hogy a gép tdrzsében
hordoz6 kamrat alakitanak ki, amelynek ajtaja mindaddig zarva marad, amig a
fegyverzetalkalmazasra nem keriil. A sarkanyszerkezetet tovabba ugy kell kialakitani, hogy a
repiilégép hajtomiivének kompresszorlapatjaira a radidohullamok ne ,lassanak rd” azaz e
feliiletek ne tudjak visszaverni a jeleket. Ezt vagy gy érik el, hogy a repiilégép hajtomiivét és
annak a szivocsatornajat a gép torzsének felsd részén helyezik el igy vizszintes repiilés soran a
radar nem latja azt, tovabba a szivocsatornat is gy alakitjak ki, hogy hullamcsapdaként
viselkedjen. A sarkanyszerkezetben a teherviseld elemeken is visszaverddnek a radarjelek igy
ezeket is megfeleld védelemmel kell ellatni. A repiildgépeken az alkalmazott kompozitokat ugy
kell megvalasztani, hogy azok a felderitd berendezések altal kisugéarzott jelek
frekvenciatartomanyaban energiaelnyeld képességiiket tekintve a legoptimalisabbak legyenek.
Az utdbbi években ezen anyagok fejlesztésének iliteme ugrasszertien megnétt. A repiilégépeken
vannak radarhullamot atengedd és visszaver6 kompozitok. Ezen tulajdonsagok az anyagok
dielektromos ¢és magneses permeabilitasabol, valamint az elektromos karakterisztikajuktol
figgnek. A magneses kompozitok elnyeld képességét azok magneses hiszterézis fajtija
hatdrozza meg. Ezekbdl kovetkezik, hogy az anyagok vagy dielektromosak vagy magnesesek,
sajatossagaik, veszteségeik, vastagsaguk, impedancidjuk, belsé optikai tulajdonsagaik
szabalyozasaval tudjak optimalizalni a radidhullam elnyel6 képességet akar a teljes
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frekvenciatartomanyban is. Tovabbi szerkezeti kialakitds a rezonans-elnyeld szendvics
szerkezet. Az interferencia jelenséget kihasznalva, a reflektalt jelek kioltjdk a beesd
radidhullamokat [1][3].

Infravords tartoméanyban a repiilégépek felderithetdsége igen magas, révén, hogy hajtomiiviik
nagy mennyiségben bocsajt ki forro égésterméket valamint a sarkdnyszerkezeten keletkezo, a
kozegellenallasbol és a lefékezddésbol szarmazd hé sem elhanyagolhatd. Az infravords jelek
csillapodasa levegében joval Kisebb, mint a lathatdé fényé ezért 2x-3x nagyobb a felderités
lehetdsége. Infravords tartomanyban nagy kihivas alcazni a repiildgépet mivel a kibocsajtott jelek
90%-4t a hajtomi adja. Ezt a korszer repiilogépeken ugy érik el, hogy a kiaramlo forrd gazokat
kornyezeti levegd ataramoltatasaval elShiitik, igy amikor az a szabadba ér mar alig tér el a
hémérsékletiik még hangsebesség feletti repiilés soran is. gy a gép védettebbé valik a hé keresds
fegyverekkel szemben. Aktiv védelmi megoldas még az infravords csapda, ami ég6 magnézium
kilovését jelenti, de erre mar inkabb 1égi harc kozben kertil sor [1][3].

3. A PILOTA NELKULI REPULOGEPEK

Az UAV*-k nagy bonyolultsagu, Ssszetett elektronikai és mechanikai rendszerek, amelyek a
legvaltozatosabb katonai, polgari feladatokban kapnak szerepet, mint az embert helyettesitd
eszkoz. ,,Ezek a szerkezetek Osszetett, a technologiak fejlodését tiikrozo, muszaki alkotésok,
amelyekben a mechanika, hidraulika, elektrotechnika, irdnyitdstechnika, elektronika,
informatika stb. ismeretei OtvozOdnek, e tudomanyteriiletek kutatasi eredményeit
felhasznaljék, illetve beépitik. Osszetettségiik abbol is adodik, hogy ,,6ndll6” mozgasuk
biztositottsigahoz minden olyan (az 1d6 fliggvényében valtozo) paramétert pontosan ismerni
kell, amely sziikséges a miikodésiikhoz, (ehhez a valdsdgban mindig tarsul valamilyen
mértékli paraméter bizonytalansag, hiba), igy az érzé¢kelésekbdl és mérésekbdl szarmazo jelek
feldolgozédsa igazabol szamos kiilonbozd differencidlegyenlet folyamatosan megoldasat
jelenti. Megoldasukhoz sziikséges ismerni/becsiilni az egyenletek paramétereit, €s ezt az
egész matematikai problémat valosidében és folyamatosan kell kezelni. Példaul a 1égi robotok
tavolrol sem jelenti a feladat (mechanikai szempontbdl vett) teljes értékl leirasat. Ezek a
komplex rendszerek a kornyezetiikbol gytjtik az autondm mitkddésiikhéz sziikséges
informéciokat, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat és egy dontési folyamat
eredményeként milkodésiiket, helyzetilket, mozgéasukat (hat szabadsagfokt) a
haromdimenzios térben korrigaljak.” [2] Létezik olyan fejlesztés is, amely mar autondom
mukodeést, a kezeld személyzet csak feliigyeli. Az UAV-k képesek olyan iizemeltetési
koriilmények kozott mikddni, amelyre a hagyomanyos repiilégépek nem alkalmasak, mint
példaul a nagy gyorsulas, erés sugarzas, nagy magassag [2][16][21][22][23][24].

3.1 USA STEALTH UAV-k

Az RQ-170 Sentinel STEALTH dron az amerikai 1égier6 és a Pentagon kozos fejlesztése,
amely 1995-ben indult. Kifejezetten lopakod6 és felderitd képességre tervezték. 2011 ota
alkalmazzak irani, iraki és afganisztani megfigyelésekre. A sarkanyszerkezet tekintve a B-2
Spirit STEALTH Bombazé kicsinyitett masat vehetjilk észre benne azzal a kiilonbséggel,
hogy ez csak felderitésre szolgal. Nincs fliggbleges vezérsikja, a meghajtasat pedig egy
General Electric TF34-es turbolégesavaros hajtomii biztositja. A szarnyakban talalhatoéak az
tizemanyag cellak, és a hagyomanyos leszallo berendezések, amelyeket a felszallast kovetéen

' Unmanned Aerial Vehicle (UAV) — Piléta nélkiili 1égi jarmii
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visszahuz. Fel van szerelve teljes kori kamera €s szenzor rendszerrel tovabba képes rakétak
szallitdsara 1s. Az UAV képes valds idejli képi informacid tovabbitasara és radio aktiv
izotopos detektalasra is. Maximalis repiilési magassaga becslések szerint eléri a 15 km-t is. A
szarnyfesztavolsaga koriilbeliil 26 m a magassaga 1,84 m a hossza pedig 4,5 m [5].

A XXI szézad elején az UCLASS? képességli dronok fejlesztése a meghatarozo az US
Navy-nél és US Air Force-nal. 1998-ban kezdték a k6zos projektet egy korabbi iranyzattal az
UNSA3-val. 2002. Decemberében, a Védelmi Minisztérium megbizta a légierét és a
haditengerészetet, hogy fejlesszenek ki harcaszati UAV-t. 2003-ban indult a J-UCAS*
program, de 2006-ra a légier6 abbahagyta, és elkezdett fejleszteni egy stratégiai bombazot. A
haditengerészet tovabb folytatta a projektet, és atnevezték N-UCAS-ra. 2007-ben a Northrop
Grumman cég eléallt az X-47B UAV-vel amely a kezdetektdl benne volt a programban, és
meg is felelt az UCAS-D° program elvarasainak. 2011 februdrjaban az X-47B sikeresen
végrehajtotta elsd tesztrepiilését, és 2013 majusaban sikeresen elinditottak elsé éles repiildgép
hordozorél vald repiilését, tovabba még az év juniusdban végrehajtotta az elsd sikeres
landolasat szintén repiilégép hordozd hajora. 2014 augusztusaban az X-47B sikeresen
teljesitette a tesztek kovetkezd fazisat, kozos fel és leszallds egy repiildgép hordozodra egy
F/A-18E vadaszgéppel egyiitt. Még 2010-ben a
N-UCAS programot atnevezték az UCLASS névre.

Az UCLASS program a tervek szerint még 2021-ig fog folytatodni és tovabbi 4—6 darab
UAYV beszerzése szerepel repiil6gép hordozoként, a haditengerészet tervei szerint 6sszesen 24
darabot fognak rendszeresiteni. Még nem tisztazott, a pontos feladatkore az UCLASS
osztalyl UAV-k nek. Harom felvetés sziiletett, vagy kombinaltan elkiiloniilt szakaszokban,
vagy korai radar felderitési figyelmeztetd rendszerekhez, vagy harci egységekben fogjak
alkalmazni.

Az UCLASS program megkovetelte a STEALTH UAV képességet, amellyel allo vagy
mozgd célpont megsemmisitését, ellenséges teriilet mélységi felderitését valamint 1égvédelmi
feladatokat tudnak ellatni. Fontos fejlesztése az UCLASS-nak, hogy a taviranyitasa
verziokkal ellentétben ezek az UAV-k mar képesek az autonom mitkodésre. Ez azt jelenti,
hogy a felszallastol a leszallasig képes egy elére beprogramozott algoritmus segitségével
0nallo cselekvésre, annak fliggvényében, hogy a koriilmények hogyan valtoznak. 2011 és
2012 kozott a Haditengerészet a Védelmi Minisztérium befolyasara egy olcsobb verzid
alkalmazasa mellett dontottek. F6 feladatanak az anti-terrorizmust valasztottak az UCLASS-
oknak. Az olcsod opcio azt foglalta magaba, hogy a dronoknak képesek kell lenniiik két
probarepiilésre egy repiillégép hordozotol 1100 km-re vagy egy 2200 km-es repiilésre
lizemanyag Gjratoltés nélkiil, vagy akar 3700 km-re 1évé célpont megsemmisitésére tavoli
1égicsapassal JDAM és SDB II- es bombak alkalmazasaval, amelyek koriilbeliil 450 kg-osak
lehetnek. Kovetelményként a folytonos repiilési idejiiket 12 oras ciklusban hataroztak meg. A
tervezet a 24 6ras allando készenlét fenntartasat irta eld melynek koltsége nem haladhatta meg
a 150 milli6 dollart honapos bontasban. 2013 decemberében a maximalis felszallo tomegét az
UCLASS UAV-knek 32-36 tonna kozé korlatoztak. Az UCLASS-t fedélzeti lizemanyag
utantoltével szerelték fel igy felszallas utan l1égi utantoltéssel tovabbi 9 tonna tiizel6anyaggal
képesek feltolteni. Az UCLASS-okat tovabba ugy tervezték, hogy azok taviranyithatdak
legyenek F-35C vagy E-2D repiil6gépekr6l. 2014 juniusaban a haditengerészet ujabb

2 Unmanned Carrier Launched Airborne Survillance and Strike (UCLASS) — Piléta nélkiili hordozérol indithat6
1égi felderités és 1égi csapas

3 Unmanned Naval Strike Aircraft (UNSA) — Pilota nélkiili haditengerészeti csapasméré 1égi jarmii

* Joint-Unmanned Combat Air System (J-UCAS) — Osszhaderénemi-pilotanélkiili harcaszati 1égi rendszer

® Navy-Unmanned Combat Air System (N-UCAS) — Haditengerészeti-pilotanélkiili harcaszati 1égi rendszer

® Unmaned Combat Air System Demonstrator — Piléta nélkiili harci repiilé rendszer Demonstrator
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modositast vezetett be az UCLASS-ok alapvet6 feladatkorében, amely a tengerek feletti
tizemelésrél szol. Az utols6 modositds a dronok feladatkdrében azonban a STEALTH
képesség hatasossaganak rovasara ment, mivel tovabbi két kiilsé fegyverzet-felfliggesztd
pilonokat szereltek a sarkanyszerkezetre. A maximalis repiilési id6 14 ora lett. A lopakodo
képesség csokkenését kompenzalanddan bevezették az elektronikai hadviselés rendszereit az
UCLASS-okon [4][5][6][18][19][20].

3.2 Orosz STEALTH UAV-k

Az orosz hadiipar is fejleszt STEALTH UAV-kat, hasonldan a tobbi nagyhatalomhoz. 2008-ban a
Gruz konfliktus ramutatott arra, hogy az orosz légierének is sziiksége van STEALTH felderité
drén alkalmazasara. A legujabb fejlesztésiik a MiG Skat UAV. 2012 juniusaban bejelentették,
hogy sziikség van nehéz STEALTH dron kifejlesztésére, és 2012 oktoberében a tervezd irodak
alairtak a szerzddést a fejlesztésekrdl. Ez a dron jellegzetes lopakodd tulajdonsagokat hordoz
magan, mind a sarkanyszerkezet mind a felhasznalt anyagok terén (a ,,Skat”-nal a szarny fels6
részén helyezkedik el hajtomii szivocsatorndja, az ellenséges foldi lokatorok részérdl torténd
¢észlelés lehetdségének csokkentése végett). A MiG cég aldirt egy szerzddést az Orosz
Kereskedelmi és Iparkamaraval, hogy kifejlesszen egy STEALTH UAV-t. Ez is alkalmas az
autonom mtikodésre, elkeriili az ellenséges radarokat és képes foldi célokat timadni. A Skat-ot
alapvetden ugy tervezik, hogy véghezvigyen kiépitett célok elleni légi tdmadast mozg6 foldi és
vizi célok ellen. Az UAV csupaszarny kialakitasu, €s 10 tonna lesz tervezetten a sulya, tovabba 2
tonna maximalis terhet tud majd magéval vinni. Felszerelheté majd levegd-fold rakétaval, siklo
bombaval, és cirkalo rakétaval. 4000 km-es hatotavolsaggal 12 km repiilési magassaggal
rendelkezik. A Skat egy RD-5000B turbolégcsavaros hajtomiivet kapott, amely egy modositott
valtozata a Kilmov R-33D-nek, amelyet a MiG-29 Fulcrum-ban is hasznaltak. Az utanéget6t
leszerelték és igy 50,4 KN toloer6t tud biztositani. Maximalis sebessége 800 km/h. A projekt a
Sukhoi T-50 PAK FA vadaszrepiilogéppel egyiitt fejlesztik. Varhatéan 2018-ra lesz kész a
végleges UAV, és a T-50 el szinkronban tud majd iizemelni [7][8][9][18][19][20].

4. STEALTH REPULOGEPEK
4.1 USA STEALTH repiilégépek

Az USA els6 tényleges STEALTH repiilogépe az F-117 Nighthawk, melyet a Lockheed
Martin cég fejlesztett ki a ,,Have Blue” projecten beliil 1978 és 1981 kozott. Ez volt a vilag
els6 STEALTH vadaszrepiilégépe. A Nighthawk alapvetd feladata a nagy pontossagu
csapasmérés. Az F-117A-t bevetették Panamaban, a Sivatagi Viharban, Koszovéban és
Afganisztanban. A Nighthawk kialakitasa jellegzetes, a szogvisszaverds kialakitas az egész
sarkanyszerkezetre jellemzd, minden ajtdé és szerelOnyilas szélei flirészfog szertien vannak
kialakitva, igy azok nem rontjak a lopakodo képességet. A repiildgép nagy része aluminium
és titan a hajtomi és a fuvocsd koriil, a repiillégép tobbi része radarjel-elnyelé anyagbol
késziilt. Az F-117A becsiilt radarkeresztmetszete 10—100 cm?® kozott van. A pilotafiilkében
Kaiser Electronics HUD' talalhato tovabba nagyméreti video monitorok vannak benne,
amelyek megjelenitik az infravorés képet a pilota szamara. A fegyverzetét tekintve a
repiilégép felfegyverezhetd példaul a BLU-109B vagy a GBU-10 és GBU-27-es lézeres
iranyitasit bombak, illetve AGM-65 és AGM-88-as levegd-fold rakétak. A Nighthawk
repiilési utvonalat a kiildetés terveinek alapjan sajat fedélzeti szamitogépe tervezi meg és

" HUD: Head-UP Display — homlokiiveg indikéator

141



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszdigi Régiéban 2016

menedzseli. Felszallas utan a repiil6gép automata iizemmodban repiil mindaddig, amig el nem
éri céljat, ott a pildta elvégzi a feladatat, majd a gép atveszi az iranyitast és visszatér a
kiindulasi helyére. Az F-117A meghajtasat két darab low-bypass® hajtomii biztositja, amelyek
a General Electric cég gyartja és a F404-GE-F1D2 jelzést viselik. A favocesd kialakitasat
tekintve infravoros tartomanyt jeleket csokkentd, és radarjel-elnyeld bevonatot kapott
[10][11].

A Nighthawk utdédja az US Air Force-ndl az F-22 Raptor, mely mar magéan visel minden
olyan STEALTH jellemz6t, melyeket jelenleg egy 5. generaciés vadaszrepiilogép
megkovetel. 1981-ben meriilt fel az igény, hogy az akkor hasznalt vadaszgépeket lecseréljék
egy tovabbfejlesztett tobbcélu harcaszati repiilégépre. a ,.Senior Key” programon beliil
kezdték el a fejlesztéseket, a kor kihivdsainak eleget téve, tovabba az orosz fejlesztéseket
tanulmanyozva. Kompozit anyagok, konnyl 6tvozetek, tovabbfejlesztett repiilési rendszerek,
erdteljesebb hajtomiivek és a STEALTH technoldgia alkalmazasa eredményezte az F-22
Raptor jelenlegi tulajdonsagait. A kormanyzat a Lockheed, Boeing, General Dynamics ¢€s a
Northrop, McDonnell Douglas cégeket valasztotta ki a repiildgép megtervezésére. A
tesztrepiiléseken 1991. aprilis 23-4n a YF-22 prototipus megfelelt a 1égierd elvarasainak. Az
F-22-es lényegesen eltér a prototipusatol. A hatranyilazast csokkentették 42°-ra mig a
fiiggbleges stabilizatorok hatra keriiltek és a feliiletiik is 20%-al csokkent. Hogy noveljék a
pildta kilatasat, a pildtafiilkét elorébb helyezték 18 cm-el €s a 1égbedmld nyilasokat hatrébb
helyezték 36 cm-el. A szarnyak és stabilizatorok kilép6 éleit igy modositottak, hogy jobb
legyen az aerodinamikai jellemzdje, szilardsaga és a lopakodo tényezdje. Az elsé repiilést
1997. szeptember 7-én hajtottak végre. A Raptor nem exportalhatd, ezzel védik az alkalmazott
STEALTH technologiat és egyéb fejlesztéseit. A Raptor jelenlegi kialakitdsaban két darab
F119-PW-100-as, utanégetdvel felszerelt turbofan hajtomiivel izemel, melyek egyenként 156
KN toloer6t biztositanak. A becsiilt maximalis repiilési sebessége 1,82 Mach, utanégetével 2
Mach fo6l6tt. A sarkanyszerkezet alapvetden titdn Gtvozet, a kompozit elemek aranya 39%,
melyek a repiilégép tomegének 24%-ban teszik ki. Fegyverzet elhelyezésére 3 elkiiloniilo
fegyverrekesz talalhato rajta, 2 kisebb a repiildgép torzsének oldalan és egy f6 a hasan. 6
rakétat képes a fo tarolojaban, tovabbi egy-egy darabot a két oldals6 taroloban szallitani.
Osszehasonlitva a Nighthawk-al az F-22-esen kevesebb a radarjel-elnyel anyag, ennek révén
kevésbé érzékeny az iddjarasra, mint elddje. Az F-22 fel van szerelve SAS® — rendszerrel
mely figyelmeztet, ha a gép radarkeresztmetszete megvaltozik és sziikséges a javitas. Az F-22
pontos radarkeresztmetszete titkos azonban a Lockheed Martin 2009-ben azt nyilatkozta
egyenértékii egy 40 dBsm™ értékii acél targgyal. A Raptor hossza 18,9 m magassaga 5,08 m,
szarnyfesztavolsaga 13,56 m melynek szarnyfeliilete 78,04 m? [12][13][14][16][25].

A Raptor tovabbfejlesztett verzidja az F-35 Lightning Il, mely kifejezetten a
haditengerészet szamara késziilt. STEALTH téren megegyezik a Raptorral. 3 altipust
kiilonboztetnek meg a F-35A,B és C-t. Az F-35A CTOL™ a hagyomanyos fel és leszallast
alkalmazza, az F-35B STOVL" a rovid nekifutast vagy helybdl felszallni képes verzio, az F-
35 CV® pedig a haditengerészetnél a repiil6gép hordozokon altalanosan alkalmazott verzio. A
jovOben tervezetten ezek a gépek veszik at a Raptorok feladatat szarazfold feletti és viz feletti
szolgalatokban egyarant [14][15][16][25].

® Low-Bypass — Alacsony kétaramiisagu hajtomii

% Signature Assessment System (SAS ) — lopakodé képesség visszaellenérz6 rendszer

19 decibel relative to one square meter (dBsm) — radarkeresztmetszete egy céltargynak.

! Conventional Take Off and Landing (CTOL) — Hagyomanyos le- és felszallo képességgel rendelkezé verzid
12 Short Take Off/Vertical Landing (STOVL) — Rovid fel- és fiiggblegesen leszalld képességgel rendelkezé verzid
13 Carrier Variant (CV) — Haditengerészeti valtozat
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4.2 Orosz STEALTH replilégépek

Jelenleg az orosz oldalt a Sukhoi cég PAK-FA tipust, vagy masik néven T-50-es repiilogépe
képviseli. 2002-ben kezdték kifejleszteni, 2009-ben lett kész az elsd terv és elsd repiilését
2010. januar 29-én hajtottak végre. Jelenleg még 6 darab prototipus létezik beldle. Alapvetden
tobb feladatt STEALTH vadaszgépnek tervezik. Varhatéan 2017 koriil lesz végleges a T-50
¢s akkorra teszik a varhatd sorozatgyartds megkezdését. Ez a replilogép az elsé orosz
STEALTH repiil6gép, melyet szolgalatba allitanak majd az orosz Légierdnél és tervezettem
35 éven keresztiil fog szolgalni. Hasonldéan a Raptor kialakitashoz itt is a radarkeresztmetszet
csokkentése volt az elsddleges. Itt is alkalmazzak a radarjel-elnyelé anyagokat valamint
kompozitokat és aluminiumot és titant és ezek Gtvozeteit. A repiilégép a szenzorjait képes
visszahlizni a burkolat ald és csak azok haszndlata sordn tolja elére igy azok visszaverd
felilete nem rontja folyamatosan a lopakodd képességet. A T-50-es repiilogép
konstrukcidjaban sok hasonlosag fedezhet6 fel az F-22 Raptor lopakodo vadaszrepiilégépével.
Fébb vérhatd tulajdonsaga, hogy a radarkeresztmetszete 0,1 m? lesz és 3-30GHz-es
frekvenciatartomanyban lesz rejtve, ellentétben az el6z6 repiildgépekkel. A prototipusokon 2
darab NPO Saturn 117-es hajtomiivet épitettek be melyek utanégetével 147,1 KN tolder6t
biztositanak. Ezen hajtomiiveknek a toloeré vektorjuknak az irdnya valtoztathatdé melynek
koszonhetéen megnd a repiilégép mandverezé képessége [14][16][17][25]. .. 4 fitvocso
mozgatdsa hdromdimenzios, azaz a repiilogep mindharom tengely koriili kormanyzasaba
besegit (a két hajtomii nagy tavolsiga miatt az orsozo irdnyu mandvert is tudja segiteni). A
repiilogép alkalmas a szupercirkaldasra, azaz képes a hangsebesség atlépésére vizszintes
repiilés kozben is, az utanégetck hasznalata nélkiil is.” [25]

OSSZEFOGLALAS

A modern hadviselésben a STEALTH alkalmazasa meghatdroz6 fontossagu szarazfoldon,
vizen ¢és levegében egyarant. Fontos a lopakod6 képesség hatékonysagat tovabb fokozni a
jovOben az élderd €s a haditechnika védelmének érekében.
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DIFFERENT TEST CONDITIONS

HAGYMASSY Zoltan', GINDERT-KELE Agnes®

legyetemi docens, Debreceni Egyetem
"Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Agrar-miiszaki Tanszék
4032 Debrecen Boszorményi ut 138.
Tel: 52/508-444, e-mail: hagymassy@agr.unideb.hu
%egyetemi docens, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék
e-mail: battane@agr.unideb.hu

Kivonat:

A Debreceni Egyetem, Agrar-miiszaki Tanszékén a precizios gazdalkodas megalapozdasanak keretében,
kiilonbozd miitragyaszoro gépek vizsgalata tortént. A vizsgalatok részben vizsgalopalyakon részben szantofoldi
koriilmények kozott folytak. A méréseknek voltak nemzetkozi vonatkozasai is Kolozsvaron az USAMYV Egyetemen.
A munkamindségi meéréseket a miitragyaszemcsék ellendrzése elézi meg, amely alapvetéen befolyasolja a gép
bedllitasait. Az adagolds egyenlotlenség a kijuttatas mennyisége és annak idobeli lefolyasat elemzi, mig a
keresztiranyu szorasegyenlotlenség a teriileten az egyenletes miitragya eloszlas szempontjabol lényeges.
Meéréseik alapjan megallapithato, hogy a miitragyaszoré gépek adagolas egyenlotlensége és keresztiranyu
szorasegyenldtlensége a munka mindséget jelentésen befolyasolja.

Kulcsszavak: miitragyaszoré gép, keresztirdnyu szérdsegyenlitlenség

Abstract:

Different #sype’s fertilizer distributor was examined by authors in University of Debrecen, Department of
Agricultural Machinery within the framework of precision farming. The examinations were conducted partly in
the Department test track and partly in field conditions. The examinations had international aspects of USAMV
University in Cluj. The examinations are preceded by control measurements of the fertilizer granules which
basically affected the machine settings. The unevenness of fertilizer dosage quantity is an important aspect due
to the application analyzes, while the transversal unevenness of spreading is an important aspect due to the even
fertilizer distribution. Based on our measurements we concluded that the fertilizer spreaders dosage quantity
and the transversal unevenness of spreading significantly influence the work. quality.

Keywords: fertilizer distributor, transversal unevenness of spreading

1. BEVEZETES
1.1. A kutatasi téma aktualitasa

A modern agrar-¢élelmiszeripari agazat célja, hogy megfeleljen a tarsadalom igényeinek,
mind az élelmiszer-biztonsag, mind a fenntarthatésag, mind a termelt élelmiszer mennyiség
tekintetében. A cél az, hogy legyen elegendd élelmiszer-termelés és takarmany a jovoben is a
kornyezet, a term6fold megdvasa mellett, vagyis fenntarthatdé legyen a gazdalkodés. Ez
magaban hordozza a tapanyagok hatékony felhasznalasat a termelési folyamatokban
(kertészet, novénytermelés, allattenyésztés). A fejlesztések iranya a kis raforditast igényld
gazdalkodas / nagy teljesitményii automatizalt traktor és munkagép, amely az onkdltséget és a
kornyezeti terhelést is csokkenti. A fejlesztés, a mezbgazdasagban is egy folyamatos
innovacid. Az ipar és a kutatas is érintettek ebben a fejlédési folyamatban. Napjainkban a
high-tech berendezések kezeléséhez a mezbgazdasagi cégek és vallalkozok egyre jobban
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megkovetelik a magasan specializalt munkaerdt is.
1.2. A vizsgalatok el6zményei

Vizsgalataink alapjat képezte egy nemzetkozi kutatéasi, oktatasi program, amely 4 orszag
egyetemének kutatdi és hallgatdi bevonasaval valdsult meg. A Program neve: AGRITECH
Intensive Programmes (IP). Registered : ERA/IP/10/3. A program célja: GPS
parhuzamvezet6k ¢€s automata kormanyzas hasznalata kiilonb6zo klimatikus viszonyok
esetén. [1]

A résztvevo egyetemek: [1]

1. Stoas University in Dronten Netherland (Applicant organisator, leader)
2. University of Agriculture (USAMYV) in Cluj-Napoca (Kolozsvar), Romania
3. Hamk University of Applied Sciences at Mustiala in Finland
4. University of Debrecen, Centre for Agricultural Sciences in Hungary
A biotikus koriilmények, a klima €s a terepviszonyok kiilonboztek a 4 helyszinen:
1. Oceani klima + mélyfold (Netherlands)
2. Hegyvidéki klima + lejtds terep Erdélyben (Romania)
3. Kozép Eurodpa szarazfoldi klima + alfo6ld (Hungary)
4. Scandinav klima + sik, erdei koriilmények (South Finnland)

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A vizsgalatok koriilményei, és a vizsgalt mitragyak tipusai
A vizsgélatok helyszine: Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Kozpont, Latoképi Kisérleti
Telep (192 ha)
Vizsgéalatainkhoz a kdvetkezd miitragyat hasznaltuk fel:
- Pétiso, Genezis (27 % N, Nitrogénmiivek Rt. Pétfiird6)

2.2. A keresztiranyu szérasegyenlétlenség

A szétosztasi egyenlbtlenség meghatarozasara egyik legjellemzdébb Osszefliggés a varidcios
tényezo. [2]

Ahol:

» Xi —a haromszori mérés soran egy méréhelyen felfogott miitragyamennyiségek atlaga

* X — a haromszori mérés soran az 6sszes méréhelyen felfogott miitragyamennyiségek
atlaga

* n-amérdhelyek szama

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A Keresztiranyu szorasegyenlOtlenség vizsgalata szantofoldi koriilmények kozott tortént. A

vizsgélatok a Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Kozpont, Latoképi Kisérleti Telepének
sik parcelldjan végeztiik el. A traktor (John Deere 6620) és a mitragyaszord gép (1. abra)
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beallitasi adatai:
Mitragya szoro gép: ZAM 900
Menet sebesség: 8 km/h
Munkaszélesség: 18m
Sz6ro tarcsa: OM18/24 Lapat allas: 24/47
Tolédzar: (36) 400 kg/ha
Limiter: Mitragya szoras A8, Hatarszoras A13
Parcella hossza: 600m

1. abra. A miitragya (Genezis, Pétis6 27%N) toltése a tartalyba.

A szabvanyos méretli és kialakitdsi mérdtalcakat a parcella szélétdl 50 m-re
keresztiranyban raktuk le. A mérdtalcak méretei: S00*500 mm, pattogasgatld raccsal vannak
felszerelve, a talcabol kipattand szemcsék megakadalyozasa érdekében. (2. abra) A
munkaszélesség B=18m. a szorasszélesség haromszog alaka szorasképet beallitva W=36m.

A mérétalcak kiosztasa: 1,636 m x (12 talca -1)=18m

2. abra. A mérétalcak a parcellan

Elséként hagyomanyos médon GPS sorvezetd nélkiil végeztiink probaszorast. A 18 m
munkaszélességen beliil elhelyezett talcakat a talcak eldtti a talcak utani sorban is oda vissza
végigszortuk. A mérbétalcakban 0Osszegyujtott mitragyat digitalis mérlegen lemértik —
melynek pontossaga 0,1 g — majd a kapott értékeket diagramban abrazoltuk.
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1. Sorvezetés nélkiili széras CV=18,65 "

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3. abra. Sorvezetés nélkiil a 12 db. mérdtalcaban felfogott miitragya mennyisége

Megallapithatd, hogy a keresztiranyu szérasegyenl6tlenség variacios tényezdje CV>15%.
Ezért a széras egyenletessége nem kielégitd. A munkaszélesség kozepén tobb a kiszort
szemcse mennyiség, mint a traktor nyomvonalaiban. Megallapithaté, hogy a sorvezetés
pontosabba tételével javithatdé lenne a kijuttatott miitragya egyenld elosztdsa. Ezen tul a
miitragyaszord beallitasaban is korrekcio sziikséges. (3. abra)

4. abra. Trimble Ez-Guide 500 parhuzamvezet6 a traktorban munka kézben

Masodik 1épésként Trimble Ez-Guide 500 (4. abra) parhuzamvezet6t szereltiink a John
Deere 6620 traktorba. A GPS helymeghatarozas pontossaga méréseink szerint 30 cm ezen a
késziiléken. Ez a pontossdg manudlis kormanyzas, atlagos talajviszonyok és miitragyazas
esetén altalaban kielégitd pontossagot biztosit. A masodik méréssorozatban kihelyezett
mérdtalcakat mar a parhuzamvezetdvel vezetett traktorral szértuk. A mérdtalcadkban
OsszegyUjtott miitragyat most is digitalis mérleggel mértiik le. A kapott mitragya
mennyiségeket az 5. dbra diagramjaban abrazoltuk.
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5. abra. A mérétalcak a parcellan

Megallapithatd, hogy a keresztiranyu szérasegyenl6tlenség variacios tényezdje CV<15%.
Ezért a szoras egyenletessége kielégitd (5. abra). A munkaszélesség kozepén még mindig sok
a mitragya mennyisége. Ez arra utal, hogy az oda és visszaszoras, az atfedés soran tobb az
osszeadodott miitragya mennyiség mit a traktor kozépvonalaban. Allitva a szorotarcsara jutd
miitragya feladasi helyén lehet valtoztatni a szorasképen.

PR e 1"
2 i
o 101 101019025  gg °

82 5 75 84 B B 7,858,05 g
o 3. mérés Javitott szoraskép K

518 | EZ GUIDE 500-al |
CV=10,87 méés

= | | @
Pre.ss @-to- skow cor:figuration me:u .'

6. abra. A mérétalcak a parcellan

Harmadik 1épésben a beallitasi paraméterek valtoztatdsa utan kihelyeztiikk a talcakat és
lemértiik a kijuttatott miitrdgya mennyiségét. A mérés eredményét a 6. abra szemlélteti.
Megallapithat6, hogy a keresztirdnyu szoérdsegyenlStlenség varidcios tényezdje CV<15%.
Ezért a szoras egyenletessége kielégitd.
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Kivonat: 4 technolégia fejlédésével a repiilégépeket egyre szélesebb korben haszndljak. Ahhoz, hogy a modern
legijarmiivek feladatukat az elvart szinten el tudjak latni, sziikséges a sarkany-és hajtomiirendszerek folyamatos
fejlesztése. Cikkemben a hajtomiivek lehetséges fejlesztési iranyaival foglalkozok. Kiilon tdargyalom a
hagyomanyos, és az alternativ tiizeléanyagot felhasznalo hajtomiiveket.

Kulcsszavak: hagyomdnyos tiizeléanyag, alternativ tiizeléanyag, hajtomiifejlesztések

Abstract: The aircrafts have been using in different applications with the improvement of technology. To fulfill
their function, it was necessary to develop the airframe and propulsion systems. In this article I am introducing
the development trends of the propulsion system. I am presenting the propulsion unit, which use conventional
and alternative fuels too.

Keywords: conventional fuel, alternative fuel, development of the propulsion systems

1. BEVEZETES

A tudosok azon munkalkodnak, hogy az altaluk megalkotott hajtomii a leheté legjobb
teljesitményt nyujtsa. Olyan repiiléeszkozoket fejlesszenek ki, amelyek elérik a hiperszonikus
sebességet. A legfontosabb tényezok a hajtomiivek hatotavolsaganak ndveléséhez, a
tiizeldanyag fogyasztds minimalizalasa és a toloeré maximalizalasa. Ezeknek a
tulajdonsagoknak igen nagy szerepiik van mind a polgari, mind a katonai repiilésben. A
fejlesztéseknek koszonhetden mara olyan szintre ért ez a szerkezeti elem, hogy képesek akar
szaz tonnas repiillégépeket is a levegdbe juttatni és tartani, mint példaul az Airbus A-380.
Ennek megvaldsitasa nem kis feladat, hiszen az elébb emlitett 1égijarmii kozel 600 tonnas, igy a
sziikséges felhajtoerd létrehozasa egy hajtomiivel, még a mai napig sem kivitelezhetd. A jelenleg
ismert leger6sebb hajtomii a Boeing-777-eshez kifejlesztett General Electric GE90-115B nagy
kétaramuisagi foku sugarhajtomii is ,,csupan” 500 kN toloerd leadasara képes [1][16][17].

A hagyomanyos tiizel6anyagot felhaszndld hajtomiivek mellett egyre nagyobb szerepet
kapnak az alternativ energiaval miikodé meghajtasok is. A jovo fejlesztései elsdsorban
ezeknek az energiaforrasoknak kiaknazasara fog koncentralodni. Elsdsorban csak ezutan
indulhat meg az ezeket felhaszndld rendszerek tovéabbi korszeriisitése, habar jelenleg is
folynak a kutatasok [1].
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2. AHAJTOMUVEKROL ALTALANOSAN
2.1. A hajtomiivek csoportositasa

A hajtomiivek fejlesztésének ismertetéséhez sziikséges bemutatni, és csoportositani Oket.
Miikodésiik szerint harom {6 csoportra oszthatjuk:

e hagyomanyos tiizeldanyagot felhasznalo;

e alternativ tiizel6anyagot felhaszndl6 hajtomiivek;

e hibrid hajtomivek.

A hagyomanyos lizemanyagok mellett az alternativ megoldasok vagy technologiak is egyre
nagyobb szerepet kapnak a repiilésben. Az utdbbiak jol alkalmazhatdéak a pildta nélkiili
légijarmiiveken is, hiszen emberi élet veszélyeztetése nélkiil, kisebb-nagyobb anyagi karral
lehet tesztelni az alternativ tlizeldanyagokat, de természetesen nem helyettesitheti teljes
egészében a hagyomanyos repiil6gépekkel végzett repiiléseket [5][6][8].

3. AHAGYOMANYOS TUZELOANYAGOKKAL MUKODO HAJTOMUVEK
FEJLESZTESI IRANYAI

3.1. A sugarhajtomiivekrdl altalanosan

A modern repiilés elképzelhetetlen lenne sugarhajtomt nélkiil. Nem hidba forditanak a
tudosok olyan nagy hangsulyt ezeknek a hajtomiiveknek a fejlesztésére. Ezek a meghajtasok,
mar képesek voltak atlépni a hangsebességet, és igy egy 0j korszakot nyitottak a repiilés
torténetébe, igy fontosnak tartom, hogy elsésorban ezt a hajtomi tipust mutassam be.

Elényiik, hogy képesek nagy toloerdt 1étrehozni. A miikddési elve, hogy a kornyezetbol
beszivott levegdt egy kompresszor sliriti, majd azt az égétérbe aramoltatjak. Itt a tiizeldanyag
elégetése utan a gaz egy turbinat hajt meg, ami vissza van csatolva a kompresszorhoz, ezzel is
novelve a hatasfokot. A gaz maradék energiaja toloeréként hasznosul [5].

A sugérhajtomiivek egyik fajta csoportositasi modja a levegd aramlési irdnyanak alapul
vétele lehet. Eszerint beszélhetiink:

e egyaramu sugarhajtomiirdl;
e kétdramu sugéarhajtomiirdl.

A jelenlegi fejlesztések mar arra a szintre jutottak el, hogy akar a kétaramu
sugarhajtomiiveket felvalthatja a haromaramua sugéarhajtomii. Errél a kdvetkezd fejezetben
részletesebbek fogok irni.

Hatranyként jelenik meg a sugéarhajtomiivek neve mellett, hogy lizemeltetésiik draga, és a
kornyezetbe kibocsatott karos anyagok terén is az ¢€lmezdnybe tartozik. Emellett
tizemeltetéséhez nagyfokl szakértelem sziikséges, és kiforrott technologia [6].

Ezekre a problémakra keresnek, és talalnak megoldast azok a tudésok, akik a sugéarhajtomii
fejlesztéseivel foglalkoznak.

3.2. A sugarhajtomiivek fejlesztési iranyai

A sugarhajtomiivek elsddleges fejlesztési irdnya egyértelmiien a fogyasztas csokkentése, valamint
a kornyezetszennyezési értékének minimalizaldsa. A toloerd novelése is fontos feladat, de
tudomany kezd elérmi egy olyan szintet, ahol a sugdrhajtomiivek ezen a téren vald
tovabbfejlesztése megakad. Ez nem egyedi dolog, igy volt ez a gézgépek, és dugattyis motorok
esetében is. Epp emiatt valnak fontossa az eldbb felsorolt tulajdonsagok fejlesztése [1].
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A tudosok nagy attorést értek el a haromaramu sugdrhajtomti megalkotasaval. Mindez azt
jelenti, hogy a levegd nem egy vagy két, hanem hirom helyen 4ramlik a hajtomiiben. Egy
levegbaram kozvetleniil a magon keresztiil aramlik (belsd aram), egy a mag €s a hajtomiithaz
kozott (kiilsé aram), valamint nagy sebességnél a hatasfok novelésére a kiilsé aramot egy szelep
segitségével novelni tudjak, és egy tigynevezett harmadik dramot hoznak Iétre. Valdjdban ez is a
kiils6 aram részét fogja képezni. Elényiik, hogy nagy sebességen a fogyasztast drasztikusan lehet
csokkenteni, ebbdl kifolyolag névelhetjiik a repiilési tavolsagot [3][4][18].

A projektben a harom nagy hajtomiigyart6 cég vett részt, a GE Aviation, a Rolls-Royce és
a Pratt&Whitney. A program neve, amelynek keretén beliill ezt a kovetkez6 generacios
hajtomiivet kifejlesztették a GE Aviation részérél az ADVENT (ADaptive Versatile ENgine
Technology) a Rolls Royce részér6l a HEETE (Highly Efficient Embedded Turbine Engine)
névre hallgat. A Pratt&Whitney kis lemaradasban van, 6k az ij haromaramu sugarhajtomijiik
elsé tesztjét 2016-ra tervezik [3][4].

1. abra Az ADVENT project [4]

A hatoétavolsag novelésére a legmegfelelobb megoldas a suly csokkentése. Ezt tobbnyire
kiilonb6z6 kompozit anyagokkal képesek megoldani. Ezeknek az anyagoknak a hasznalata
nem csak a sarkanyszerkezetet érinti, hanem a hajtomiivet is.

A hajtomiivekben alkalmazott kompozitok a kovetkezOk lehetnek:
¢ polimer matrix kompozitok;
e fém matrix kompozitok;
e keramia matrix kompozitok.

A kompozit anyagok felhasznalasa a XXI. szazadban jelent meg, és alkalmazasi teriiletiik csak
baéviil. Tobb 1) tipusu kompozit anyag is megjelent a felhasznalasi piacon, melynek eredményeként
a hajtomtivek is jelentds fejlédésen mentek keresztiil az elmult években (lasd 2. abra).

mennyisézel
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2. abra A hajtomiiben hasznalatos anyagok szazalékos megoszlasa 1950-t6l napjainkig [2]
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Ezeknek a kompozit anyagoknak a kdzos tulajdonsaga, hogy kis stlirtiségiiek, igy a hajtomi
tomegét csokkenthetjiik veliik. Ezen kiviil egyéni tulajdonsagokkal is rendelkeznek, ami miatt
nem minden részén alkalmazhatjuk a hajtomiiveknek. Példaul a polimer matrix kompozitokat
nem alkalmazzuk olyan helyen ahol nagyon magas a homérséklet, mig a kerdmia matrix
kompozitok beépitését ridegségiik miatt a nagy nyomasu helyeken keriiljiik [2].

A tiizeldanyag fogyasztasnak leginkabb a polgari repiilésben van jelentds szerepe. Ezeknek a
repiilégépeknek hosszl utakat kell megtenniiik, igy meg kell probalni csokkenteni a koltségeket.
A polgari repiilésben leginkabb a nagy kétaramusagi foka sugarhajtomiiveket alkalmazzak, hiszen
ezek a kornyezeti levegd felgyorsitasaval hozzak létre a tolderd nagy részét.

Persze kiilonb6z6é technoldgiai vjitdsokkal is tudjuk csokkenteni a fogyasztast. Ennek
egyik modja az ugynevezett ,,wide chord fan” (3. abra) mely lényege, hogy szélesebb ¢és
hosszabb hurhosszasagu lapatokat épitenek be. Emiatt kevesebb lapatra van sziikség, tehat a
hajtomi sulyat ismételten csokkenteni tudjuk, amibdl a tiizel6anyag felhasznalas csokkenése
is kovetkezik. Raadasul a levegd aramoltatdsdhoz is kevesebb energiat kell felhasznalnunk,
tehat ezt a megmaradt energiat is toloerd 1étrehozasara tudjuk példaul forditani [1].

‘1‘ v

3. 4bra A wide chord fan [1]

Egy 1996-0s kutatas keretein beliil, a tudosok olyan sugéarhajtémiivet akartak kifejleszteni,
ami képes a hiperszonikus repiilésre (M>5). A pildtara hatdé erdk nagysaga miatt a projekt
csak UAV-vel volt megvaldsithatd. A kutatas elérte céljat ugyanis az X-43A tipusu pilota
nélkiili repiilégép mar 2004-ben atlépte a hiperszonikus repiilés hatarat. Ez a repiildgép a
Guinness-rekordok konyvébe is bekeriilt, mivel sugarhajtomiivel sikeriilt elérnie a 9,6-0s
Mach-szamot [13][14].

4. AZ ALTERNATIV TUZELOANYAGOKKAL MUKODO HAJTOMUVEK
FEJLESZTESI IRANYAI

4.1. Az alternativ tizeléanyagok fontossaga

A fosszilis energiahordozokra épiil6 vilagunk nagy kérdése, hogy mi lesz, ha kdolajkészleteink
kifogynak. Ez az id6 el fog érkezni — egyes elorejelzések szerint mar 2050-re, és addigra )
energiaforrasokat kell talalnunk. Lesz-e mas, ami a fosszilis energiahordozokat helyettesitheti?
Rengeteg tudos dolgozik jelenleg is e probléma megoldasan.

A repiilésben is fontos, hogy tudjuk alkalmazni az alternativ tiizeldanyagokat, hiszen a
kornyezetszennyezés 2—-3%-at teszi ki, illetve a jelenleg is magas lizemanyagarak vélhetéen
tovabb fognak emelkedni.

A megfeleld alternativ lizemanyag megtaldlasa nem egyszerti feladat. Akarcsak a
hagyomanyos tlizeléanyagnak, ennek is meg kell felelnie bizonyos kovetelményeknek a
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repiilésben. Ilyen példaul a magas fiitéérték, felhasznalasa ne igényeljen nagy technolégiai
atszervezést, biztonsagos hasznalat, ne keletkezzen kornyezetre artalmas anyag.
Az alternativ tlizeldanyagokat érdemes csoportositani. Ezt megtehetjiik a felhasznalt
energia jellege szerint a kdvetkezdképp:
e Bio- és szintetikus lizemanyagok
o CTL, BTL, GTL, alga, faggyu

© Vér0§.1 hulladek lizemanyagok hasznalatanak
o Légkori CO2 ~ csokkentési, és kivaltasi
* Kriogén gazok lehetdsegei
o Hidrogén, hélium
e Napenergia’;
e Uzemanyagcella;
e Teljesen elektromos;
e hibrid. B

Ezekrél az anyagokrdl csak részben mondhatjuk, hogy meguajulé energiaforrasok.
Annyibol 1igaz ezekre az energiaforrasokra az 4llitds, hogy nagy mennyiségben
megtalalhatoak a természetben, igy nem kell azzal torddniink, egy jo ideig, hogy mivel
helyettesitjiik majd ezeket [15].

Az alternativ tiizeldanyagot felhasznalé hajtomiivek elsddleges fejlesztési irdnya nem
kérdés, hogy a megfeleld alternativ tlizel6anyag kifejlesztése, felkutatdsa. Csupan ez utan
johetnek az olyan fejlesztések, amik a sugarhajtomiivek esetében mar megjelentek. Az viszont
igaz, hogy a sugéarhajtomiivek terén elért eredmények mindenképp jo kiindulési alapot fognak
biztositani az alternativ tiizel6anyagot felhasznald hajtomiivek esetében is, hiszen célunk itt is
a teljesitmény maximalizalasa, vagyis a toloerd novelése [9][19][20][21][22].

—_

Hagyomanyos légijarmi

—  Elektromos meghajtas

4.2. Az alternativ tiizeléanyagok fejlesztési iranyai

Jelenleg is tobb kisérlet zajlik azon célbol, hogy a tiizeldanyag fogyasztast csokkentsék. Ezt
tobbnyire a flitdérték novelésével oldjak meg. A flitéérték noveléséhez altalaban fosszilis
eredetli tiizeldanyagokat kevernek egyéb anyagokkal. Egy masik megoldas, hogy a fosszilis
eredetli tlizeldanyag mellett egy mas alternativ energiaforrast alkalmaznak a meghajtasra.

A legljabb kutatasok az alternativ tlizel6anyagnak alkalmas anyag keresésére talan a
széndioxid felhasznalasa. Egyelére ezzel a lehetdséggel egy vallalat, a kanadai Carbon
Engineering foglalkozik. Az elgondolas azért is érdekes, mert ezzel a technologiaval
csOkkenthetnék a levegdben iiveghézhatast okozd széndioxid tartalmat. Mas kérdés, hogy
hosszabb tdvon mennyire egészséges, ha tal kevés széndioxid marad az atmoszféraban, hiszen
ezek a gazok az éghajlati viszonyokat befolyasoljak.

A széndioxid kinyerését ugy akarjdk megvalositani, hogy ugynevezett levegdlevalaszto
rendszereket épitenek ki, melyek sziirik a levegé CO- tartalmat. Ez utan kiilonb6zé modszerek
allnak rendelkezésre, hogy felhasznaljuk tiizeléanyagként vagy elOsegitsiik a tiizeldanyag
eléallitasat. Egy masik felhasznalasi moéd, hogy a széndioxidot algak termesztésére hasznaljak

1 A repiild szerkezetet napelemek lattdk el energiaval. ,,A napelem egy fotoelektromos generator, a Nap
elektromagneses sugarzasanak (fényének) energiajat kozvetleniil elektromos energiava alakitd félvezetdkbdl allo
aramforras. Egy-egy elem igen vékony, nagy tisztasagu egykristalyos szilicium lap, (gallium-arzenid), amelynek
két eltérd tulajdonsagu rétege van. A két réteg kozott a napfény hatasara elektromos fesziiltség keletkezik.” Dr.
Szegedi Péter: A pilota nélkiili repiiléshez kapcsolodva... Tanulmany a pilota nélkiili 1égijarmiivek miikddésével
és lizembentartasaval kapcsolatban, p.: 80, ISBN 978-963-12-5224-8, 2016 https://ludita.uni-
nke.hu/repozitorium/bitstream/handle/11410/10148/Tanulmany_Szegedi_P%C3%A09ter.pdf?sequence=2&isAllo
wed=y 12. o.
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fel. Ezekbdl az algakbol késébb biotizemanyagot készitenek, amelyet a repiilésben is fel
tudunk haszndlni. A harmadik moédszer a széndioxid kozvetlen tiizeldanyagként valo
elégetése. A gaz az el6zéekben leirt levegdlevalasztd rendszerrel megsziirik, és szénhidrogént
allitanak eld beldle. Az igy kapott tiizel6anyag tokéletesen alkalmas a hajtdémii meghajtasara
és nem bocsat ki ,karos” szén-dioxidot. A kutatasok folynak a CO; felhasznalasaval
kapcsolatban, jelenleg egy olyan lizem felépitésén dolgoznak, ahol szemléltethetik a rendszer
mitkodoképességét [9][19][20][21][22].

4.3. Az uzemanyagcella

Az iizemanyagcelldk az ¢élet minden teriiletén megtalalhatoak. Nincs ez masképp a repiilésben
sem. A legtisztabb energiaforrdsnak tartjak, ugyanis a keletkezd karosanyag-kibocsatasa
elenyészd. Zajkibocsatasa is alacsony, emellett nagyon hatékony. Persze a hatranyokat is meg
kell emliteniink. Az csak a kisebb probléma, hogy dragak, és csak szakképzett személyzet
képes a karbantartasara, de gyakori szlr6 illetve tisztitocserére is szorulnak. Mindenesetre az
utobbi iddben leggyorsabban ezek az lizemanyagcelldk fejlédtek a repiilésben, és a
fejlesztések a mai napig tartanak. A legelterjedtebb valtozata a hidrogén tizemanyagcella (4.
abra). Roviden Osszefoglalva a miikodési elvét: az lizemanyagcella aramot allit eld
hidrogénbdl és oxigénbdl, melynek mellékterméke a viz. A hidrogén persze veszélyes anyag,
melyek tarolasa nem egyszeri. Mégis megéri vele faradozni, hiszen a jelenleg ismert
energiatarolokat az tiizemanyagcella messze tulszarnyalja. Nem is csoda, hiszen az
energiahatékonysaga elérheti a 85%-ot is [5][12].

A legljabb kutatidsok elrugaszkodnak a hidrogéntdl €és egy 1) anyaggal probalkoznak, a
metanolos iizemanyagcellaval. Miikodési elve a katalitikus oxidacid, mely a kovetkezd
1épesekbdl all. Az anod oldali cellaba 3%-os metanol oldatot vezetnek. Ekdzben a katdd
oldali celldba oxigént juttatnak. A metanol viz jelenlétében szén-dioxiddd alakul, igy
elektronok szabadulnak fel. Az elektronok az oxigénnel vegyiilve olyan kémiai reakcioba 1ép,
amelybdl viz keletkezik, valamint elektromos aramhoz juthatunk [10][11].

A metanolos iizemanyagcelldnak (5. abra) szamos eldnye van. Egyrészt a hidrogén
lizemanyagcellahoz képesti kis mérete. Emellett képesek hosszll tdvon energiat biztositani.

Ha arrdl beszéltiink miért is jo ez a rendszer, akkor mindenképp meg kell emliteniink a
hatranyait is. A legfontosabb, hogy az ugynevezett teljesitménysiiriissége kicsi, igy nem
alkalmas a nagyobb energiat igényld miszerek fenntartasahoz. A repiilésben talan a kisebb

dronok érhetnek el attorést ezzel a szerkezettel [10][11].
LEVEGO

T o V¥
: & & e ’\L,k 0
Y ey
“«Ll < "“oll} "5 W o -
Ay He ZKTQ s 0 N e
s ».R " o =4 o=
e He o3 o >
olt* _—
M H ~Ju. I IN"EN‘K e
L pe 27 v o
" S s Ll N
" J” ' \A
FOLDGAZ 2
7O HIDROGEN
. viz ARAM

4. abra A hidrogén lizemanyagcella felépités, miikodése [12]

Megfigyelhetd, hogy az lizemanyagcelldk fejlesztési iiteme az elmult években rohamosan
novekedett. Ennek oka az elenyész0 kornyezetszennyezési értéke, valamint a kivalo hatasfoka.
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5. abra A metanolos lizemanyagcella miikodési elve [17]
A kovetkez6 évek kutatdsi célja taldn a hatasfok tovabbi ndvelése, valamint Uj
energiaforrason alapul6 lizemanyagcellak kifejlesztése lehet [12][19][20].

OSSZEGZES

A cikkben 0&sszefoglaltam a hagyomanyos és az alternativ tlizeldanyagot felhasznald
hajtomiivek leglijabb kutatasi eredményeit, szemléltettem a varhatd fejlesztési irdnyait.
Bemutattam milyen technologiakat alkalmaznak a hagyomanyos tiizeldanyagot felhasznald
hajtomiiveken. A repiilégépek egyik legelterjedtebb meghajtasi rendszerén, a sugéarhajtomi
tipuson, mutattam be a legmodernebb fejlesztéseket, példaul a haromaramu sugarhajtomi
megalkotasat, vagy a legiijabb kompozitok alkalmazasat.

Szo6t ejtettem a hagyomanyos tiizeldanyagok alternativ energiaforrdsokkal vald
kivaltasarol. Bemutattam, hogy hasznositjdk a szén-dioxidot alternativ energiaforrasként.
Szoba keriiltek az tizemanyagcellak, mint a jovo elektromos aramot eldallitdé berendezései.

Az el6z6ekbdl megallapithatd, hogy a hagyomanyos tiizeldanyagok a repiilésben is egyre
jobban hattérbe szorulnak az alternativ {izemanyagokkal, azon beliil is a villamos energiaval
szemben. Jelenleg is fejlesztések zajlanak a napenergia €s az ilizemanyagcella egyiittes
alkalmazasara, mely forradalmasithatja mind a hagyomanyos, mind a piléta nélkiili repiilést.
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EGYDIMENZIOS FELULETEK MINTAZATAI
ONE-DIMENSIONAL SURFACE PATTERN FORMATIONS
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Kivonat: A dolgozatban vékony, amorf filmek képzddésének folyamatat elemezziik. A determinisztikus egyenlet
megoldasait vizsgaljuk az egyenletben szerepld fizikai tulajdonsdgokat otvézé paramétertol fiiggden. A
nemlinearis parcidlis differencialegyenlet megoldasait hasonlosdgi transzformacioval keressiik. Az igy kapott
kézonséges differencialegyenlet megolddsait megadott kezdeti feltételek mellett elemezziik. A nemlinearis
parcialis differencidlegyenlet numerikus megoldasat a hely- és az idékoordinata egy intervallumdaban kiilonbézé
kezdeti feltételek mellett adjuk meg.

Kulcsszavak: Feliileti mintdzat, érdesség, determinisztikus egyenlet, vékony film

Abstract: In this paper the evolution of the thin, amorphous film is examined. The solutions to the deterministic
equation are investigated for different values of the physical parameter involved in the equation. The solutions to
the nonlinear partial differential equation are searched using similarity transformation. The solutions of the
reduced ordinary differential equation are analyzed with different initial conditions. The numerical solutions to
the nonlinear partial differential equations are given in the domains of spatial and temporal variables for
different initial conditions.

Keywords: pattern formation, surface roughening, deterministic equation, thin film
1. BEVEZETES

A mintaképzddések a természetben mindeniitt megtalalhatok és fontos szerepet jatszanak a
miszaki tudomanyokban, mivel nem-egyensulyi rendszereknek a legérdekesebb megjelenési
formaival [1].

A feliileti architekturak eredetének megértése elésegiti a bevonatok eléallitasanak jobb
kontrollalasat, amely j gyartasi technologiakat eredményezhetnek. Tipikus példai nagyon
sok, rendkiviil hasonlé interfészeken talalhatok meg, amelyek teljesen kiilonb6z6é folyamatok
soran keletkeznek, mint pl. az amorf [2] és az epitaxialis vékonyrétegek ndvekedési
folyamataban [9], illetve ionnyalabos porlasztasos er6zid (IBS) soran [11]. Ezek a kialakuld
mintazatok, a Kialakulo feliiletek tulajdonsagai a tipikus minta hullamhossza szerint
kiilonb6ozé kategoriakba osztalyozhatok mind a stacioner, mind az idéfiiggéd (durvulo)
viselkedés esetében [8].

Egy olyan egydimenzios ellenpélda az interfész egyenletre, amely allandé hullamhosszu és
amplituddju stacionarius mintdzatot eredményez igazan meglepd lenne, mert aldtdmasztana a
megszakitott durvulas folyamatanak az értelmezését. Az irodalomban olyan kétdimenzids
kontinuum modell keriilt bevezetésre, amely a mikro méretekben irja le az erodalddott IBS
felilletek jellemzoit [4], [7]. A felileti struktarak kialakitasanal szamos alkalmazéasban
jelentds az Gn. Molecular Beam Epitaxy (MBE) eljaras, kiilondsen az elektronikai iparban
félvezetd anyagoknal a szilard félvezetd szubsztrat feliiletére a vékony filmréteg felvitelében.
Nagyon gyakran a kifejlédo film a novekedési eljaras alatt nem marad sik, hanem kiilonb6z6
feliileti struktarak alakulnak ki. Ezen struktarak tipusai rendkiviil valtozatosak és fiiggenek az
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anyagi, fizikai jellemzOkt6l és a novesztés feltételeitdl [8].

A ,,Conserved Kuramoto-Sivashinsky” (CKS) egyenlet egy olyan matematikai modell,
amellyel az MBE eljardsok soran nyert feliileti morfologiat lehet modellezni. Ennek
numerikus megoldasait elemezziilk Mufioz-Garcia, Cuerno ¢s Castro [8] dolgozatanak otlete
alapjan.

2. MINTAZATOK KIALAKULASA

A morfolégiai instabilitas legalacsonyabb rendl kozelitésében a feliilet magassaganak idébeli
alakulasa, ami a kdvetkez6 egydimenzios egyenlettel irhato le

U (%,t) = =y — Ky + (0, F = 250, F ), (1)

ahol u a felillet magassagat jeloli, v, K, A4, és A, a kisérleti feltételektél és anyagi
jellemzoktol fiiggd allandok. Mufioz-Garcia és szerzotarsai az (1) determinisztikus egyenletet
részleteiben nem tanulmanyoztak [8]. A nagy hullamhossza instabilitas meghatarozasat tlizték
ki célul és vizsgalataikat pozitiv v and K értékekre korlatoztak. Valdjaban a Aq és Ao
paraméterek rendkiviil fontosak, meghatarozéasukat porlasztasra Castro €és szerzOtarsai adtak
meg [5]-ben.

Ha A, =0, akkor az (1) parcialis differencialegyenlet a jol ismert Kuramoto-Sivashinsly
(KS) egyenlettel egyezik meg, amely a tér- és idobeli kdosz mintapéldaja (I. [6], [10]). A
rendszer leirasdban a rendezetlen mintdk egy jellemzd hulldmhosszon jonnek létre, amely
minta nem durvul. Nagy hossz skalan a Kuramoto-Sivashinsky rendszer a sztohasztikus
Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) egyenlettel hatékonyan jellemezhetd [11]; ez az egyenlet pedig a
kinetikus érdesités mintapéldaja.

A feliilleti érdesség W(Xg) (globalis RMS szélesség) az WZ(XO):ZX[U(X,t)—UXO]Z/XO
képlettel jellemzett érték, ahol Uy, az u kozépertekét jeloli az Xg helyen. A KPZ interfész

egyenlet esetén a rendszer oldalirany L méret hatvanyaval jellemezhet6 [11]. Ha A4, #0 ¢és
A, =0, akkor az (1) egyenlet az un. ,,Conserved Kuramoto-Sivashinsky” (CKS) egyenlettel

egyezik meg. Ezt az egyenletet vékony amorf filmréteg ndvekedésének modellezésére és
vicindlis feliiletek 1épés dinamikéjara alkalmazzak. Ebben az esetben a linearis stabilitas
paraboloidok rendezett mintazatanak kifejlédését eredményezi zavartalan durvulas mellett [4].

3. CONSERVED KURAMOTO-SIVASHINSKY (CKS) EGYENLET ANALITIKUS
VIZSGALATA

Célunk az egydimenzios probléma vizsgalata. A feliileti strukturdk fejlédésének elemzését
leir6 Kuramoto-Shivashinsky egyenletet az (1) egyenletb6l 4, =0 helyettesitéssel nyerjiik:

u (x,t)=—-w, —Ku,, +4(u,).

Az (1) egyenlet egy masik specialis esete a ,,Conserved Kuramoto-Sivashinsky” (CKS)
egyenlet, amelyet (1)-bél A4 =0 helyettesitéssel kapunk:

U (%) ==, — Kt = 2, ((0, P )
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Csokkentsiik a paraméterek szamat az X és t valtozokra alkalmazott skalazassal, rendre
(K/ v)]/2 és K/v? mértékkel. A szarmaztatott egyenlet (2)-b8l az

U +U, +U, + 7/((ux)2)xX =0, (CKS)

alakba irhato, ahol y =2, /K.
Vizsgaljuk meg analitikusan az

u(t, x)=u(t, At)+u)

megoldast valamely ﬂ(t) hullamhossz mellett.
Vezessiik be az U hasonlésagi megoldast az

u(t,x):t"‘f(x,t_ﬁ) és  Alt)=ct” A3)

alakban, ahol o a feliiletre érkezo részecskék érkezési sebességét jellemzi, B a feliillet menti

sebességet és 1/B a feliilet durvulasat.
Tekintsiik (2)-t az

0
ut+y[u+uxx+}/(ux)2:|:0 (4)

alakban. Az 7 =xt” hasonlosigi valtozora (4) egyenletbdl a (3)-beli hasonlésagi
transzformacioval a

"

te o — Brf )+te P e f ) g g2l 20(£2) 2 5)

egyenlet adodik. Innen oo =1 és B =1/2 helyettesitéssel

”

f—%77f’+f”+t‘1f(4)+;/(f’2) =0. (6)

Kikiiszobolve az id6 koordinatat tartalmaz6 tagot az

1, .

——x° if |x|< ylt
wt)=) X< y(t)
0 if |x2y(t)

alaku pozitiv paros megoldasokat keresiink a (4) egyenlethez, ahol az y(t) valamely
ismeretlen fiiggvény. Az U megoldas invaridns a magassag irdnyu u(x,t)—>u(x,t)+ const.
eltolasra [8].

Megmutattuk, hogy az y(O) értékének nagysagatol fliggben a feliileti strukturaképzédés

mas és mas. Ha y(0)<\/§, akkor a parabola alaki megoldasgorbék véges idé multaval
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Osszeomlanak. Ha y(0) = /3, akkor ez az id6 végtelen; egyébként, ha a kezdeti hullamhossz
A(0) nagyobb, mint 2y(0)= 2/3, akkor mind a periodus, mind az amplitadé korlatlanul nd;

a periodus Jt -vel, az amplitado t szerint novekszik [3].
4. NUMERIKUS EREDMENYEK

A CKS egyenlet numerikus megoldésait vizsgaljuk egydimenzids esetben az X ¢és t
valtozokra. A magassag profilra kapott megoldasok fiiggenek az egyenletben szerepld vy

fizikai paramétertél ¢és a kiinduld feliilet jellemzditél. Tekintsik a (CKS) parcialis
differencialegyenlet megoldéasat az

u(x,0) = A(0)sin g (1+cos g) (KF)

kezdeti feltétel mellett, ahol a kezdeti amplitadé értékét 0,5, vagy 1 értékre vessziik fel. Az
alabbi abrak a feliileti morfologia alakulasat mutatjak az ido és a hely fliggvényében. Az 1-2.
abrak a (CKS) egyenlet megoldasat szemlélteti a (KF) feltétel mellett, ha A(0)=0,5, vagy

A(0) =1 esetén T =1000 idGegységig.

0.
g0
2004

1004

100 ™
1000

o

1.abra Az u(x,t) profil A(0)=0,5 és y=0.1 esetén

A 3-4. dbrdkon a y paraméter hatasat szemléltetjiik két kiilonboz6 érték mellett, ha y =01 és
y=1.
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1000

2000

3.abra Az u(x,t) profil A(0)=1¢és y=0.1 esetén

el
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qoa ..
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100"
2000

0

4.abra Az u(x,t) profil A(0)=1és y=1 esetén

L L
Az U(t)= %ju(x,t) dx atlagos érdesség és a W(t) = \/%I [u(x,t) —U(t)]zdx feliileti
0 0

érdesség valtozasat az 5-6. illetve a 7-8. abrakon mutatjuk be a [0, 32 ] intervallumon az id6
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fliggvényében.
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5.abra Az U(t) atlagos érdesség A(0) =1 és y=0.1 esetén a T=[0, 2000] intervallumban
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6. abra Az U(t) atlagos érdesség A(0) =1 és y =1 esetén a T=[0, 2000] intervallumban

35

05
0

2[I]U 46[] E-[I]U BII]U WUIUU 12IUU 14IUU 15IUU 18‘00 2000
7.abra A w(t) feliileti érdesség valtozasa A(0) =1 és y=0.1 esetén a T=[0, 2000]
intervallumban

165



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

09F

08f

0.7 F
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] 2[‘]0 :160 E[I]l] 8[‘]0 10‘00 12‘00 14‘00 18‘00 18‘00 2000
8.abra A w(t) feliileti érdesség valtozasa A(0) =1 és y =1 esetén a T=[0, 2000]
intervallumban

5. KOVETKEZTETESEK

Az 1-2. 4brdk a kezdeti amplitidé hatdsat mutatjadk. Nagyobb amplitidd kaotikusabb
feliileti strukturat eredményez. A 3-4. dbrdk a y fizikai paraméter hatasat szemléltetik; y

novelése allandosult hullimhosszhoz vezet. Az atlagos érdesség az iddben parabolikus jellegii
novekedést mutat. Nagyobb y esetén az U atlagos érdesség nagysaga kisebb (lasd 5-6. abra).

A w(t) felileti érdesség idobeli valtozasa nagy id6 értékekre linearis novekedési tendenciat
mutat (lasd 7-8. abra). Nagyobb y értékekre W(t) valtozasa simabb jellegii.

Koészonetnyilvanitas: A dolgozatban ismertetett kutatd munka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovécids Alap finanszirozasaval a TET 14 FR-1-2015-0004 szamu Francia-Magyar
palyazat 1.468 mFt tamogatasaval a Nanostruktirak onszervezddése feliileteken cimt projekt
keretében valosult meg a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt eredményeire
alapozva az Uj Széchenyi Terv keretében a Magyar Allam és az Eurdpai Uni6 tamogatasaval,
az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval.
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Kivonat: A kutatémunka sordn az volt a cél, hogy a hosszit idejii csapadék idésorokban spektrdlis adatelemzéses
médszerrel kiilonbozd ciklusokat azonositsunk. Négy magyarorszdgi nagyvaros 110 év hosszusdagu éves és havi
adatira vegeztiik el a szamitasokat. Az éves adatok felhasznalasaval 7 ciklust sikeriilt azonositani mind a négy
adatsorban, mig a havi adatokat felhasznalva 13 orszagos ciklus keriilt kiszamitasra. Ezek mellett lokalisan tobb
mas periodusidével rendelkezd ciklus is kimutatasra keriilt, amit felhaszndalva az amplitudo, fazis szég
segitségevel elorejelzést is végeztiink Debrecen dallomds esetében.

Kulcsszavak: csapadék, spektralis elemzés, klimavaltozas, ciklusok

Abstract: To better understand the periodicity of the hydrologic cycle, we examined 110 year long precipitation
datasets to get to know the periodic components of these time series. With an analytic version of the discrete
Fourier-transformation we defined 13 cycles in the precipitation datasets, which are representing the weather of
the Carpathian-Basin. With annual and monthly precipitation values we defined the amplitude, phase angle and
the period of time of these cycles. With these parameters we made a forecast up to 2030.

Keywords: precipitation, spectral analysis, climate change, cycles

1. BEVEZETES

Magyarorszdgon az ivoviz ellatast 95 %-ban a felszin alatti vizkészletek biztositjak [1],
aminek f6 forrasa a lehullott csapadék beszivargésa a talajba és a mélyebb rétegekbe. Ezen
hidrologiai korforgds soran barmilyen valtozas, amely érinti a ciklus egy paraméterét
kozvetetten, illetve kozvetleniil hatassal van a korforgas tobbi elemére is. [2] [3]. A Miskolci
Egyetemen tobb kutatas is foglalkozik a klimavaltozas hatdsaival a felszin alatti vizekre, az
arra torténd alkalmazkodas lehetdségét vizsgalva [4] [5] [6].

Kutatasunk sordn arra kerestilk a valaszt, hogy az alapvetden sztochasztikus hidroldgiai
korforgasban taldlhatoak-e determinisztikus paraméterek. Eves és havi csapadékosszegeket
vizsgaltunk, azokban spektralis elemzéssel ciklikus paramétereket keresve. Ezen ciklusok
segitségével jellemezheté egy teriilet csapadékossdga, illetve a matematikai modszer
lehetOséget ad arra, hogy extrapolécio segitségével eldrejelzést végezziink az adott teriiletre.
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2. MODSZER ELMELETI ALAPJA

Id6sorok elemzésének kétféle modszertana ismert. A hosszl tavl hatdsok kimutatasahoz a
trendanalizis, a kiilonb6z6 egyenletekkel elirhatd trendvonalak illesztését hasznaljak, mig az
adatsorban rejld periodikus komponensek felkutataséhoz a spektralis elemzés modszere
hasznalatos [7].

Amennyiben a csapadékosszegek iddsorara ugy tekintiink, mint egyenkoziien vételezett
diszkrét jelek sorozata, akkor az analitikus Fourier-transzformacio diszkrét valtozataval az
1ddsor tér-id6 tartomanybol atalakithatod frekvenciatartomanyba.

A vizsgalat elméleti alapjahoz az f frekvencia definicidja:

= @) 1)

Mivel ezen hosszl idejii id6ésorok nagy szamu periodikus komponenseket tartalmaznak,
ezért a diszkrét Fourier-transzformaci6 egyik analitikus valtozatdt hasznaltuk a spektralis
elemzéshez. Az analitikus Fourier-transzformécié harmonikus fiiggvényeket hasznalva adja
meg a komplex Fourier-spektrumot F(f), amely egy valds és egy képzetes részbdl all. A valos
¢és képzetes rész az alabbi 6sszefliggéssel irhato fel:

+o
Re[F(f)] = f(t) cos(2mft) dt @
e 2
+oo

Im[F(f)]=— f(t) sin(2rft) dt

— s ©)
Ezekbdl felirhaté a komplex Fourier-spektrum:

F(f) = A(f)e’*" (4)

Ahol az A(f ) spektrumot amplitado-, mig a @(f) spektrumot fazisspektrumnak nevezziik. Ez a
két spektrum kifejezhetd a valos és képzetes tagok felhasznélasaval is:

A(F) = VRe2[F(F)] + Im?[F(f)] (5)
 m[F()]
$(f) = arctg p  F A (6)

Az amplitdddé spektrum egy adott frekvenciaji komponens sulyat adja, mig a
fazisspektrum a regisztratumok kezdopontjatol vett tavolsagot hatarozza meg [8] [9].

Az eredmények értékelésénél bevezetésre kertilt relativ amplitado (AY(T)max) a kiillonbozo
periddusidejii  ciklusok amplitid6 értékeit hasonlitja Ossze az adatsorban fellelhetd
legnagyobb amplitido értékével, azokbol aranyt képezve.

A vizsgalat soran az egyébként sztochasztikusnak tekinthet6 csapadék idésor determinisztikus
komponenseit kerestiik fel.
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3. EREDMENYEK

A szamitasok elvégzéséhez az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat interneten elérhetd
adatbazisat hasznaltuk, ahol 110 ¢év hosszusagu meteorologiai paraméterek allnak
rendelkezésre az orszag 5 nagyvarosara [10]. Vizsgalatunkhoz Budapest, Debrecen, Pécs és
Szombathely allomasok iddsorait haszndltuk fel, mivel az adatbazisban szereplé Szeged
allomasaban adathidny volt tapasztalhatdo, ami miatt az elemzésbdl kizarasra keriilt a Dé¢l-
magyarorszagi varos. A ciklusokat a relativ amplitdddjuk sorrendjében hatdroztuk meg.

3.1 Eves adatok elemzése

Az éves adatok 1901 és 2010 kozotti idészakban allomasonként 110 értéket tartalmaznak. A
vizsgalathoz a lehetd legrovidebb, 1 éves mintavételi kozt hasznaltuk. Ebben az esetben a
Nyquist-frekvencia, ami megadja, hogy melyik az a legkisebb peridodusidé, ami még nem
mutathat6 ki spektralis elemzéssel, ebben az esetben 2 év. A kimutatott ciklusok az 1. abran
lathatdak, a relativ amplitadé és a periddusido fiiggvényében.
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1. abra: Eves adatokbol kimutatott ciklusok.

Az ébran lathatd, hogy legdominansabban az 5 éves ciklus volt kimutathatd, amit
sorrendben a 3,5-3,6 éves kovetett, mig a legnagyobb periodusidével a 12 év koriili ciklus
jelentkezett. Orszagosan a kisebb periodus id6vel rendelkezé ciklusok koziil voltak
kimutathatéak, mikoézben lokéalisan tobb nagy periddus idével rendelkezd ciklust is
azonositottunk, de azok periddusidejében 1év0 nagy eltérések miatt nem lehetett azonosnak
definialni Oket.

Orszagosan az alabbi ciklusok keriiltek kiszamitésra, a relativ amplitidojuk sorrendjében:

5 év (AY(T)max=80,17 %), 3,5-3,6 (AY(Mma=571,25%), 11,8-13,5 (AY(T)max=66,11 %),

2.8-3,1 AY(T)max=57,27 %), 6,1-6,3 (AY(Dmax=52,36 %) 4,5-4.6 (AY(Tmax=47,37 %),
7,5-7,8 (AY(T)max=38,79 %)
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A vizsgalatok soran lokdlisan Budapesten 21, Debrecenben 16, Pécsett 17, mig
Szombathelyen 20 ciklus keriilt kiszdmitasra. Ezek amplitidojdban azonban nagy eltérések
voltak tapasztalhatéak. Mig Budapesten a ciklusok tulnyomo tobbsége 50 %-os relativ
amplitadé értek felett volt, addig Szombathelyen minddsszesen csak 8 volt dominans
fociklus, a tobbi mellékciklusként, iddjarast determinisztikusan kevésbé alakitoként lett
azonositva. Pécsen egy kivételével mindegyik 50 %-os relativ amplitido felett alakult, igy
elmondhat6, hogy ott a csapadék idobelisége konnyebben leirhatd szabalyszerli ciklusokkal,
mint a tobbi varos esetében.

3.2 Havi adatok elemzése

A havi adatsor 1901. janudr és 2010. december kozotti idészakot oleli fel, dsszesen 1320
hoénapnyi adatot tartalmaz allomasonként. Ebben az esetben is a lehetd legkisebb, 1 honapos
mintavételi koz keriilt alkalmazasra, igy a Nyquist-frekvencia ebben az esetben 2 honap.

Az orszagosan kimutatott ciklusokat a 2. abra tartalmazza.

1
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2. abra: Havi adatokbdl kimutatott ciklusok

A havi adatok vizsgalatakor nagy szamu periodust sikeriilt azonositani mind lokalisan,

mind orszdgosan. Az adatsorokbol kimutatasra keriilt a mar éves adatok esetén bemutatott 7
ciklus, amit tovabbi 6 ciklus kovetett. Ebben az esetben az allomdsok Osszességére
elmondhat6é, hogy a csapadék iddébeliségében tapasztalhatdé éves és féléves ciklus
egyértelmiien és dominansan megjelenik, egyediil Budapest esetében volt tapasztalhatd, hogy
a feéléves ciklus alakult dominansabban, a tobbi esetben mind a legnagyobb amplitidéval
rendelkezett, aminek kozel két-harmada volta féléves ciklus amplitiddja. Sorrendben az 5
éves ciklus volt a harmadik legdominansabb, a legnagyobb ciklus szintén a 12 év koriili volt.
A kimutatott ciklusok relativ amplitadojuk sorrendjében a kdvetkezdek:
1 éves (AY(Mmax = 94,16 %), 0,5 éves (AY(T)max = 61,97 %), 4,92 — 5,00 éves,
(AY(M)max= 28,61 %), 1,13 — 1,15 éves (AY(T)max 23,14 %), 1,2 — 1,21 éves
(AY(Mmax= 23,08 %), 3,42 — 3,67 éves (AY(T)max 22,83 %), 0,4 — 0,43 éves
(AY(Mmax= 22,76 %), 2,36 — 2,39 éves (AY(T)max 21,85 %), 4,17 — 45 éves
(AY(Mmax= 20,88 %), 11,75 — 13,67 éves (AY(T)max=19,34 %), 2,8 — 3,17 éves
(AY(Mmax=17,35 %), 6,08 — 6,25 éves (AY(T)max=1521 %), 7,58 — 7,67 éves
(AY(T)max = 10,56 %)
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Az allomasok lokalis vizsgalatdnal nagy kiilonbségek adddtak a varosok kozott. Budapest

esetében 71 ciklus kertilt kiszdmitasra, amihez hasonlé a Pécs esetében tapasztalt 65 ciklus.
Debrecenben csupan 43 ciklust azonositottunk, mig Szombathelyen minddsszesen 19-et.
Ennek magyarazata lehet, hogy Szombathely meteorologiailag kiilonleges helyen fekszik, az
Alpok hegység labanal, Magyarorszag legcsapadékosabb vidékén, igy abban a régidban
mashogy definialhatoak a csapadék id6beliségének tulajdonsagai.
Minden allomés esetében csak az éves és féléves ciklus rendelkezett 50 % feletti relativ
amplitddéval, de ennek oka, hogy a tobbi periddus ehhez viszonyitva kozel sem olyan
domindns az adatsorban, mint amennyire a valosagban figyelembe kell venni a
determinisztikus komponensek meghatarozasanal.

A tovabbiakban az éves adatokbdl kapott ciklusok alapjan elérejelzést végeztiink Debrecen
teriiletére.

4. ELOREJELZES

A kiilonb6zé ciklusokhoz kapott A(f) amplitddd sirliség és a @(f) fazissiriiség alapjan
visszaallithato az eredeti y(t) csapadék idGsor:

+Fy i
}:r(tj ] ? _|_ J- A (ﬂe}.[zﬁfr+¢'~f}] df
0 (7

A 6 ¢és mellékciklusok periddusiddit valamint a hozzdjuk tartozé amplitido ¢€s fazis
értékeket hasznalva meghatarozhatd a csapadékmennyiség determinisztikus okokra
visszavezethetd iddsora:

18
_ 2 2
vt =¥ + T_Z A, cos [FH (t —1901)+ 2(T,)
reg i=1 [ (8)

Amennyiben a t paraméter helyére t>2010 értéket helyettesitiink, extrapolacioval jovore
vonatkozd becsléseket tudunk tenni. A tényleges Yy(t) idsor és a determinisztikus y(t)™ idésor
kiilonbsége a véletlen hatést jelzi, a kettd kozotti kapcsolat Pearson-korrelacios szamitdsokkal
meghatarozhato.

Az elbrejelzés soran a Debrecen adatsordban kimutatott 18 ciklust hasznaltuk fel. Els6
esetben csak a 10 legdominansabb ciklust, majd a masodik esetben mind a 18 kimutatott
ciklust, amibdl visszaallitva a determinisztikus csapadék idésort, a 3. és 4. abra mutatja az
eredményt. A csapadék iddsorok eredeti mért €s a szadmitott alakuldsa kozott, elsd esetben
0,689, masodik esetben (tobb ciklust hasznalva) 0,7339 korrelacids egyiitthaté mutathato ki.
A szamitasok alapjan els6 esetben a 2011-2030 kozotti iddszakban 437 és 638 mm kozott
alakul az éves csapadékdsszeg, 600 mm-t ritkdn meghalad6 értékekkel, mig mind a 18 ciklus
hasznalata esetén tobbszor is nagyobb csapadékosszegek varhatoak.

A ciklusokbol visszaallitott és az eredeti mérések idOsorai kozotti kiilonbség a
sztochasztikus komponenseket adjadk meg az iddsorban, igy eldrejelzésnél figyelembe kell
venni, hogy determinisztikus megkozelitést hasznaltunk.
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3. abra: Debrecen csapadék id6sora 10 fociklus alapjan, elérejelzéssel 2030-ig
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4. abra: Debrecen csapadék idésora 18 ciklus alapjan, eldrejelzéssel 2030-ig

5. KOVETKEZTETESEK

Tobb kutatds is foglalkozott mar azzal, hogy a meteoroldgiai eseményekben, beleértve a
csapadékeseményeket is a széls6ségek dominancidja varhatd, igy ez kozvetlenill is
befolyasolja a hidroldgiai ciklust, aminek felgyorsulasa varhat6. Kutatidsunkban négy
magyarorszagi nagyvaros 110 éves adatsoraban kerestiink determinisztikus komponenseket,
amik segitségével leirhatoak az orszag csapadékossagénak ciklikus paraméterei. Az éves
adatokbol 7, mig a havi 0Osszegekbol 13 ciklus sikeriilt az egész Karpat-medencére
azonositani. A ciklusok okainak feltarasa kovetkezd kutatasok célja lehet, azonban az egy
éves illetve a 12 év koriili ciklikussdgnak magyardzata mar bizonyitottnak tekinthetd. Az 1
éves ciklust egyértelmiien a Fold csillagdszati helye és mozgéasa adja, mig a 12 év koriili
ciklus tobb kutatas alapjan is egyértelmii a kapcsolat a napfolt-tevékenységgel [11].
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GAZARAMLAS RENDKIVUL KIS PERMEABILITASU FORMACIOKBAN
GAS FLOW IN LOW PERMEABILITY RESERVOIRS

JOBBIK Anita

tudomanyos fémunkatars
Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatdintézet
MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatdcsoport
jobbik@afki.hu

Kivonat: 4 rendkiviil kis permeabilitis a tdirolokdzetek porusszerkezetének kovetkezménye, ugyanis ezekben a
koézetekben a porustér tulnyomo tébbségét mikro, sét nanoméretii poruscsatorndk alkotjak, azaz az dtlagos
porussugar néhdny nanométertél néhdany mikrométerig terjed. E rendkiviil finom porusszerkezet okan a
kialakulo aramlas leirasara mar csak korlatozottan alkalmas a Dracy-térvény. Az eléadasban bemutatasra
keriilnek a gaz aramlasat meghatdrozo, legfontosabb paraméterek.

Kulcsszavak: nanoméretii porus, Knudsen-szam, gdzdaramlas

Abstract: The extremely low permeability mainly depends on the pore structure of reservoir rock, these pore size
of many shale and tight gas reservoirs are range of micro- and nanometers. The ultrafine pore structure of these
rocks can cause violation of the basic assumption behind Darcy's law. This article presents the most
determinative parameters of the gas flow regime.

Keywords: nano pores, Knudsen-number, gas flow

1. BEVEZETES

A rendkiviil kis permeabilitasti formaciokbdl torténd foldgaz vildgviszonylatu termelésének
novekedése magaval hozta a tomott homokkovekben (tight gas), illetve palakban (shale gas)
kialakulé gazaramlas leirasanak tudomanyos értékii vizsgalatanak igényét [1,2,3,4]. E tarolod
tipusokat altalaban rendkiviil kis gazpermeabilitas jellemzi, melynek értékei tight taroloknal
kg<0.1 mD, illetve shale taroloknal kg<0.01 mD nagysagrendbe esnek (mig a hagyomanyos
szénhidrogén tarolok 100 mD-s nagysagrendi ateresztoképességekkel birnak).

A rendkiviil kis ateresztOképesség a tarolokdzetek porusszerkezetének a kovetkezménye. A
fluidumok aramlasat lehetévé tevd Un. effektiv porusteret, tulnyomd részben mikro, illetve
nanoméretii (liregek) porusok alkotjak, igy a kozetek jellemzésére is hasznalt dtlagos
porussugar (fag) értéke a néhany nanométertdl (10° m) a néhany mikrométerig terjed (107
m) (1. abra).

Elmondhato, hogy az ilyen kis méretli porusokban kialakuld aramlasokra mar nem, vagy
csak korlatozottan érvényes a hagyomdnyos gazel6fordulasokndl széleskorlien alkalmazott
ugynevezett Darcy jellegli dramlasi modell. Azaz nem, vagy csak részben érvényesek: a
Darcy torvény, az éaltalanos géaztérvény, és a porozus kozetekre felirt folytonossagi
»kontinuitasi” egyenletek segitségével levezetett gazaramlasra jellemzd Osszefiiggések. A
nano-méretli poruscsatornakban lejatszodd aramlasokkal foglalkozo kutatok egyetértenek
abban, hogy a nano-méretii poruscsatornakban a Darcy jellegli aramlason kiviil, szerepet kap
az eldszor Klinkenberg altal megfigyelt siklasos aramlas (slip flow), azaz a diffuzios jellegi
aramlas az igynevezett Knudsen aramlas is.

Jelen tanulméanyban szerzd vizsgalja, hogy mely tulajdonsdgok, milyen mértékben és
hatarok ko6zott befolyasoljak a ki ateresztOképességli porusrendszeren ataramld gaz
aramlasanak jellegét ¢s mennyiségét.
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2. GAZARAMLAS ROSSZ ATERESZTOKEPESEGU TAROLOKBAN
2.1. Az anyagmodell

Az anyag allapotanak leirasara az egyik legeredményesebben és széleskoriien alkalmazhatd

elmélete a kinetikus gdzelmélet, mivel alkalmazasaval a tokéletes gazok allapotegyenlete

levezethetd, valamint jO kozelitéssel a gazok tulajdonsagai, az energia- ¢és anyag-

transzportfolyamatok is leirhatok [6].

Az elmélet harom kiindulési feltételen alapul:

(1) A vizsgalt gaz gobmb alaki molekulakbol all, atméréjik d, tomegiik m és mozgasuk
véletlenszert.

(2) A molekulak mérete elhanyagolhat6 ahhoz a tavolsaghoz viszonyitva, melyet szabadon,
iitkozés nélkiil tesznek meg.

(3) A molekulak kozott egyetlen kdlesonhatas van, a tokéletesen rugalmas titkzés, amely
akkor kovetkezik be, amikor a molekulak kozéppontjainak tavolsaga éppen d-vel
egyenlo.
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2. dbra Utkozési hataskeresztmetszet és iitkdzési csatorna [6]
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Az iitkozések eredményeképpen a részecskék mozgasanak irdnya és sebességének
nagysaga allandéan véltozik. Definidlva a kézepes szabad uthosszat, a A-t mint azt az atlagos
tavolsagot, melyet egy molekula két litkozés kozott megtesz a (2) feltétel matematikai formaja
a kovetkezo lesz: d « A.

A gazokban lejatszodo torténések idéskalajat az iitkozési gyakorisag (z) hatarozza meg,
mely egyetlen molekula id6egységre eso litkdzéseinek szamat adja meg. Két molekula akkor
titkdzik amikor kdzéppontjaik egy d tavolsagnal kozelebb keriilnek egymashoz, A d-t iitkozési
dtméronek nevezzik, és a molekuldk atmérdjével azonos nagysagba esik (merev gombok
esetén d éppen egyenld az atmérdvel). Amennyiben egyetlen molekula mozgésat figyeljiik a
rendszerben, akkor a részecske mozgasdhoz hozzarendelhetlink egy un. iitk6z€si csatornat,
melynek keresztmetszete o= 7d?, melyet iitkozési hatdskeresztmetszetnek neveziink.

A nano-méretli pérusrendszerben kialakuld éaramlas jellegének meghatarozasara az
ugynevezett Knudsen-szam alkalmas, amely a molekula kozepes szabad uthosszanak és a
vizsgalt aramlasi rendszer reprezentativ 'agtmeérdjének' (pordzus rendszerben a porusatmérd)
hanyadosa:

K, =2 L)

Amennyiben K, <0.001 akkor Darcy jellegii ,,siklas” mentes aramlasrol, amennyiben
0.001 <Kn <0.1 akkor siklasos, in. Knudsen tipust difftizios aramlasrol beszéliink (3. abra).

Atmeneti tartomany
Szabad molekula mozgas

]l l y l

0«—Kn 0.001 0.01 0.1 10 100 Kn— >

Slip flow

Darcy

3. abra Aramlasi rendszerek [7]

A gaz kézepes szabad uthosszat a az alabbi Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:
a4 _KeT )
2 op
ahol:

Kg a Bolzman 4llando, 1.3805 10 J/K;

T a homérséklet, K;
p nyomas, Pa;
G utkozési hataskeresztmetszet, m?2.

2.2. Anyagtranszport

Az anyagtranszport sebességét a J fluxussal (dramsiirliséggel) jellemezziik melynek
mértékegysége kg m? st Egy fizikai mennyiség fluxusa arinyos a rendszer egy vele
kapcsolatban 1év6 allapotjelzdjének gradiensével. Példaul adott irdnyban é&ramld anyag

cres

tényezOt diffuzios egyiitthatonak nevezzik.
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A kinetikus géazelmélet alapjan a diffuzios egyiitthatdo a kozepes szabad uthosSz és a
molekuldk atlagsebességének szorzataval aranyos:

1
D ==-AC 3
3 ©)
melyben
c_ [8RT @
7iM

Megvizsgalva az Osszefliggéseket megallapithatjuk, hogy
e a A kozepes szabad uthossz csokken a nyomds ndvekedésével, igy nagyobb
nyomasokon a D kisebb lesz, azaz a molekulék ekkor lassabban diffundalnak,
¢ a homérséklet novekedése viszont gyorsitja a diffuziot,
e a kozepes szabad uthossz csokken az iitkozési atmérd novekedésével, vagyis a kisebb
molekulak diffuzios egyiitthatoja nagyobb mint a nagyobbaké.
A pordzus kdzetre vonatkozo Knudsen féle diffuzios allandot Dk pm a porozus kdzet igen
komplex szerkezete miatt méréssel célszerli meghatarozni, mérés hianyaban az alabbi
Osszefiiggéssel becsiilhetjlik

@
D K,pm— _ D (5)
T
ahol:
[0} a kdzet porozitésa, -;
T a pordzus kdzet tekervényessége, vagy tortuozitasa, -.

A nano-méretli pérusokban kialakuldé kombinalt dramlas, azaz a nyomadskiilonbség és a
Knudsen tipusu diffazié eredményeképpen létrejovo gazaramlas teljes tomegaram fluxusat J
az alabbi Osszefliggéssel irhatjuk fel

J=J,+J, (6)

(7)

r r
J:DKM&_,_FPWQ ﬁ: gM 8RT_,_|:paV9 &
RT L 8u L 3 RT\/ M 8u )L

ahol:

a teljes gazaramlds tomeg fluxusa, kg/(s m?);

a nyomaskiilonbség vezérelte gaz tomegaram fluxusa, kg/(s mz);

Knudsen diffuzi6 tomegaramanak fluxusa, kg/(s m?);.

a porus sugara, m;

dimenzi6 nélkiili paraméter a siklas figyelembevételére;

a gaz viszkozitasa, Pa.s

az dramlds iranyara mer6leges kozetfeliilet, m?;

az aramlo, illetve diffundaland6 gaz molekulatomege, kg/kmol,
az Gigynevezett Knudsen diffuziés allando, m?/s;

az aramlas hossza, m;

az univerzalis gazallando, 8.314 kJ/(kmol K);

[ SR S
Y

[
O

Z>T M-

O O
~
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T az aramlas atlaghdmérséklete, K.

Pavg a poruscsatornaban aramlo gaz atlagos stirisége pavg=(p1+p2)/2 az aramlas
atlagnyomasan payg=(p1+p2)/2, kg/m?;

Ap a poruscsatorna két végének nyomaskiilonbsége Ap=p1-pz, Pa,;

A (7) Osszefiiggést vizsgalva lathatd, hogy a fluxus linearis rendszerii, alapvetden nano-
méretli porusok kozotti gazaramlas jellemzésére alkalmas, igy az Osszefliggés kiterjesztése
nagysagrendekkel nagyobb dimenzidkba, félrevezeté kitermelheté gazmennyiségek
prognosztizalasahoz vezethet.

2.3. A transzportmodell alkalmazhatésaga

A porustér geometriaja (poérusméret-eloszlas, ateresztoképesség, tortuozitas stb.) alapvetden
hatdrozza meg a rendszerben kialakuld gézaramlas tipusat. JOl jellemezheté a poOrustér
szerkezete a kovetkezOkkel: porusméret-eloszlas gorbe, az atlagos porussugar, a leggyakoribb
porussugar ill. egy 'jellemzd' porussugar (rp3s).

Az alabbi (4 abra) jol szemlélteti a porozitas és permebilitas fliggvényében, a kiilonbdzo
rpss értékekhez tartozd koézetek tartomdnyait, a hagyomdanyos szénhidrogén taroloktol a
legtomorebb Un. shale tarolokig. Az abran szerzd feltiintette az d&ramlési rendszereket, tovabba
szakirodalmi adatok alapjan a becsiilt gaztermelés értékeit, filiggdleges hagyoményos
kutkiképzés illetve tobbszorosen repesztett vizszintes kutszerkezet kialakitasaval.

Porus ‘torok’ atmérs (um)

10000 p35
20 %
(=]
[
; 10
(&}
& 3 Becsiilt gaztermelés (m*/nap)
a s B WO it
= 1 5 Viszkozus irigediegeskut)
- 2 3 : 280000
% 3 { aramlas
\© T2 (Tébb zénaban
= 065 © repesztett, vizszintes kut)
® B 28000
Q 8
€ 02 © 280000
-
(]
e KNUDSEN No
28 000
004 o
0.025 § Nem
» 0.014 Darcy
0.0001 { a&ramlas
(nano méretii
0.00001 #— e ey
3 - porus es porus
- Porozitds (%) torok)
0.000001 +——H———— 1

0 5 10 15 20 25 30

4. dbra Poro-perm diagram, porusatmérd €s az aramlasi rendszerek kapcsolata [8]

Fontos hangsulyozni, hogy a rendkiviil kis ateresztoképességii tarolok esetén a gazdasagos
termelés csak rétegrepesztés(ek) alkalmazasaval lehetséges.

Szerz0 szamitasokat végzett a ME AFKI-ban kordbban a nem-konvencionalis
kutatasokhoz kapcsoléddan rendelkezésre all6 magmintak petrofizikai eredményeinek
felhasznalasaval. A mintdk 3000 métert meghaladé mélységbdl szarmaztak, eltérd litologiju,
de altalaban kis vagy egészen ki porozitassal (<5%) valamint kis ateresztoképességgel
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(<0,1mD) rendelkeztek (jelolve a 4. abran).

Annak ellenére, hogy tarolo-tulajdonsagaik alapjan a vizsgalt mintdk abba a tartomanyba
estek, amelynél mar az 4. abra alapjan figyelembe kell venni a diffazidé hatasat, a fentebb
bemutatott paraméterek meghatarozasanal, problémat okozott, hogy a hazai tarolok extrém
homérsekleti- és nyomas viszonyai (UHPHT, ultra magas nyomast és hémérsékletii) kozott
szamitott kozepes szabad uthossz értékek szamos esetben kisebb értéket adtak, mint a
molekula 4&tmérdje, ami a modell alkalmazhatosdganak hatarat jelzi.

Javadpour és tarsai [1] szerint a nano-méretii poérusokban a gazmolekulak egyrészt a porus
kozepén, masrészt a porus faldn adszorbedlodva helyezkednek el. Amennyiben a pérus fala
kerogént is tartalmaz akkor a gdzmolekuldk a kerogénben diszpergalodva is eléfordulhatnak.

Az aramlés soran, a porus kozépén elhelyezkedd gazmolekuldk a porus méretétdl, a
gazaramlas atlagnyomasan és homérsékletén a gazra jellemzd kozepes szabad uthossztol
fliggben vagy a nyomadskiilonbség vezérelte kontinum jelleggel, azaz siklas nélkiil ,,.Darcy”
jellegli aramlassal mozognak, vagy bekovetkezik az ugynevezett siklasos ,,Knudsen” tipust
diffuzios aramlas, amikor a gdzmolekuldk elérehaladasat a nyomaskiilonbségen kiviil a
koncentracio kiilonbség okozta diffuzié is befolyasolja. Amennyiben a nano-méretli porus
is, akkor megindul a porus faldn adszorbealodott gdzmolekuldk deszorbcidja is.

A fluxus (7 6sszefliggés) két komponensének aranyarél elmondhato, hogy a hazai olajipari
hasznosithatosag szempontjabol azok a kodzettipusok tarthatnak szamot érdeklédésre,
amelyekben a nyomadskiilonbség a gazaramlas meghatarozé hatodereje.

Az UHTHP rendszerek 1000 bar-t megkdzelité vagy meg is halado koriilményei ugyanis
egyrészt lassitjdk a  diffGziot, masrészt a rétegrepesztési technologia sikeres
alkalmazhatdsaganak hatérat is feszegetik.

Hazai viszonylatban, a fentebb bemutatott modell alkalmazasa soran nem tekinthetiink el
attol, hogy a nem-hagyomanyos tarolok nem csak foldgaz telitettséggel, hanem tobb-
kevesebb, s6t néhol jelentds viztelitettséggel rendelkeznek.

A két fluidum egyidejii jelenléte kihat a rendszer gazra vonatkoz6 atereszt6képességére. A
kozet effektiv porozitdsa a porustér azon térfogatrészének viszonya a teljes kdzettérfogathoz,
mely csak az egymassal Osszekottetésben 1évo, a gdz és a folyadékok szabad aramlasat
biztositd poérusteret valamint a kapillaris er6k altal a porus falahoz 'kotott' folyadékterét
tartalmazza.

Szabad Asvanyi
mozgoképes viz szemcse

Kapillaris :

‘csapdaban’’ : A_c_1§_zorpciésan
1évo . kotott

kotott viz

Gaz 'buborék’

5. dbra Poro-perm diagram, porusatmérd és az dramlési rendszerek kapcsolata
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Mindkét térfogat magaban foglalja viszont az un. adszorpcidsan kotott vizet (5. abra), mely
lyukgeofiziki modszerekkel meghatarozhaté ¢és semmilyen koriilmények kozott nem
mozgoképes. A legtdobb pordzus anyagnal korrelacio létezik a tapadoviz telitettség és az
ateresztoképesség kozott, mivel mindkét mennyiség a porusméret-eloszlassal fligg dssze.

Az effektiv ¢és az uUn. relativ ateresztoképesség fogalméanak bevezetése abbol a
felismerésbdl ered, hogy az egymassal nem elegyed6 folyadékok (gaz-viz) pordzus kozegbeli
aramldsa egymastol fiiggetlen. Az adott fazisra vonatkozdan az ateresztOképességet az
hatdrozza meg, hogy a porusokat a kérdéses folyadék hany szazalékban foglalja el, vagyis a
fazisra vonatkoz6 telitettségtdl fiigg. A gyakorlatban minden tarolokdzet egyedi gdzra
vonatkozo effektiv és relativ ateresztoképességgel rendelkezik.

OSSZEFOGLALAS

A rendkiviil kis permeabilitds a tarolokdzetek porusszerkezetének kovetkezménye, ugyanis
ezekben a kdézetekben a porustér tilnyomd tobbségét mikrd, s6t nanoméretii poruscsatornak
alkotjak, azaz az atlagos porussugar néhany nanométertdl néhany mikrométerig terjed.
Elmondhat6, hogy az ilyen méretli poruscsatorndkban lejatsz6dd aramlasokra mar nem,
vagy csak korlatozottan érvényes a széleskoriien alkalmazott Darcy jellegli &ramlasi modell.
A bemutatott Osszetett aramlasi modell, (nyomas- és diffuzid vezérelte anyag-fluxus)
alkalmazhatosaga a hazai UHTHP kortilmények kozotti tarolok esetén korlatokba titkozhet.
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Kivonat: A jelenlegi kozlekedési eszkozok (koztiik a légijarmiivek) szamdnak, alkalmazdsuk gyakorisdgdanak
novekedése az dltaluk okozott kdrnyezetszennyezést is fokozza. Ekozben a kitermelhetd, fosszilis eredetii
energiahordozok mennyisége csokken, ami druk — az esetenkeénti politikai és/vagy spekulativ szandéku
beavatkozasok okozta ingadozasa ellenére is — hosszabb iddtartamra megbizhatoan prognosztizalhato,
folyamatos emelkedését eredményezi. Széles kiorben kezdddtek vizsgdalatok a repiiléstudomdnyban annak
tisztazasara, milyen eszkozokkel lehetne csokkenteni a hajtomiivek iizemanyag felhasznalasat, karosanyag
kibocsatasat, illetve hogyan illeszthetéek hozzajuk az alternativ hajtoanyagok. Az évtizedek ota zajlo kutatasok
eredményei azt bizonyitjak, hogy adodnak lehetdségek a repiilésben alkalmazott kerozin és benzin részleges,
vagy teljes kivaltasara, tébbek kozott az tizemanyagcellak is ilyen megoldast kinalnak.

A cikkben bemutatjiuk az iizemanyagcellik torténetét, fajtdit, miikodését, tovabba azon repiilégépek koziil
néhanyat, amelyek meghajtisukhoz ezeket haszndljak. Attekintjiik, miért elényos ez a hajtasméd mds
megoldasokhoz képest — legyen az hagyomdnyos vagy alternativ — milyen hdtrdnyai vannak, és mennyi
karosanyag keriil alkalmazasuk nyoman a kornyezetbe.

Kulcsszavak: iizemanyagcella, repiilés, alternativ iizemanyag

Abstract: The high number and the very intense use of the means of transport (including aerial vehicles)
increases the related environmental pollution. Meanwhile the amount of available fossil energy sources drops,
their price, despite the occasional price fluctuation caused by sometimes political or speculative interventions,
well predictable for a long run continuously increases. Wide range of initiations have started in aviation science
about the possible methods and devices which would help to decrease the fuel consumption and the harmful
emission of the aircraft engines meanwhile there are efforts to find new alternative energy sources in aviation.
The results of decades-long researches prove that it is possible to redeem wholly or partly the kerosene and
gasoline in aviation transport. Most of them the fuel cells can offer such a solution.

In this paper we show the history, the types, the working principle of fuel cells, furthermore some aircraft which
are driven by this solution. We review why this power source beneficial comparing to other methods either
traditional alternative, what are their disadvantages and how much harmful pollution is emitted by them into the
environment.

Keywords: fuel cell, aviation, alternative fuel

1. AZ UZEMANYAGCELLA

1.1. Az uizemanyagcella torténete

1839-ben Sir William Robert Grove egy olyan berendezést alkotott, melyben két platina
elektrodat helyezett kénsavba, majd ennek két oldalara hidrogén és oxigén gazzal toltott

tartalyokat kotott (1. abra). Ezzel tulajdonképpen Ilétrehozta az elsé hidrogén
tizemanyagcellat, amelyet ,,gas battery”-nek neveztek el.
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1. abra Grove altal készitett kisérleti iizemanyagcella rajza [1]

1889-ben Ludwig Mond ¢és Charles Langer megalkottak az un. Mond-eljarast, mellyel
nikkel-tetrakarbonil hébontasaval allitottak el nagy tisztasagu nikkelt. Emellett els6k voltak,
akik Grove altal létrehozott berendezés szerkezetét tovabb finomitva 1) generacios
tizemanyagcellakat hoztak létre [2].

1893-ban Friedrich Wilhelm Ostwald, akit a kémiai-fizika megalkotdjanak tekintiink, -
elemezve a ,gas battery”’-ben lejatszodo fizikai és kémiai reakciokat - kisérleti tton
meghatérozta az lizemanyagcella részeit: elektrodok, elektrolit, oxidalo-redukald Osszetevok,
anionok, kationok. E vizsgalatok voltak a tovabbi kutatasok alapjai [2].

1933-ban Thomas Francis Bacon brit mérndk létrehozta az elsd olyan gyakorlati
hasznalhatosagu lizemanyagcellat, amelyet hidrogén és oxigén taplalt. 1958-ban pedig
bemutatta a lugos lizemanyagcellajat is. Koltséges eclballitasa ellenére is felkeltette a
Pratt& Whitney vallalat, valamint a NASA az érdekl6dését, igy bevették a Gemini, majd az
Apollo programba azért, hogy az elektromossag mellett ivovizzel is ellassa az tirhajosokat [2].

1.2. Az izemanyagcella felépitése és tulajdonsagai

Az Tlzemanyagcellakban forditott elektrolizis jatszoédik le, vagyis kémiai energiabol
elektromos aramot hoz létre egészen addig, amig téplalasukhoz sziikséges alapanyagok
rendelkezésére allnak. Részeit tekintve két elektrodabol (andd, katod) oOket korbevevd
elektrolitb6l és katalizatorbol tevddik Ossze, amely az {lizemanyagot elektronokra és
protonokra bontja, mindekdzben villamos aram és hé termelddik (2. abra) [32].

< e
+ Elektromotor 5
e %
omp S NN - B ¢ €=
® 2] °* i'Ze‘ % '
‘ “ s.'_ " ‘ ‘
o [NERT WP
(6 ey of ° @ 8
H,O = ) ) -— g 'Y —H,

Katod Elektrolit Anod

2. abra Uzemanyagcella felépitése [3]
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Egy atlagos iizemanyagcella teljes terhelés esetén 0,6—0,7 V kozotti fesziiltséget képes
eldallitani, tobbet egyiittesen alkalmazva nagyobb fesziiltség is elérhetd. Hatasfokuk 40+60%-
0s, de a termel6dd hét is hasznositva ez elérheti a 85%-ot is, igy joval hatékonyabbak a
belsdégésti motoroknal, melyeknél ez az érték ~25% [4][5].

E technologia alkalmazasakor karosanyag nem keletkezik, igy kornyezetbaratnak
tekinthetd, amennyiben alkot6 elemeinek eldallitasakor sem torténik kornyezetszennyezés.
Repiilégépnél hasznositva viszont figyelembe kell venni, hogy hidrogént felhasznalva
fokozott mennyiségii vizg6z keriil a sztratoszféraba, ami noveli az iiveghdzhatast.

Kedvezd, hogy — hagyomanyos akkumuldtorokhoz képest — tomegiik és geometriai
méretik Kisebb, nincs mozgd alkatrésziik, gravitaciés hatasokra, kozmikus sugarzasokra,
héingadozasra kevéssé érzékenyek [4].

1.3. Az izemanyagcella tipusai

Uzemanyagcellaknak tobb valtozata ismeretes (1. tdbldzat), melyeket rendszerint az alabbi
jellemzoik alapjan csoportosithatjak:

o elektrolitjuk fajtaja;

e miikddési hdmérsékletiik;

e {izemanyaguk tipusa [6].

Uzemanyagcella | Elektrolit fajtaja Miikodési Elektromos Uzemanyag | Felhasznalasi
tipusa homérséklet hatasfok teriilet

AFC 30% kalium- 80°C elméleti: 70% - tiszta H, - jarmtiipar
alkali elektrolitos | hidroxid oldat, gyakorlati: 62% -0, - hadiipar
cella gél
PEMFC protonatereszto 80°C elméleti: 68% - tiszta H, - blokkfiito
membranu cella membran gyakorlati: 50% -0, erémi

- leveg6 - jarmiipa

- hadiipar

DMFC protonatereszto 80+130 °C elméleti: 30% - metanol, - mobiltelefon
direkt metanol membran gyakorlati: 26% -0, - laptop, stb.
membran - levegd dramforrédsa
PAFC tomény foszforsav 200 °C elméleti: 65% - tiszta H, - blokkfiité
foszforsavas cella gyakorlati: 60% -0, erémi

- levegd - aramforras
MCFC litium-karbonat, 650 °C elméleti: 65% -H, - gbzturbinas,
alkali-karbonatsé | kalium-karbonat gyakorlati: 62% - foldgaz kétlépcsbs
cella - széngaz blokkfiité

- biogaz erémil

- leveg6 - aramforras

-0,
SOFC yttrium-cirkon 800 °C- elméleti: 65% - H, - gbzturbinas,
oxidkeramia cella | oxidkeramia 1000 °C gyakorlati: 62% - foldgaz kétlépesos

- széngaz blokkfiitd

- biogaz erémi

- levegé - dramforras

-0,

1. tablazat Kiilonboz6 fajtaja tizemanyagcellak miiszaki jellemz6i [4]
1.4. Hidrogén tiizel6anyagu lizemanyagcella

Az tizemanyagcellaknal legelterjedtebb ilizemanyag a hidrogén, amely a reakcidja végén az
oxigénnel egyesiilve vizz¢ alakul, igy a folyamat végeredményeként a kdrosanyag kibocsatas
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zérusnak tekinthetd. E gaz elGallitasara tobb modszer is kinalkozik: vizbontas (pl.
napenergiaval, napelemek segitségével), foldgazbol vagy szintézisgazbol, de a legolcsobb
modja a gbzreformalas. Ennek 1ényege, hogy magas hdmérsékleten, tobb 1épcsében, a vizgdzt
metannal reagaltatva, a reakcio végén Hp-t nyerhetd Ki [5].

Elterjedésének korlatot szab a draga alapanyag eldallitas, az egyelére még nem kiépitett
tarolasi, szallitasi infrastruktira. Repiildgépeknél, cseppfolyositott allapotban felhasznéalva
elhelyezésiik — ellentétben a hagyomanyos ilizemanyaggal — a vastag hdszigetelés és/vagy
magas ilizemi nyomas miatt a szarnyban nem, csak a torzsben lehetséges, igy novelve annak a
térfogatat. Ennek viszont nagyobb szerkezeti tomeg és megnovekedett strlodasi valamint
homlok ellenallas is kovetkezménye. Mivel a hidrogén energiastiriisége kisebb a kerozinnal,
igy ehhez képest kozel négyszeres tarolasi térfogatot igényel.

A repiilésben két lizemanyagcella tipus terjedt el: az un. PEMFC (proton atereszto
membranu) és a DMFC (direkt metanolos, ami Olah Gyorgy nevéhez fiizodik).

1.4.1. PEM lizemanyagcella miikodése

A PEM iizemanyagcellat eredetileg a NASA Gemini programjahoz fejlesztették ki. Azota
természetesen sokat fejlodott a hatékonysaga, elektromos teljesitménye nott, mikodésekor
kevesebb hulladék hé keletkezik. Hatasfoka, a jelenlegi alacsony miikodési homérséklete
emelésével tovabb novelhetd. Viszonylag gyorsan ilizembe helyezhetd, nem érzékeny a
héingadozasra, nincs mozgd alkatrésze, gyorsan reagal a valtozo terhelésre, csendes
miikodésii, nagy teljesitménystirtiségi [7][8].

A PEM iizemanyagcella a kovetkezé harom részbdl all: MEA (membrane electrode
assembly — membran elektroda késziilék), tomitések, kétpolust lemez. A membran elvalasztja
egymastol a befejezetlen oxidacios és redukcids folyamatokat, a rajta athaladdé protonok
fejezik be a teljes reakciot, arra kényszeritik az elektronokat, hogy az anod oldalan
»folyjanak” tovabb, igy taplalva a kiils¢ aramkort. A 2—-2 katalizator és diffuzios réteg koziil
az elobbi feladata, hogy stimulaljak a befejezetlen kémiai reakcidkat, mig az utobbi kozvetlen
hozzaférést biztosit a diffuzor rétegekhez az izemanyagnak és az oxidaloszernek [8].

véglemez
aramldsi mezé lemez

tomités
MEA

hiitélemez

\ szimpla cella —f_____________t

cella kéteg

3. abra PEM iizemanyagcella felépitése [8]

A 16 kiilonféle alapanyagi membranbol, a két fajta diffuzids rétegbdl illetve 100
kiilonb6z6 kétpolusu lemezbdl tobb tipust PEM tizemanyagcella is 1étrehozhaté [8].
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1.4.2. DM uzemanyagcella miikédése

Miikodéséhez (4. abra) sziikség van folyékony szerves elektrolit oldatra (rendszerint metanol),
illetve az oxidaciohoz levegd vagy oxigén sziikséges, melynek soran elektromos aramot, hét,
szén-dioxidot és vizet termel. A tobbihez képest ennek az iizemanyagcellanak csokkenthetd
legjobban a mérete.

katddér

polimer alektrodt membrin

4. abra DM tizemanyagcella felépitése [9]

Olah Gyorgy és Surya Prakash kutatasaik soran megfigyelték, hogy a DMFC-ben
lejatszodo folyamatok megfordithatoak, igy metil-alkohol vagy beldle szarmazo vegyiilet
nyerheté ki szén-dioxid vizes kozegébe elektromos aramot betaplalasaval. Ez utobbi a
regenerativ vagy forditott ilizemanyagcella. Eldnye, hogy ebben az iizemmoddban az
elektromos energia reverzibilis taroldjaként mikodik, hatékonyabban, mint az
akkumulatorok. Tovabbi elénye, hogy csokkentheté vele a levegében 1év6 szén-dioxid
mennyisége is [6].

Energiastirlisége nagy, a hidrogénnel szemben a metanol tarolasa €s szallitdsa nem iitkdzik
nehézségekbe. A PEM iizemanyagcelldhoz hasonldéan ennek koézépsd zonajaban is proton
atereszté membrant (MEA) helyeznek el.

2. AZ UZEMANYAGCELLAK REPULOGEPEKBEN TORTENO ALKALMAZASA

Mar az eldz6 évszdzad ota folyamatos az lizemanyagcellak fejlesztése lrhajok, 1égi- ¢€s
gépjarmivek energiaforrasaként. llyeneket jelenleg, az alabbi pilota altal vezetett, illetve
pilota nélkiili repiil6gépekben hasznalnak 6nalloan, vagy hibrid rendszerbe kapcsolva:
e Antares repiildgépcsalad;
Diamond HK36 Super Dimona;
HY4;
Rapid-200;
lon Tiger UAV;
Helios;
Hyfish;
Puma AE.
A tovabb alfejezetekben a fenti felsorolasban ezeket kivanjuk roviden bemutatni.
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2.1. Az Antares repulégépcsalad

A DLR-H2 repiildgépet (5. abra) a Lange Aviation GmbH vallalat és a DLR (Deutsche
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) német 1ég- és (riigyi kozpont hozta létre. 2008
szeptemberében mutattak be, majd 2009 aprilisaban — akkor még csak a fel- és leszallasahoz
miikodtetve lizemanyagcelldit — repiilt el6szor.

Energiaforrasként hidrogén tiizeldanyagt tizemanyagcellat (tomege ~60 Kg) és litium-ion
akkumulatorokat hasznaltak, melyeket a H, tarolasra alkalmas tartallyal egyiitt a szarny alatt
helyeztek el. A két kiilonb6z6 energiaforras kiilon-kiilon és egyiittesen, hibrid tizemmodban is
miikddhet. Uzemanyagcelldjat Celtec néven a BASF vallalat gyartotta. Belsé védelmet
alakitottak ki benne a hidrogénben 1év6 szennyezddések kisziirésére. Uzemeltetési feltételei
kedvezéek, vizhitést nem igényel. Kedvez6 aerodinamikai adottsagai miatt IS, energia-
felhasznaldsa alacsony.

Néhany jellemz6 technikai adat a repiilégéprol: fesztav: 20 m, szerkezeti tomeg: 672 kg,
hasznos teher: 125 kg, motor teljesitmény: 38 kW, maximalis vizszintes repiilési sebessége:
160 km/h. Tervezett technikai tizemideje hosszt [10].

5. dbra Antares H2 repiilégép [11]

E fejlesztési program folytatasat jelentd6 H3 projekt 2010 augusztusaban indult (6. abra).
Az elsé repiilésre 201 1-ben keriilt sor, 2012-re az Atlanti-dcean atszelését is tervezték.
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6. abra Antares H3 repiildgéprol késziilt vazlatok [12]

A légijarmi reptilési ideje legfeljebb 40 6ra, amit 50 o6rara kivannak novelni. Ennél, az
elédjéhez képest mar két lizemanyagcellas rendszert épitettek ki, melyeket 4 db kiils6
fiiggesztésii gondolaban helyeztek el az lizemanyaggal egyiitt. Energiaforrasként csak ezeket
hasznalja hagyomanyos, illetve piléta nélkiili (UAV) iizemmoédban is. Szarnyanak
fesztavolsaga 23 m, szerkezeti tomege 750 kg, a szallithato hasznos terhelése 200 kg,
beépitett motorjanak teljesitménye 32 kW, maximalis vizszintes repiilé sebessége 200 km/h.
A H2 és H3 repiildgépek alapjaul a 20E repiildgép szolgalt. Hibrid valtozata, 42 kW-0s
elektromos motorral ¢és litium-ionos akkumulatorokkal épiil. Sorozatgyartasa 2004-ben
kezdodott [10].

2.2. Diamond HK36 Super Dimona

2003-ban indult a Boeing FCD (Fuel Cell Demonstrator) projekt célja, lizemanyagcellaval
miikodtetett repiil6gép 1étrehozasa volt, amely a BR&TE (Boeing Research and Technology
Europe) vallalat kozremikodésével 2008-ban levegébe is emelkedett (7. abra). A fejlesztés
bazisa az osztrdk Diamond Aircraft altal gyartott, kétiiléses 16,3 fesztavolsagu motoros
vitorlazé repiilégép volt. Hidrogén tlizeldanyagi PEM iizemanyagcella és litium ionos
akkumulatorok szolgalt benne energiaforrasul. Csak tesztrepiiléseket végeztek vele, illetve
egy-két bemutatora, kiallitasra vitték el. Fel-, leszallasnal tovabba emelkedésnél, — amikor a
legnagyobb az energia igény — akkumulatorait is hasznalja. Egyik kisérleti repiilés soran
1000 m magassagba emelkedett hibrid rendszerével, majd csak {izemanyagcelldjat igénybe
véve 20 percet haladt vizszintes iranyban 100 km/h-s sebességgel. A repiildgép maximalis
energia igénye 45 kW, amelynek fele az akkumulédtorbol, fele az ilizemanyagcellabol
szarmazik [13][32].
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7. dbra Diamond HK36 [14]

2.3. HY4

Az els6 négyiiléses, zérd emisszidjl, lizemanyagcellaval mikddtetett repiilégépet is a DLR
fejleszti. Az elédjének tekintheté a Taurus G4 — mely 2011-ben megnyerte a Green Flight
Challenge-t — meghajtasat ujratervezték. A HY4-be 80 kKW teljesitményli motort épitettek.
Felszallas és emelkedés kozben litium-ionos akkumulatorai iS, az utazd magassagot elérve
kizardlag hidrogént hasznald6 PEM tlizemanyagcellai szolgaltatjak az energiat. A tervek szerint
200 km/h maximalis végsebességet €s 145 km/h-s utazosebességet kivannak vele elérni. Elsé
levegébe emelkedésére 2016 nyaran keriilhet sor. A kedvez6bb meghajtas és tomeg elosztasa
érdekében a repiilégép iker torzsii sarkannyal épiil. Tervek szerint nagyobb németorszagi
varosok kozott 1égi taxi halozatban (Sky Taxi koncepcio) kivanjak tizemeltetni [15].

Technikai adatai:

o szarnyfesztavolsag: 21,36 m;

e hossza: 7,4 m;

o szerkezeti tomege: 630 kg (lizemanyagcella és akkumulatorok nélkiil);

e megengedett maximalis felszallo tomeg: 1500 kg;

e hatdtavolsag: 750 és 1500 km kozott (iddjaras fliggvényében valtozik);

e {izemanyagcella és akkumulatorok leadott teljesitménye: 45 kW + 45 kW [16].

4

8,2 kg - hidrogén \

45 kW —izemanyagcella teljesitmény

80 kW —motor teljesitmény

45 kW —akkumulator teljesitmény

4 db — utas

)
|
)
)

8. abra HY4 felépitése és technikai adatai [17]

Alapkovetelmény volt, hogy a felszallashoz a hibrid meghajtasanak maximalis
tizemmodon 3 percig kell stabilan mitkodnie, amib6él mar jelenleg tobb mint 10 percre képes.
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2.4. Rapid-200 FC

2006 oktoberében inditottak Torindban a 3 éves ENFICA (Enviromentally Friendly Inter City
Aircraft)-FC programot. A 4,5 milli6 € koltségii kutatasok sorozatabdl allo projekt keretében
kidolgoztak, az lizemanyagcellat a repiilésbe, fizikalisan pedig a repiilégépbe integralasanak
lehetdségét. A fejlesztések olyan repiiléeszkdz megalkotasara iranyultak, amelyek a helykozi
1égi személyszallitasban a csekély hang-kibocsatasu iizemanyagcellas meghajtas miatt
lehetévé tennék a varosokon beliili le- és felszallast [18].

9. abra Rapid-200 FC [20]

A konstrukcid bazisaul egy cseh gyartmanyu ultrakonnyi repiil6gép szolgalt, melybe egy
20 kW-o0s PEM iizemanyagcellabol és egy szintén 20 kW-os litium polimer akkumulatorbol
allo hibrid meghajtast épitettek (9. abra). Elsé 11 perces repiilésére 2010. majus 20-an kertilt
sor 700 l1ab (kb. 215 m) magassagot és 130 km/h sebességet elérve. Ezt kovetéen majus 26-an
rekordot dontott 135 km/h-s sebességével a C osztalyu repiildgépek kozott (4 egymast kovetd
3 km-es kort teljesitve). A Rapid-200 FC fesztavolsaga ~10 m, szerkezeti tomege 550 kg, és
kozel egy orat képes a levegdben tartdzkodni tizemanyagcellajanak koszonhetden [19].

2.5. lon Tiger

Az Amerikai Haditengerészet laboratoriumaban fejlesztették ki ezt a hidrogén tizemanyag-
cellaval mikodé UAV-t (10. abra). Nehezebben derithet6 fel, mint a hagyomanyos dronok,
hiszen kevesebb szennyezdanyagot és zajt bocsat ki. Els6 repiilésére 2009-ben kertilt sor és 23
ora 17 percet toltott a levegében. Rekordja 26 6ra, amelyet ugyanebben ez év novemberében
ért el. Meghajtasahoz PEM tipusti ilizemanyagcellat hasznaltak (kb. 1 kg tomegi),
tiizelbanyagként eldszor hidrogén gazzal volt feltoltve tartalya, de 2013-ban Iényegesen
strtibb kriogén hidrogénnel is kiprobaltak. Szarnyfesztdvolsdga 5,18 m, motorjanak
teljesitménye 550 W, szerkezeti tomege 16,78 kg, maximalis teherbirasa 2,25 kg [21].
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10. 4bra lon Tiger [21]

2.6. Helios HPO3

1994-ben inditotta el a NASA az ERAST (Environmental Research Aircraft and Sensor
Technology) programjat. Ennek keretében olyan UAV-K kifejlesztése volt a cél, amelyek
feladataik koz¢ tartozik az id6jarasi adatgyijtés is. Az eredmény az AeroVironment vallalat
kozremiikodésével a Helios repiilogép lett (11. abra). Elédjei a Pathfinder, Pathfinder Plus
illetve a Centurion volt. Két prototipusa is elkésziilt Helios HPO1 és HP03 néven (csak ez
utébbiban volt tizemanyagcella) [22][32].

A Helios eldszor 1999-ben repiilt, de 2001-ben mar repiilési magassag csucsot allitott fel
29 524 méterre emelkedve. 6 részbdl allo flexibilis szarnyanak fesztavolsaga 75 m, amely
felsé feliiletét napeleml cellak boritottdk, ebbdl nyerve a repiiléséhez sziikséges energiat
nappal, illetve a hidrogént a tartalyaibol oxigén az atmoszférabol kinyerve iizemanyag-
cellajaval éjszakai repiilésekre is alkalmas volt. Az éppen fel nem hasznalt energiat a litium
ionos akkumulatorok taroltak. A tervezok eldszor egy elektrolizalo cellaval lattak el, amely
eléallitotta a hidrogént nappal (ami este vagy éjszaka keriilt volna felhasznalasra az
lizemanyagcellaban), de a nagy repiilési magassagban uralkodo kiilsé koriilmények miatt
(extrém hideg és alacsony nyomas) nem miikodott megfelelden. Ezért tigy dontottek, hogy a
replilogép tartalyokban szallitja magaval a hidrogént. A 725 kg-0s szerkezeti tomegii Helios
HPO3 utolsé repiilésére 2003. junius 26-an keriilt sor, amikor is Hawaii partjaitdl eltavolodva
turbulencidba keriilt, amely felfelé hajlo szarnyvégeit megroppantotta, ezt kovetden a
Csendes-6ceanba zuhant [22][23][30][31][32].

! Szegedi Péter: A maximalis teljesitményii pont kovetésének lehetéségei napelemes rendszerekben 2.
Repiiléstudomanyi Kozlemények 1997/1. p. 122. LA napelem egy fotoelektromos generator, a Nap
elektromagneses sugarzasanak (fényének) energiajat kozvetleniil elektromos energiava alakito félvezetékbol allo
aramforras. Egy-egy elem igen vékony, nagy tisztasagu egykristalyos szilicium lap, (gallium-arzenid), amelynek
két eltéro tulajdonsagh rétege van. A két réteg kozott a napfény hatasara elektromos fesziiltség keletkezik.”
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11. abra Helios HPO3 [24]
2.7. HyFish

A halalak ihlette a DLR és a SmartFish vallalat UAV tizemmodu kozos alkotasat (12. abra).
Nehézséget jelentett a fejlesztés elején az 1,3 m hosszui, 1 m szarnyfesztdvolsagl repiildgépbe
a teljes lizemanyagcella rendszer — benne a 200 literes hidrogén tartalyt — beépitése. Tovabbi
kihivas volt, az optimalis stly-teljesitmény arany kialakitasa ugy, hogy a szerkezet ellenalljon
a mechanikai igénybevételeknek. 2007 marciusaban emelkedett eldszor a levegdbe Svajcban.
Uttorének szamit a gotikus  szarny-kialakitisa miatt. Uzemanyagcellaval meghajtva
~200 km/h-s sebességet ért el [25][26].

12. abra HyFish [27]

2.8. Puma AE

2008. marcius 7-én az AeroViroment altal gyartott Puma SUAV (Small Unmanned Air
Vehicle) rekordot dontétt (13. abra). 9 ora 11 percet toltott a levegében a hibrid (litium-ion
akkumulator és PEM iizemanyagcella) meghajtdo rendszerének koszonhet6en. Alacsony,
5,6 kg szerkezeti tomege, 2,6 m fesztavolsaga valamint 25+50 km/h-s repiilési sebessége
miatt kézbdl indithatd. Feladatai kozé tartozik a hirszerzés, felderités, feliigyelet, 30 és 150 m
kozotti magassagban képes repiilni. Akkumulatorait felszallaskor illetve litkozést elkeriild
mandverezéskor hasznalja. A tesztrepiiléseket kovetden szerzddést kotott a vallalat az
amerikai légierd kutato laboratoriumaval, tovabbi fejlesztésekre [28][32].
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»Plug and play” megoldasanak koszonhetéen a repiilégép energiaforrasa tovabbi
tizemanyagcellakkal vagy napelemekkel is bovithetd, a hosszabb levegében tartdzkodashoz.

13 ébra Puma AE kézbél inditésa [29]
OSSZEGZES

Tapasztalatok szerint az iizemanyagcellakat egyeldre csak kisméretii repiilégépek és UAV-k
meghajtasdnal hasznaljak. Természetesen nagyobb utasszallitd esetében is folyik a fejlesztés,
de egyeldre csak segédhajtomiivek energiaellatasara, fedélzeti aramellatasra, 1égkondicionald
rendszerek mikodtetésére hasznositjak. A miikodésiik kozben keletkezé tobblet hot
fagymentesitésre, illetve kézmosoknal vizmelegitésre hasznositjak. Ilyen fejlesztést inditott el
a DLR és az Airbus kozosen, létrehozva az Airbus A320-ATRA 20 kW teljesitményii
tizemanyagcellajat, amely a segédhajtomi energiacllatasaba, illetve vészhelyzetben, a harom
hidraulikus rendszer koziil az egyik szivattyjanak miikodtetetésére hasznosul.

Az Tlzemanyagcellak kéarosanyag kibocsatasat figyelembe véve kornyezetbaratnak
tekinthetdek, ha a benniik iizemanyagként felhasznaland6 hidrogént fosszilis energiaforrasok
bevonasa nélkiil allitjak eld. Légijarmiivekbe szerelve egy tisztabb, csendesebb meghajtas
lehetéségét demonstralja, bar némileg dragitja eldallitasat, ha platina benne a katalizator
alapanyaga, hiszen e kémiai elem a természetben csak korlatozottan érhetd el. Varhatéan az
lizemanyagcellak fejlesztése a jovoben — 11j lehetdségeket is felkutatva — tovabb folytatodik,
ebbdl adddoan hatékonyabbak, kedvezébb artak és szélesebb korben hasznosithatdak
lesznek.
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SOK KICSI SOKRA MEGY

LITTLE STREAMS MAKE GREAT RIVERS

KEREKES Attila

tanszéki mérnok
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, 4028 Debrecen, Otemetd utca 2-4.
kerekesa@eng.unideb.hu

Kivonat: Az energia nem csak olajkut, banya, erémii, hanem sok apro tétel dsszessége is, bar kétségtelen, hogy
10 kg gyiimolcsot kénnyebb learatni gorégdinnye formajaban, mint ribizliként.

A magyarorszdgi t6bb mint 4 millié hdztartds 27 millié m* ablakfeliilete és szelléztetése évente 49 PJ netté
héigényt jelent, amely tobb mint az éves energiafelhaszndlds kozel 5%-a, valamint méretezési dallapotban Kb.
7000 MW teljesitményigényt kot le, azaz sok kicsi sokra megy.

Az épiiletek fosszilis energiafogyasztasanak és ezzel az UHG kibocsdtds csokkentésére két lehetGség van: az
igények csokkentése és a megijulo energidak intenzivebb hasznositasa.

A szokdsos energiahatékonysagi rekonstrukciok elmaradhatatlan fazisa az ablakcsere, amelyhez az vj nyilaszaro
épitési, a régi nyilaszaré bontdsi, drtalmatlanitdsi, vjrahasznositasi koltsége, energiaigénye, UHG kibocsatdsa
kapcsolodik.

Bemutatasra keriil egy hatékony megoldas, amely a régi ablak kibontasa nélkiil utolagos hozzaépitéssel egyrészt
hatékonyan csokkenti az épiiletek fiitési energiaigényét, masreészt hozzajarul a szolaris energia hasznositdasahoz.
Mivel egy epiiletelemrol van szo, amely mozgo alkatrészt nem tartalmaz, miikodtetéséhez segédenergiat nem
igényel, fizikai élettartama eléri az épiilet fizikai élettartamdnak felét, ez a megoldds a beépitett anyagok, a
beépitett energia és az azzal jaro kibocsatds szempontjabol joval elonyosebb, mint egy aktiv szoldris rendszer.
Utobbiak fizikai élettartama negyede az épiilet fizikai élettartamdanak, a t6bbszori csere tobbszér igényel
anyagot, beépitett energidt és az ujrahasznositds, artalmatlanitds problémdi is ezaltal sokszorozodnak.

Kulcsszavak: ablakok hévesztesége, szellbzés hdigénye, beépitett energia, UHG kibocsdtds, passziv szoldris
rendszer, indirekt szolaris rendszer, addicionalt konvex ablak

Abstract: The energy is not only oilwell, mine, power plant, etc., but it is also the sum of minor amounts.
Although no doubt about it is easier harvesting 10 kg of fruit in case of watermelon, compare to blackberry. In
Hungary over 4million households with their 27milion m? window surfaces and their ventilation mean net 49 PJ
heat demand yearly, which is over 5% of the annual energy consumption, moreover in designing status it means
about 7000 MW, therefore little streams make great rivers.

There are two possibilities of decreasing the fossil energy consumption and its emmission: decreasing the
demands and use renewable energies more intensively. One of the usual energy conscious refurbishment’s
inevitable phase is the change of the windows, this process is concerned the costs, the energy demands and GHG
(greenhouse gas) emissions of removing the existing, old windows, the installation of the new openings and the
recycling and disposal.

An effective measure will be presented, which is without removing the existing openings, installing new windows,
this solution on one hand decreases the energy demand of the building, on the other hand it contributes to the
use of solar heat. While the additional new opening is part of the building and does not require auxiliary power,
its lifetime reaches half of the building one’s, therefore it is much more convenient than the active solar system,
according to the embodied energy and its emission. The above mentioned active solar systems lifetime is a
quarter of the buildings physical lifetime, the numberous changes require material, energy and the problems of
recycling and disposal are multiplied at the same time

Keyworlds: heat loss of the windows, heat demand of the filtration, embodied energy, GHG emission, passive
solar system, indirect solar system, additional convex window
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1. BEVEZETES

Az energia nem csak olajkat, banya, erdmi, hanem sok apré tétel Osszessége is, bar
kétségtelen, hogy 10 kg gyiimdlcsot konnyebb learatni goérdgdinnye formdjaban, mint
ribizliként.

A Magyarorszagon talalhatd tobb mint 4 millio lakas [1], hozzavetéleg 27 millid
négyzetméter ablakfeliilettel rendelkezik. Az ablakok hdatbocsatasi tényezdjét Ugy = 2,3
W/m’K 4tlagos értékkel véve figyelembe, a magyarorszagi H =72 khK/a fiitési héfokhid
esetén az ablakok Qg = ZAan Uap'H = 27'106-2,3-72 = 4,4712 TWh/a éves fiitési héigényt
jelentenek. A transzparens szerkezetek esetében azonban nem csak hdveszteséggel, hanem
szamottevd szolaris nyereséggel is szamolnunk kell. Amennyiben bevonat nélkiili kétrétegli
tivegezésii ablakkal szamolunk, akkor annak az dsszes sugarzasatbocsatd képessége gi = 0,75,
atlagos ﬁvegezési arénya Aivegl Aol = O 65 az épﬁlet hasznositési tényezc’ije e =0, 75 A
kWh/m? a, igy az ablakok szolaris nyeresége Qs¢ = & XAy Aiveg/Aan i Qror =
0,75-27- 106 0,65-0,75-200 = 1,9744 TWh/a. A szoléris nyereséggel csokkentett veszteség
Qabt = Qu - Qror = 4,4712 - 1,9744 = 2,4968 TWh/a = 8,9885 PJ/a. Még ha eltekintiink az
atalakitasi veszteségektol, ez akkor is Magyarorszag kozel 1000 Pl/a éves primerenergia
felhasznalasanak a 0,9 %-at teszi ki.

A lakoépiiletek szellézése a hagyomanyos épiiletek esetén az ablakokon at torténik. A
lakasok Osszes flitott térfogata atlagos 80 m? alapteriilet és 2,75 m2 alapjan 880 milli6 m*. A
flitési szezonban n = 0,5 h* légcsereszammal szamolva az éves szell6zési hdigény
Qszei=0,35-n-V-H = 0,35-0,5-880-10°72 = 11,0880 TWh/a = 39,9168 PJ/a, amely az orszag
éves primerenergia felhasznalasanak kozel 4 %-a.

Az ablakok szolaris nyereséggel csokkentett hOvesztesége ¢és az épiiletek szell6zési
energiaigénye igy 49 PJ-ra tehetd, amely az orszag éves energiafelhasznéldsanak jelentds, 4,9
%-at teszi ki, igaz, ez nagyon sok apro tételbol tevodik dssze.

A cstcsteljesitmény igény oldalardl sem érdektelen megvizsgalni a kérdést. A méretezési
allapotban ti=20°C bels0 hdomérséklettel és te=-13°C kiils6 hdmérséklettel szamolva az
ablakok hovesztesége és a szell6zési hdveszteség jelentés, mintegy Q= (ZAa-Uan +
0,35n°V) (ti-te) = (27-10°-2,3+0,35-0,5-880-10°)[20-(-13)] = 7131,3 MW teljesitmenyt kot
le. Osszevetve a 2016. janudr havi orszagos oOrai csucs foldgazfogyasztas 2814 m %/h értékével
[2], amely 26577 MW hoéterhelést jelent, lathato, hogy az altalunk vizsgalt tétel ennek kozel a
27%-at teszi ki.

2. EPULET KORSZERUSITESI KERDESEK

A magyarorszagi lakasallomanybol 2000-2009 kozott éves atlagban 4800 lakas keriilt
lecserélésre, a 2010-2015 években ez a szam mar csak alig tobb mint 2000 lakast érintett [3].
Az utobbi szam nem teszi ki a lakasallomany 0,05%-at, de az eldbbi esetben is csak alig tobb
mint 0,1%-ro6l van sz6, amely azért aggasztd, mert ebben az iitemben a lakasallomany teljes
lecseréléshez legalabb ezer évre lenne sziikség. Az épiileteket ezzel szemben altalaban 100 év
¢lettartamra €pitik, azaz a kivanatos lecserélési iitem az 1%-os érték lenne, amely
hozzévetdlegesen 40 ezer lakast jelentene évente. A 100 éves tervezett élettartam
természetesen nem azt jelenti, hogy az épiilet minden egyes alkotorészének élettartama 100
¢v. A nem teherhord6 épiiletszerkezetek (kiils6-, belsd burkolatok, fedések, szigetelések,
nyilaszard szerkezetek, badogozads szerkezetek, stb.) valamint az ¢épiiletgépészeti és
épliletvillamossagi rendszerek élettartama ennél lényegesen alacsonyabb, azaz ezeket az
alrendszereket az épiilet élettartama alatt rendeltetésszerli hasznalat és jo karbantartas mellett
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is akar tobbszor cserélni kell. A nyersanyagok biztositasa, az épitbanyagok eldallitasa,
szallitdsa, beépitése, majd az épiilet elbontdsakor maga a bontds, az épitési hulladékok
elszallitasa, kezelése, artalmatlanitasa, elhelyezése 0j épités és feltjitas esetén egyarant
energiafelhasznalassal és UHG kibocsatdssal jar. A tobbszori csere esetén az ehhez
kapcsolodd energiafelhasznalas és UHG kibocsatas is tobbszor jelentkezik. A meglévd épiilet
természetesen érték, azonban azokat energiafelhasznalds csokkentése miatt illetve
allagvédelem szempontjabdl is korszerGsiteni kell, amennyiben az épiilet varhato élettartama
eléri vagy megkdzeliti a beépitésre kertild alrendszerek élettartamat.

A magyarorszagi épiiletek fajlagos primerenergia igénye 100-551 kWh/m?a [4], amelybél
jelentés részt, hozzavetélegesen 70-500 kWh/m?a-t tesz ki az épiiletek fiitése. Az alacsonyabb
értékek a korszeriibb épiiletekre a magasabb értékek a régebben épiilt épliletekre vonatkoznak.
A fitési energiaigényre jellemz6, hogy alacsony hémérsékleten rendelkezésre allo hot
igényel, amely nagyon kedvezd lehet a megljuld energiaforrasokbol szarmazé ho
alkalmazésara. A szolaris energiahozam magyarorszagi viszonylatban a fiitési szezonban azaz
oktobertd] aprilisig vizszintes feliileten irodalmi adatok szerint 430 kWh/m?a [5], amely akar
tobbszintes épiilet hdigényét is fedezhetné.

A napenergia kozvetlen hasznositasa torténhet aktiv €s passziv rendszerekkel. A
napenergia hasznositas soran a kovetkez6é harom f6 feladatot kell ellatni:

1) a napenergia begytjtése, atalakitasa,

2) energiatarolas /jelen esetben hotarolas/,

3) célba juttatas, hasznositas.

Az aktiv rendszerekben mindharom feladatot gépészeti berendezések latjak el, amelyeket
kifejezetten erre a funkciora hoznak létre, mas egyéb funkcidt ezen tilmenden altalaban nem
latnak el, és fizikai élettartamuk jellemzden harmada, negyede az épiilet élettartamanak (pl.
napkollektoros rendszer fiités rasegitésre).

A passziv rendszerekben a harmas feladatot kizardlag épiiletszerkezetek latjak el, amelyek
egyébként mas szerkezeti funkciot is betdltenek, élettartamuk altaldban megegyezik az
épiiletével, esetleg bizonyos részeiket egyszer felyjitani vagy cserélni sziikséges. A
legegyszeriibb passziv rendszer a direkt szolaris rendszer, amelyben a begylijtés a helyiség
ablakan keresztiil torténik, az atalakitds és tarolds a helyiség hatarold szerkezeteiben megy
végbe €s a hasznositasra az adott helyiségben kertiil sor. Az indirekt szolaris rendszerekben a
harom funkciot szintén épiiletszerkezetek latjak el, azonban azok nem egy helyiségen beliil
valosuknak meg, egymastol térben szétvalnak.

Az aktiv rendszerek esetén a rendszerelemek beépitett energiatartalma és az ahhoz tartozo
UHG kibocsétas valamint a kapcsold kdrnyezetvédelmi problémak az épiilet élettartama alatt
tobbszor jelentkeznek, a passziv rendszerek esetében pedig csak egyszer, esetleg egyszeri
részleges felujitas soran részlegesen még egyszer kell veliik szamolni.

3. ADDICIONALT KONVEX ABLAK

Az épiiletek energiafelhasznéldsanak és az UHG emisszidjanak csokkentésére két lehetdség
kinalkozik, egyrészt az igények csokkentése, masrészt a megujuld energiaforrasok nagyobb
mértekll alkalmazésa.

Az épliletek gyengepontja az ablak és a filtracio. A felyjitdsok elmaradhatatlan (sokszor
csak egyetlen) fazisa az ablakcsere. A régi épiiletek zomében kapcsolt gerébtokos, palldtokos,
vagy egyesitett szarnyi ablak van. Az ablakcsere soran korszerii fa, milanyag esetleg
aluminium tokos ablak beépitésére keriilhet sor, amelyeknek tokvastagsaga joval kisebb, mint
az eredeti ablaké volt, emiatt épitdmesteri munkak elvégzése is sziikséges, amely a lakasban
jelentds felfordulassal jar, ugyanakkor az ablakkavaban a tok csatlakozasanal kialakuld
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jelentds hohid tovabbra is megmarad. A passziv szolaris nyereség az 1j ablakok beépitésével,
¢és ha sor keriil rd a kiils6 oldali utdlagos hdszigeteléssel, altalaban csokken a kdvetkezdk
miatt: a korszerli iivegezések Osszes sugarzasatbocsatdo képessége alacsonyabb, mint a
hagyomanyos kétrétegli ablakoké, és az ablakok ilivegezési aranya is csokken. A hdszigetelés
noveli a kdva mélységét, és az ablak a végleges kiils6 homlokzati siktol mélyebben fog betilni
a kavaban, ezért az ablakkava arnyékolo hatasa is novekszik [7]. A filtracios hdigényt az
ablakcsere csak annyiban csokkenti, hogy kikiiszoboli a vetemedett szerkezetek miatt fellépd
nem kivénatos légcserét.

3.1. Egy passziv indirekt szolaris rendszer: az addicionalt konvex ablak és
kialakitasa

Kivanatos lenne egy olyan megoldas, amelynek alkalmazasa esetén:

e nem kellene kibontani a régi ablakot

e csokkenti a hdveszteséget

e jO légzérast biztosit, gatolja az akaratlan légcserét, de lehetdvé teszi a szabalyozott
szellozést

e csokkenti a filtraciés energiaigényt a levegd elomelegitésével, megujuldé energia
passziv hasznositasa révén.

Ezen elvarasoknak megfeleld megoldas lehet az addicionalt konvex ablak. Az eredeti ablak
megtartasaval az ablakot magéba foglald, de annal nagyobb méreti kiilsé homlokzati feliiletre
egy javarészt transzparens feliiletekbdl allo jarulékos szerkezetet helyeziink el. A szerkezet
nyithatd szarnyat is tartalmaz a szell6ztetés €s a tisztithatosag céljabol. A szerkezet felso része
kifelé lejt, ezzel biztosithatd az Ontisztulds. A takart feliilet méreteinél és a szerkezet
homlokzati kitilésénél figyelembe kell venni a tisztithatosagi és a kezelhetdségi
szempontokat, ezért a szerkezet az eredeti ablak kava méreténél nem lehet nagyobb, mint 20-
60 cm, a kitlilése pedig szintén 20-60 cm lehet maximum. A szerkezet alsd része tOmor
hoszigetelt lapbol késziil. A nyari hdvédelem biztositasahoz a szerkezet teljes magassagban
vagy alul-feliil nyithato, és kiils6 oldali vagy a pufferzonaban elhelyezett arnyékoldval ellatott
legyen. A szerkezet egy lehetséges kialakitasi modjat mutat az 1. abra.

.
l

a) eredeti b) atalakitott c) homlokzati kép
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1. abra. Addicionalt konvex ablak kialakitasa [8, 9]

Az addicionalt konvex ablak mitkddése soran fellépd hatasokat szemlélteti a 2. abra.

QTOT QTOT
g.(1-k,) g e8:(1k) o.(1k) J eg:(1-k)
oAl

0,35-L

— He 7 -— He - He = /_i'z__‘\‘
toe  pua t; teo—] t. ot

G H) 1 R ko H

R e
0,35-L 0,35-L

a) Puffer hatas b) Puffer és liveghazhatés c) Puffer és liveghdzhatas

levegd eldmelegitéssel

2. abra. Az addicionalt konvex ablak miikkodése [8]

A 2. abra jelolései: H; — veszteségtényez0 a szoba és a pufferzona kozott, [W/K]; He —
veszteségtényezd a pufferzona és a kiilsétér kozott, [W/K]; A, — az addicionalt ablak altal
lefedett opac feliilet, [m?]; ti — helyiséghémérséklet, [°C]; te — kiilsé hémérséklet, [°C]; to —

pufferzona hémérséklet, [°C]; Qror — hagyomanyos fiitési idényre vonatkozo sugarzasi
energiahozam, [kWh/a], o — révidhullamu abszorpcios tényezo, [-]; g — Osszes
sugarzasatbocsato képesség, [-]; k — tivegezési arany, [-].

Puffer hatés: a takart homlokzat el6tt az elotét szerkezet plusz hdatadasi ellendllast képez a
rétegek hovezetési ellendllasa, a bezart légréteg ellenéllasa és a kozbeiktatott rétegek feliiletén
jelentkez6 hoatadasi ellenallasok altal. A takart feliileten 1év6 valamennyi héhidas csomoépont
lefedésre kertil, azaz hatasukat jelentdsen csokkenti.

Uveghazhatas, ahol a transzparens feliiletet az addiciondlt konvex ablak, az elsédleges
elnyel6 feliiletet és hotarold tomeget az eredeti falfeliilet takart kiilsé oldala jelenti.

Levegd elomelegités, az altal, hogy a helyiség szellézélevegdjét az addicionalt konvex
ablakon keresztiil vezetjiik a helyiségben.

A helyiség természetes megvildgitdsa biztositott, illetve részleges direkt szolaris
nyereséggel is rendelkezik.

MODSZER
A kovetkezOkben bemutatasra keriilnek egy addicionalt konvex ablakkal betakart

homlokzatrész szezonalis adatok alapjan szamitott energiafelhasznalas adatai [8] a felujitas
elotti  allapotra, a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet szerint koltségoptimalizalt
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kovetelményszintre felujitott homlokzatra, valamint az addicionalt konvex ablakkal felszerelt
homlokzatra vonatkozoan. A szamitasok kiilonféle ablakméretekre késziiltek el.

A meglévd épiiletszerkezetek adatai: Ugy=1,42 W/m?K, Ug=2,9 W/m?K, g;=0,78.

A kéltségo]zatimalizélt szintre felyjitott épliletszerkezetek adatai: Uysy=0,24 W/mZK,
Uapi=1,15 W/m°K, g;=0,52.

Az addicionalt konvex ablak adatai: Uu=1,27 W/m?K, 0:=0,78. A takart homlokzatrész
mérete az ablakméret plusz 60-60 cm korben.

A belsé homérséklet ti=20°C, a flitési héfokhid H=72000 hK, a flitési idény hossza
Zr=4400h/a, a flitési szezonban az atlagos kiils6 hdmérséklet: te;1=3,64°C. A légcsereszam:
n=0,5 h, a helyiség térfogata 60 m®,

EREDMENYEK

A kapott eredmények a kovetkezd diagramokban keriilnek bemutatasra (a megadott értékek
szigortian csak a betakart méretii homlokzatra vonatkoznak).

2 500

2 000

1500

1000

Q [kwWh/a]

500

-500
0.6*1.5 0.9*1.5 1.2*1.5 1.5*1.5 1.8*%1.5

Ablakméret x*y [m*m]
 Qtr [kWh/a] ®Qvent [kWh/a] u Qsg[kWh/a]
3. abra. Eredeti szerkezet, Déli tajolas.

Az abréan Qtr - a transzmisszios hdigény, [kWh/a], Qvent - a filtracids hdigény, [kWh/a],
Qsg — a helyiség direkt szolaris nyeresége, [kWh/a].
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200
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0 E
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-400
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Ablakméret x*y [m*m]
E Qtr [kWh/a] ®Qvent [kWh/a] u Qsg [kWh/a]

4. 4bra. Eredeti szerkezet + Addicionalt konvex ablak, Déli tajolas.
Az 4bran Qtr - a transzmisszids hdigény, [kWh/a], Qvent - a filtracios héigény, [kWh/a],
Qsg — a helyiség direkt szolaris nyeresége, [kWh/a].

2 000 <
" S %
0 LN —
2 g 7 - -
1500 = = -
1000 -
©
~N
L
=
= 500 -
(o
0 .
0.6*1.5 0.9*1.5 1.2*1.5 1.5*%1.5 1.8*1.5
Ablak méret x*y [m*m]
M Koltségopt. Dél [kwWh/a] M Koltségopt. Kelet [kWh/a]
M Koltségopt. Eszak [kWh/a] H Meglévg, Dél [kWh/a]

5. abra. Meglévo és koltségoptimalizalt szintre felujitott szerkezetek éves hdigényei
(transzmisszids, filtracids és indirekt szolaris nyereség algebrai 6sszege)
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6. abra. Eredeti szerkezet + addicionalt konvex ablak éves héigényei, kiilonféle tajolasok
esetén (transzmisszios, filtracids €s indirekt szoldris nyereség algebrai 6sszege)

A koltségoptimalizalt kdvetelményszintre torténd felujitas esetén a homlokzatrész (betakart
falfeliilet + az ablak) hdigénye az eredeti szerkezet hdigényének 50-60 %-ara csokken. Az
addicionalt konvex ablak alkalmazasaval még kedvezotlen ablakméret €s északi tajolas esetén
IS 12%-ra csokken a hoigény, déli tajolasnal pedig a szerkezet nyereségessé valik, orszagos
atlagban pedig joggal feltételezhetd a nullszaldos eredmény.

Tovabb folytatva a cikk elején megkezdett szamitast, amennyiben a lakdépiilet allomany
50%-anak korszertsitését a koltségoptimalizalt szintre torténd felujitassal végezzik el, akkor
az éves nettd hdigény megtakaritas 9,8 PJ/a lenne, amely foldgédzzal szamolva évente tobb
mint 550000 tonna szén-dioxid kibocsatas csokkenést eredményezne. Ugyanezen
éptiletallomany a nullszaldés addicionalt konvex ablakkal torténé felyjitas esetén 24,5 PJ/a
nettdé hoéigény megtakaritast és tobb mint 1375000 tonna szén-dioxid kibocsatas csokkenést
jelent.
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Kivonat:

A nanocsoveket 1991-ben tortént felfedezeésiik ota toretlen érdeklodés ovezi kiilonleges fizikai és kémiai
tulajdonsagaik miatt, amelyek tébbek kozétt a katalizis teriiletén is jol kihaszndlhatoak. Egyfalu, tobbfalu
valtozataik is ismertek, és a feltekeredett grafitlapszerii képzédmények egy kiilonleges tipusa, a bambusz
szerkezetii ¢sé is szamos kutatas kdzéppontjaban dll. A nitrogén dopolt bambusz szerkezetii szén nanocséveken
(BCNT, bamboo shaped carbon nanotubes) hibahelyek taldlhatéak a szerkezetbe beépiilt heteroatomoknak
készonhetéen, igy szénatomjaik koénnyebben alakitanak ki kitéseket idegen atomokkal. Ez magyardzza
katalizator hordozoként betéltott kiilonleges szerepiiket. Kutatdisaink soran BCNT-t szintetizaltunk CCVD
(katalitikus kémiai gozfazisu levalasztas) modszerrel, melybdl nemesfemtartalmu katalizatorokat készitettiink.
Morfologiai vizsgalatokhoz HRTEM-et, a beépiild nitrogén atomok vizsgalatahoz XPS modszert hasznaltunk. A
katalizator mintak hatékonysagat oktadecén hidrogénezési folyamataban teszteltiik. Leghatékonyabbnak az
RW/BCNT és Pd/BCNT katalizatorok bizonyultak. Az Ir/BCNT, Ru/BCNT, Pt/BCNT katalizatorok aktivitasa
elmaradt a varthoz képest, az eltérés okainak kutatasa még folyamatban van.

Kulcsszavak:
bambusz szerkezetii szén nanocsé hordozés nemesfém katalizatorok, katalizis, oktadecén hidrogénezése

Abstract:

Carbon nanotubes seem to be very promising catalyst support materials owing to their extraordinary properties.
The absence of porous structure makes them a lot more efficient in catalytic reactions than traditional activated
carbons.Bamboo shaped carbon nano tubes (BCNTSs) are special types of multi walled carbon nano tubes
(MWCNTSs), as they are made from nitrogen containing carbon compounds. Their specific morphology gets them
of great promise because of their mechaninally high stability. Additionally, BCNTs have more energy defect
sites, which makes high energy absorption place for catalytically active metal particles. BCNTs were prepared
from butylamine on MgO supported Ni (5 wt%) catalyst by catalytic chemical vapour deposition (CCVD). The
carbon content of the samples was tested by thermogravimetry. HRTEM was made to check the morphology of
catalysts and diameters of nanoparticles. The chemical forms of incorporated nitogen atoms to the wall of
carbon nanotubes were examined by XPS). The process of hydrogenation was examined by FTIR.

The catalytic performance of the synthesized BCNT supported (Ir, Pd, Rh, Ru, Pt) catalysts were tested in the
hydrogenation of 1-octadecene. The best results were achieved when the bamboo shaped nanotubes support
were decorated with 5wt% palladium and 5wt% rhodium.

Keywords:

noble metal containing N-doped carbon nanotube supported nanocomposit catalysts, catalysis, hydrogenation of
octadecene
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1. BEVEZETES: NITROGEN DOPOLT BAMBUSZ SZERKEZETU KARBON
NANOCSOVEK TULAJDONSAGAI, SZINTEZISE

A karbon nanocsovek és egyéb nano mérettartomdnyba esd anyagok kutatasa a XX. szazad
végeén kezdddott, de ma is gdzerdvel zajlik. Nem véletleniil: a karbon nanocsovek szerkezeti
vizsgalatai, az elektromos és a mechanikai tulajdonséagaik tesztelése vilagitott ra igazan arra a
tényre, hogy milyen sokrétiien felhasznalhaté anyagot allitott elé lijima japan kutaté 1991-
ben. [1]

A nanocsoveknek 3 f6 tipusa kiilonithetd el, és mindegyikiik kissé eltérd viselkedéssel,
szerkezettel rendelkezik. Torténetileg el6szor a tobbfalu nanocsovek felfedezésére keriilt sor,
majd ezt kovette az egyfalu, végiil pedig a bambusz szerkezetli valtozat megismerése.

1.1. A bambusz szerkezetii karbon nanocsovek szerkezete

A bambusz szerkezetli karbon nanocsdvekkel (bamboo like carbon nanotube - BCNT)
kapcsolatban nem véletlen a névben talalhatdé bambuszos hasonlat: akdrcsak az dzsiai
perjeféle, gy a bambusz szerkezetli nanocsd is lireges felépitésti, gorbiilt grafitsikok altal
felosztott, lezart csdszakaszokkal tagolt, kis tomegli és nagyon hajlékony, rugalmas anyag.

Kowalewski irta le elsdként e kiilonleges szerkezet kialakuldsanak magyarazatat. Szerinte
a katalizator fémrészecskéibe beoldddo szén a telitettségi allapot elérése utan kivalik a fém
részecske feliiletére, és ott kialakit egy grafitréteget, egyfajta tok keletkezik. Amennyiben a
szénburok felszakad a katalizatorrészecske térfogatdnak novekedése miatt, a fémrészecske
kijut a szénburokbdl, és ujabb szénréteg alakulhat ki a felszinén. Ekkor lehetséges a bambusz
szerkezet 1étrejotte, mivel a folyamat ismétlodik. [2]

1. 2. 3.

4.
NGH M NGH M
CH, H, C,H, H, forré
forré
hideg

1. abra: Bambusz szerkezetii karbon nanocsd 1étrejéttének magyarazata

A nitrogén atomok beépitésének koszonhetden hibahelyek alakithatoak ki a nanocsévek
grafitos szerkezetében. Ebbol kdvetkezo pozitiv hatas, hogy a nanocsdvek tengelye mentén, a
cso kiilsé falan, annak teljes hosszaban szamtalan olyan szénatom helyezkedik el, amely
konnyen kémiai kotést alakithat ki egyéb atomokkal, atomcsoportokkal. Ebb6l adédoan a
bambusz szerkezetii nanocsd igen reakcioképes anyag.

Kods ¢és kollégai azt is kimutattdk, hogy a nitrogéntartalom ndvekedése noveli a
bambuszstruktura hanyadat a keletkezett mintadban, ezaltal csokken az oxidacios ellenallés,
igy egyszerlibben alakithatoak ki a feliiletiikon oxigéntartalmu csoportok, karboxil, hidroxil,
¢s karbonil funkciés csoportok, mint a nem dopolt, jol grafitizalt csovek esetében. A
disszociaciora hajlamos, oxigén tartalma funkcios csoportok, a katalitikusan aktiv fémek
ionjaival ioncsere, valamint feliileti komplexképzddés ttjan biztositjak a megfeleld erésségii
fém ¢és hordozd kozotti kapcsolatot. A nanocsdvek grafitos szerkezetébe beépiild
heteroatomok jelenléte, ebben az esetben a nitrogén az altal segiti a fémek feliiletre torténd
kapcsolodésat, hogy gyengiti a szomszédos két szén atom kozotti m kotést, és igy lehetdség
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nyilik a katalitikusan aktiv fém, valamint a szén kozotti kolcsonhatas kialakitasara p-d palyak
hibridizacioja atjan. [3]

1.2. BCNT szintézis CCVD mébdszerrel

A nanocsovek eléallitasakor a leggazdasdgosabb moddszernek a szénhidrogének gazfazisu
katalitikus bontdsa (CCVD modszer) bizonyult. Nem csak a tudomanyos kutatdsokban,
hanem az iparban is ezzel lehet a leggyakrabban talalkozni. Ez az eljaras jo termelékenységet
biztosit, és esetenként hulladékok (pl. PET palack, szerves oldoszerek) is felhasznalhatoak a
szintézishez.

Bambusz szerkezetli szén nanocsovek eldallitdsandl a szénforrds valamilyen amin, (pl.
ciklohexil-amin, benzil-amin, butil-amin) vagy egyéb nitrogén tartalmil szerves vegyiilet. (pl.
melamin, piridin). [4-10] A katalizator (pl. Ni-MgO) kvarccsonakban keriil be egy magas
homérsékletii cs6kemencében elhelyezett reaktorba, ahol a katalizator feliiletén kialakulnak a
szén nanocsovek a szénforras katalitikus, termikus bomlasa révén.

1.3. Karbon nanocsévek, mint katalizatorhordozé anyagok

A katalizatorok olyan vegyliletek, amelyek alacsonyabb aktivalasi energidju reakcié utakat
nyitnak meg, megnodvelve ezzel a kivant reakcié sebességét. Mivel a nanocsovek nem
rendelkeznek mikroporusokkal (ellentétben az egyéb szén alapi hordozokkal), ezért katalizis
soran nagyobb sebességgel torténik meg a csovek feliiletén a reaktans molekuldk migracioja
az aktiv centrum irdnyaba. Katalizatorként torténd felhasznalasuk soran masik elényds
tulajdonsaguk, hogy ellenallobbak az oxidacioval szemben, mint az aktiv szenek. [11, 12]

A nitrogén atomok jelenléte nem csak a bambuszos szerkezet kialakuldsa miatt elonyos. A
nemesfém részecskék feliileten torténd kotddésének mechanizmusat ugyanis alapvetden
modositja a szerkezeti nitrogén jelenléte azaltal, hogy elektronvonzd képessége miatt
csOkkenti a mellette talalhatd két szomszédos szénatom kozotti m-m kdlesonhatds erdsségét,
rontva ezzel a delokalizacid6 mértékét, igy aktivalva az emlitett két szénatomot, ahova a
nemesfém részecske kotodik.

A nitrogén atomok jelenléte tovabba racshibdk megjelenését vonja maga utdn, ugyanis
bizonyos tipusu szerkezeti elrendezddés (elsdsorban a piridin tipust nitrogén beépiilési
formak) kozvetlen kornyezetében vakancia 1ép fel a grafitos szerkezetben, amely nagy
energiaju adszorpcios helyet teremt a katalitikusan aktiv fémeknek.

2. KARBON NANOCSO HORDOZOS KATALIZATOROK ELOALLITASA ES
TESZTELESE HIDROGENEZESI REAKCIOBAN

2.1. A kisérleti munka soran felhasznalt anyagok

e  Ammonium-hexakloroiridat (IV) [(NHy)2IrClg)]: Sigma-Aldrich
e Butil-amin [C4H1:N]: Merck Chem

207



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

e Hidrogén [Hy]: Messer

e Magnézium-oxid [MgO]: Reanal

e Nikkel(Il)-nitrat-hexahidrat [Ni(NO3),*6H,0]: Merck Chem

e Oktadec-1-én [C1gHze]: Acidum Kft.

e Oktanol [CgH170H]: Sigma-Aldrich

e Palladium (II)-acetat [C4HsO4Pd]: FlurochemLtd.

e Patosolv: 77-82% etanol, 16-22% 2-propanol, 0,5-1% terc-butanol, [C;HsOH +
C3H;OH + C4HyOH]: Molar

e Platina (1V)-klorid [PtCl,]: Reanal

e Rodium (I)-acetatdimer [(CH3CO3)2Rh],: Sigma-Aldrich

e Ruténium (III)-klorid [RuCls]: Sigma-Aldrich

e 36%-os sosav [HCI]: Molar

2.2. Nitrogen dopolt karbon nanocsévek szintézise CCVD modszerrel

Munkank soran a nitrogén dopolt bambusz szerkezetli karbon nanocsovek szintéziséhez butil-
amint alkalmaztunk szénforrasként, a nitrogén pedig az inert atmoszféra biztositasara,
valamint vivogazként szolgalt. A szintézist 0,5 g, 5 m/m% Ni-tartalmi MgO hordozds
katalizadtoron hajtottuk végre 750 °C hdémérsékleten. A vivogdz aramldsi sebessége 50
ml/perc, a butil-amin betaplalasi sebessége 3 ml/ora volt.

A katalizatort kvarccsonakban juttattuk be egy magas hdmérsékletli csékemencében
elhelyezett reaktorba, ahol a katalizator feliiletén kialakultak a szén nanocsovek a szénforras
katalitikus, termikus bomléasa révén.

N,, butil-amin Gazelvezetés

—>

Cs6kemence

2. abra: A CCVD szintézis vazlata

A szintézist kdvetden a katalizator magnézium-oxid, nikkel-oxid és elemi allapott nikkel
formajaban marad a termékben, mely kedvezdtleniil hatna felhasznalhatosagukra, ezért a
keletkezd szén nanocsé mintankat savas oldassal tisztitottuk meg ezektdl a szennyezdktdl. A
termogravimetriat (azaz az anyagok hd hatdsara bekovetkezd tomegvaltozasanak vizsgalatat)
a tisztitott nanocs6 mintak széntartalmanak meghatarozasara hasznaltuk, azaz a tisztitas
hatékonysagat ellendriztiik. A termogravimetriai mérés soran 37,52 mg BCNT mintat
mértlink be. A vizsgalatot 900 °C-ig végeztik 10 °C/perc felfiitési sebességgel. A
levegbaramlas sebességét S liter/ora értékre allitottuk.

A  mérési eredményekbdl megallapitottuk, hogy a minta izzitdsi vesztesége
94,4 m/m% volt, tehat a tisztitott karbon nanocs6 mintank széntartalma 94,4 m/m%.
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o

2.3. Nemesfémtartalmu karbon nanocs6 hordozdés katalizatorok el6allitasa

A katalizator mintakat ugy allitottuk eld, hogy felszuszpendaltunk 0,95 g bambusz szerkezetli
karbon nanocsdvet 200 ml Patosolvban, majd ehhez hozzadntéttiik a nemesfémtartalma sok
desztillalt vizes oldatit. Minden katalizator készités esetén az volt a cél, hogy azok
fémtartalma 5 m/m% legyen.

Ezt kovetden egyiitt homogenizaltuk a keletkezett oldatokat 10 percig, majd rotacios
vakuumbeparlon szarazra paroltuk Oket, végiil 1 éjszakan at 105 °C-on tomegallandosagig
szaritottuk. Minden Katalizatorminta esetében 400 °C-on, hidrogénnel torténé redukcio utjan
alakitottuk ki a katalitikusan aktiv format. A hidrogénezést 20 percen keresztiil tartd
kalcinalas elézte meg, amelyet nitrogén atmoszféraban hajtottunk végre.

e

2.4. Az eléadllitott katalizatorok vizsgalata

A transzmisszios elektronmikroszkép (TEM) egy specidlis tipusanak segitségével
informaciokat nyerhettiink a szén nanocsovek, valamint a kornyezetiikben talalhato
nanorészecskék méretérdl, és nyomon kovethettik a csovek szerkezetében bekovetkezd
valtozasokat. A TEM felvételeken talalhatd méretsav (scalebar) segitségével, felhasznalva a
pixelaranyokat, meghataroztuk a csovek feliiletén talalhatdé nemesfém részecskék méretét,
majd méreteloszlas gorbéket készitettiink.
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3. abra: Nanocsovek és nemesfém részecskék TEM felvételei

Rontgen fotoelektron spektroszkopia (XPS) segitségével a nanocsovekben talalhato C-N
kotéstipusokat vizsgaltuk.

Az Nls sav felbontasaval kapott kotési energidk megfelelnek a nanocsovek faldba piridin
szerkezethez hasonldan beépiilt N-atom C-N kotésének (398,4 eV). A 401,2 eV kotési
energidndl jelentkezd sav a grafitracsban taldlhatd kvaterner C-N kotés jelenlétét tdmasztja
ala. A 402-405 eV kozott megjelend cstucsok az oxidalt nitrogén jelenlétére utalnak.
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4. abra: BCNT minta fotoelektron spektruma

2.5. A hidrogénezeés folyamatanak nyomon kévetése, konverzios diagramok

A Katalizator mintak hatékonysagat oktadecén hidrogénezése soran teszteltik. A
hidrogénezés soran megadott id6kozonként vett mintainkat FTIR (Fourier-transzformacios
infravoros spektroszkopia) vizsgalatnak vetettik ala. Az FTIR spektrumok segitségével a
hidrogénezés folyamata, azaz a kettds kotések telitddése jol kovetheté a v(C=C) 1610-1690
cm™ és a vas.(=CHy) 3075-3095 cm™ hullamszam tartoméanyban talalhaté vegyértékrezgések
savjainak eltinésével.

a

(=

60 perc
30 perc
25 perc
20 perc
15 perc

10 perc

Abszorbancia (absz. egys.)
Abszorbancia (absz. egys.)

5 perc
0 perc

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 1620 1640 1660
Hullamszam (cm™) Hullamszam (cm™)
5. dbra: A hidrogénezés soran vett mintdk FTIR vizsgalatanak eredményei

Az FTIR mérések sordn kapott adatokat kiértekelve - az oktadecén atalakulasara
jellemz6 - konverziés diagramokat készitettiink. A leghatékonyabb katalizdtornak a
rédiummal, illetve a palladiummal dekoralt BCNT bizonyult, ugyanis 2 ora elteltével mindkét
katalizatoron 90% feletti konverzid értéket értiink el. A kiilonbség koztiik csupan az, hogy a
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Pd/BCNT mar az elsé 10 percben igen magas — kozel 90 m/m% - konverzid értéket adott,
késdbb jelentdsen lassult a hidrogénezddés mértéke. A rédium tartalmu katalizator esetében
folyamatos volt a konverzid értékének ndvekedése: 10 perc elteltével 25%, 20 perc utan 50%,
a 40. percet kdvetden 80%, és csupan 90 perc koriil érte el a 90 m/m%-ot.

¢ 5% Pd/BCNT ® 5% Rh/BCNT A 5% PYBCNT

5 % Ru/BCNT ® 5% Ir/BCNT

100 -

80 -

oktadecén

X%
I
T

O T T J I Y 1 $ | » I v I
0 20 40 60 80 100 120

idd (perc)

6. abra: Konverzids diagramok

A platinat és ruténiumot tartalmazo katalizatorok tesztje soran a 120. percben mért
konverzio értékek maximalisan is csak 40% koriil mozogtak, a legkevésbé hatékonynak pedig
az iridiummal boritott BCNT katalizator bizonyult: alkalmazédsaval csupan 17-18%-0s
konverziot értiink el 2 ora elteltével. Az eltérések okanak feltarasahoz tovabbi mérések,
vizsgalatok elvégzése sziikséges.

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran bambusz szerkezetii karbon nanocsoveket allitottunk elo6 CCVD modszerrel,
mintdinkat tisztitottuk, majd nemesfémtartalmti katalizatorokat készitettiink beldliik. A
katalizatorokat kiilonb6z0 vizsgalatoknak vetettiik ala (HRTEM, XPS), és teszteltiik Oket
oktadecén hidrogénezési reakcidjaban. A leghatékonyabbnak a rédiumos és a pallddiumos
BCNT hordozés katalizatorok bizonyultak. A kevésbé hatékony katalizatorokkal tovabbi
mérések elvégzése sziikséges.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom Pekker Péternek a HRTEM felvételekért, amelyet az MTA ME
Anyagtudomanyi Kutatdcsoport elektronmikroszkopjaval készitett.
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LEIRASARA — ALKALMAZAS SZEN MINTAKON

NEW ROCK PHYSICAL MODELS TO DESCRIBE THE PRESSURE
DEPENDENCE OF ACOUSTIC WAVE VELOCITES AND QUALITY
FACTORS — APPLICATION ON COAL SAMPLES
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Kivonat: A4 longitudindlis és transzverzdlis akusztikus hulldmok terjedési sebességeinek ismeretében
meghatdarozhatok a dinamikus Lamé paramétereK. Ismert tény, hogy a sebességek fiiggnek a kézetre hato
nyomastol. A folyamatot leird kvalitativ modellek helyett egy, a fizikai kapcsolatot magyarazo kvantitativ modellt
Javasolunk. A sebességek egyiittes inverzios algoritmusban torténd feldolgozdasaval meghatarozott
modellparaméterekkel a terjedési sebességek egy tetszéleges egytengelyii nyomdstartomdnyra szdmithatok.
Kozismert, hogy a kézetekben terjedo hullamok csillapodnak. A P és S hullaimok terjedése kapcsan mérheté Q.
és Qp josagi tényezbk nyomdsfiiggésére uj kdzetfizikai modellt javasolunk. A modellparaméterek inverzios
meghatdrozdsa utan, a josagi tényezok tetszéleges nyomas értékekre szamithatok. A modellek alkalmazhatosagat
irodalomban kézolt, szénmintdikon mért adatokon teszteltiik, majd megadtuk a nyomasfiiggé Lamé paraméterek
és vesztesegi szogek értékeit. Az eredmények alatamasztottak a modellek alkalmazhatosdgat.

Kulcsszavak: akusztikus sebesség, josagi tényezd, kézetfizikai modell, dinamikus rugalmassdagi paraméterek

Abstract: Dynamic Lamé parameters can be determined from longitudinal and transverse acoustic wave
velocities. It is known that velocities depend on pressure effecting on the rocks. Instead of the qualitative models
we suggest a quantitative one explaining the physical relationships of the process. The propagation velocities
can be calculated for any pressures after determining the model parameters with the joint inversion processing
of velocities. It is well known that waves attenuate in rocks. We suggest a new rock physical model for the
pressure dependence of quality factors measured in connection with P and S wave propagations. After the
determination of model parameters in joint inversion procedure the quality factors can be calculated for any
pressure. The applicability of the models was tested on literature data measured on coal samples, then the
pressure dependent Lamé parameters and loss angles were derived as well. Results proved the applicability of
the models.

Keywords: acoustic velocity, quality factor, rock physical model, dynamic elastic parameters

1. BEVEZETES

A geofizikanak szdmos eszkoz all rendelkezésére, hogy informaciét nyerjen a felszin alatti
szerkezetek felépitésérdl, legyen sz6 nyersanyag kutatasi, mérnok geofizikai, vagy akar
régészeti feladatokrol. A rugalmas hullamok terjedésén alapuld modszerek széles korben
alkalmazottak. Ezek alapelve hasonld, mesterségesen keltenek szeizmikus/akusztikus
hullamokat, melyek haladnak a kdzegben, réteghatarokon, illetve visszaverddnek azokrol. A
visszaérkezd hullamok beérkezési idejét mérve — ha ismert a kdzegben a terjedési sebesség —
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meghatarozhatjuk egy objektum mélységét, vagy forditva, ismerve a mélységet, megadhatjuk
a kozeg terjedési sebességét, mely fontos kdzetfizikai jellemzOkrdl adhat informéciot. Az
egyes modszerek alapvetéen az alkalmazott frekvencidkban, igy a behatolo képességeik,
horizontalis és vertikalis felbontd képességeikben kiillonboznek. A szeizmika alacsony
frekvenciaji hullamaival képet ad a felszin alatti geoldgiai szerkezetekrdl. Ett6l nagyobb
frekvenciaval mikodik, igy nagyobb vertikalis felbontoképességet biztositd modszer a
furdlyukban végzett akusztikus mélyfurasi geofizikai szelvényezés, ez azonban meglehetdsen
lokalis informdacidval szolgal. Laboratériumi koriilmények kozott is lehetéség van az
akusztikus hullamok vizsgalatara. Ennek elonye, hogy a méréseket ismert és kontrollalt
nyomasallapotok, alakvaltozasok, hdmérséklet mellett végezhetjiik el. Ez azért fontos, mert a
nyomas, illetve nyomasvaltozas hatdssal van az akusztikus terjedési sebességekre, melyekbdl
tovabbi fontos paraméterek, a dinamikus rugalmassagi modulusok is megadhatok.

Szamos laboratoriumi vizsgalat [1] [2] [3] [4] [5] foglalkozik a longitudinalis (P, @) és
transzverzalis (S, f) hullamterjedési sebességek valtozd nyomas alatti meghatarozasaval. Az
eredmények alapjan ismert tény, hogy a nyomdas ndvelésével exponencialis novekednek a
sebességek. Ennek oka Birch [6] szerint a porustér zarodasa, Walsh és Brace [7] a
mikrorepedések Osszezarulasdval magyardzza a folyamatot. A kutatdsok soran szadmos
empirikus Osszefliggés sziiletett, vagyis mérési sorozatok alapjan meghataroztak a regresszios
figgvények paramétereit [8] [9] [10] [11], ezek azonban nem tekinthetéek fizikai alapokon
nyugvo magyarazatnak. A kdvetkezokben 10j kdzetfizikai modellt vezetiink be, mellyel ezt a
hianyossagot igyeksziink potolni a sebességadatok pontosabb és megbizhatobb kiértékelése
céljabol.

Az akusztikus hullamok terjedési sebessége mellett gyakran vizsgalt és fontos jelenség a
hullamok csillapodasa (abszorpcids egyiitthatd), illetve az ezzel kapcsolatban allo josagi
tényez6 (Qq Qp). A csillapodas leirdsara tobb modell is talalhato a nemzetkozi
szakirodalomban, tobbek kozott a nemlinearis surlédas modell, a Biot modell [12] [13], a
viszkoelasztikus modell [14], ¢és az elasztikus diszperzi6 modell. A sebességek
nyomasfiiggését leird elméletek [6] [7] alkalmasak a josagi tényezd €s nyomas kapcsolatanak
levezetésére is. A novekvo nyomads csokkend poérustérfogatot okoz, a szemcsék kozelebb
keriilnek egymashoz, igy a mérhetd abszorpcios egylitthatd értéke csokken, vagyis a josagi
tényezo értéke — a sebességhez hasonldan — novekszik.

A kovetkezokben 1) kézetfizikai modelleket mutatunk be az akusztikus sebességek és
josagi tényezOk nyomadsfiiggésének leirasara. Az akusztikus hulldmterjedés jelenségét a
konstans Q modell feltételezésével targyaljuk, melynek értelmében a sebességek és josagi
tényezok kozetfesziiltség fliggd paraméterek. A modellt jellemzd paraméterek inverzios
meghatarozdsa utdn a sebességek és josagi tényezok tetszéleges nyomasra szdmithatok a
modellegyenletekkel, valamint tovabbi mennyiségek, a nyomasfiiggd dinamikus rugalmassagi
modulusok és veszteségi szogek is szarmaztathatok.

2. KOZETFIZIKAI MODELL AZ AKUSZTIKUS TERJEDES| SEBESSEGEK
NYOMASFUGGESENEK LEIRASARA

A szakirodalomban talalhaté kvalitativ modellek nem adjdk meg a jelenség fizikai és
matematikai leirasat. Ezért a kovetkezOkben Birch [6] elgondolésait kovetve - miszerint a
porustér zarodasa az oka a sebességndvekedésnek terhelés hatdsara - vezetlink be egy yj
kvantitativ kozetfizikai modellt. Feltételezve, hogy a do fesziiltség ndvekedés dV
porustérfogat csokkenést okoz a kdzetben, felirhato az alabbi differencidlegyenlet

dV =-AVdo, 1)
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ahol:

dV - aporustérfogat megvaltozasa [m°];

Ay — 1j kbzetfizikai paraméter (fizikai jelentését a (9) egyenletben adjuk meg) [1/MPa];
V  — aporustérfogat [m];

do - afesziltségvaltozas [MPa].

Linedris kapcsolatot feltételezve az akusztikus sebesség (behelyettesithetd a longitudinalis
vagy transzverzalis hulldm sebességével) infinitezimalis megvaltozasa és a porustérfogat
valtozas kozott felirhatd a masodik modelltorvényt jelentd differencialegyenlet

dv=-xdV, ()
ahol:

dv  — akusztikus sebesség infinitezimalis megvaltozasa [m/s];

kK — ardnyossagi tényezé, ij anyagjellemz6 paraméter [1/ms].

Egyesitve és megoldva az (1) és (2) egyenleteket az alabbi 6sszefiiggésre jutunk

dv=xA,V,exp(-4,0)doc — v=K-xV,exp(-4,0), 3
ahol:
Vo — fesziiltségmentes allapotban mérhet porustérfogat (o=0) [m?];
o — aktualis fesziiltség [MPa].
K — integracios konstans [-].

Terheletlen allapotban a Vo sebesség és Vo porustérfogat mérhetd laboratdriumban, igy a K
integracidés konstans szamithatdé a (3) alapjan felirhaté vo=K-xVy 0Osszefliggés szerint.
Felhasznalva ezt az eredményt és bevezetve a AvVy =V jelolést (3) egyenlet atirhatd

V=V, +4v,(1-exp(-4,0)), 4)
ahol:
v — adott nyomashoz tartozo sebesség [m/s];
Vo  — terheletlen allapothoz (0=0) tartoz6 sebesség [m/s];
Avp — sebesség-esés [M/s].

A modell keretén beliil a sebesség terhelés hatasara a nyitott porustér mellet mért vo kezdeti
értékrdl a Vmax maximalis nyomason (teljesen 0sszezart porustér esetén) mérhetd sebesség
értékre novekszik. A kettd kozotti kiilonbséget jelentd Avo=Vmax-Vo sebesség-esést igy a zérus
nyomason jelenlévd porusok okozzak [15].

Mivel a modell alapjat az izotrop poérustérfogat valtozas adja, a modell longitudinalis (P) és
transzverzalis (S) hullamokra is alkalmazhatd. Ennek megfeleléen a (4) modellegyenlet
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& =y + Aty (1-eXp(-2,0)) (5)
B =P+ AP, (1-exp(-4,0)) (6)

szerint irhat6 fel, ahol:

a  — alongitudinalis hullamsebesség adott o nyomason [m/s];

ap — alongitudinalis hullamsebesség terheletlen allapotban (o= 0) [m/s];

Aoy — alongitudinalis hullamsebesség-esés [m/s];

f  — atranszverzalis hullamsebesség adott o nyomason [m/s];

Po — atranszverzalis hullamsebesség terheletlen allapotban (o= 0) [m/s];

Apy — atranszverzalis hullamsebesség-esés [m/s].

Laboratoriumi mérések alapjan lathatd, hogy egyes kozettipusok eltérOen reagalnak a
fesziiltségvaltozasra.  Bizonyos esetekben kis  fesziiltségnovekedés is  jelentOs
sebességvaltozast okoz, azaz az adott koézet érzékenyebben reagdl a megvaltozott
fesziiltségallapotra. Az (5) és (6) modellegyenletekben szerepld Ay kézetfizikai paraméter
jelentése ezért a geofizikaban széleskoriien alkalmazott érzékenységi fliggvények segitségével
adhato meg [16]. Alkalmazva a Aa=amaxc-a €és AL=Lnax-p jeloléseket (a o nyomason nyitva
1év6 poérusok okozta sebességesések), (5) és (6) egyenletek a

Aa = Aa, exp(-A,0) (7)
AB = AB, exp(-A,0) (8)

alakban irhatok, igy bevezetve a sebességesések logaritmikus fesziiltségérzékenységét (S(o))
az alabbi egyenletet kapjuk eredménytil

S(o-):_idAa:_dln(ﬁa):_idAﬂ:_dln(Aﬂ):

: 9
Aa do do AB do do & ®)

melybdl lathatd, hogy a Ay kdzetfizikai paraméter a sebességesés logaritmikus fesziiltség
érzékenységével egyezik meg. A (9) egyenletb6l az is lathatd, hogy o* karakterisztikus
fesziiltségnél a - Ayo™ kitevo 1, ezért Aag= Aale és AP~ AP le, vagyis a sebességesések a
,kiindulasi” sebességesések e-ad részére csokkennek. Az (5) és (6) egyenletekben szerepld Ay
kozos paraméter, kapcsolatot biztosit a P €s S hulldmsebesség adatok kozott, igy lehetdség
van azok egyiittes inverzids kiértékelésére.

3. KOZETFIZIKAI MODELL A JOSAGI TENYEZOK NYOMASFUGGESENEK
LEIRASARA

A rugalmas hulldmok csillapodasanak fizikai magyarazatat két modon jellemezhetjiik [17]. A
modellek egyik tipusa a csillapodast altalanositott linearis rugalmas egyenletekkel (Hooke-
torvény) vagy bizonyos nem linearitast megengedé modositott egyenletekkel magyarazzak. A
modellek masik csoportja 1j fizikai €és matematikai leirast alkalmaz a lehetséges csillapodasi
mechanizmusok értelmezésére, melyeket a kdzetek mikroszkopikus jellemzdihez és azok
hullamterjedés soran vald viselkedéséhez kotnek. Utobbi elgondolasokat kovetve az
alabbiakban 0j koézetfizikai modellt vezetiink be a josagi tényezdk (Qn, Qp)
nyomasfiiggésének leirasara. A konstans Q modell feltételezésével felallitott modell alapjat a
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sebességekhez hasonldan, a nyomadsvaltozas hatasara bekovetkezd porustérfogat valtozas
adja.

A ndvekvé nyomas hatdsara a szemecsék kompaktalodnak ¢€s ezaltal csokken a
porustérfogat, mely a csillapodas mértékének is a csokkenését okozza, igy novekvd josagi
tényezd értékek mérhetéek. A josagi tényezd modell elsé modelltérvényének a
sebességmodellbdl ismert (1) egyenletet irhatjuk fel. Valamint linedris kapcsolatot
feltételezve a porustérfogat megvaltozasa €s a josagi tényezd valtozas kozott felirhatd a (10)
modelltdrvény

dQ=-V, (10)
ahol:
dQ — ajosagitényezd valtozas [-];
y  — arényossagi tényez6 [1/m®].

Az (1) és (10) egyenletek egyesitésével felirhato az alabbi differencidlegyenlet €s megoldasa

dQ =V, exp(-Ayo)do — Q=K-Q,exp(-4,0), (11)
ahol:

Ao — 0 kozetfizikai paraméter, jelentése a sebességmodellnél megfogalmazott
gondolatokat kovetve felirhato, mint a ,josdgi tényez6-esés” logaritmikus
fesziiltségérzékenysége [1/MPa];

Qo — aterheletlen allapotban mérhet6 josagi tényez6 [-].

Terhelésmentes allapotban a josagi tényezd értéke méréssel meghatarozhatd, igy a K
integraciés konstans szamithatd a (11) alapjan felirhatd Qo=K-yQo Osszefiiggés szerint.
Felhasznalva ezt az eredményt €s bevezetve a 4Qo =Qo jeldlést (11) egyenlet atirhatd

Q=0Q, +4Q, (1-exp(-4,0)), (12)
ahol:
Q - adott nyomashoz tartozo josagi tényezo [-];
AQo — ,,j0sagi tényezd-esés”, mely a maximalis és zérus nyomdsokhoz tartozo josagi

tényez0 értékek kiilonbségét jelenti [-].

Mivel a modell alapja Gjra az izotrop porustérfogat valtozas, ezért a (12) modell egyenlet
felirhat6 a longitudinalis €s transzverzalis hulldmok josagi tényezdire

Q. =Qqo +4Q,0 (1-exp(-1,0)), (13)
Qp = Qpo +4Qy (1-exp(-150)), (14)

ahol:
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Q. - alongitudinalis hullam josagi tényezdje adott o nyomason [-];

Qw0 — alongitudinalis hullam josagi tényezdje terheletlen allapotban (o= 0) [-];
AQq — alongitudinalis hullam josagi tényezo-esése [-];

Qp — atranszverzalis hullam josagi tényezdje adott o nyomason [-];

Qpo — atranszverzalis hullam josagi tényezdje terheletlen allapotban (o= 0) [-];

AQp — atranszverzalis hullam josagi tényezd-esése [-].

Lathatd, hogy Ao a (13) és (14) egyenletekben egyarant szerepld paraméter, igy ha
longitudinalis és transzverzalis hullimok josagi tényezodire is rendelkezésre allnak adatok,
lehetdség van azok egyiittes kiértékelésére.

4. A LAME PARAMETEREK ES VESZTESEGI SZOGEK NYOMASFUGGESE

A kozetek rugalmassagi paramétereinek leirasara gyakran alkalmazott a linedrisan rugalmas
izotrop test vagy Hooke-test modellje. Ebben az esetben a kdzegben létrejovo fesziiltségek
linearis fliggvényei a deformacionak és ez a kapcsolat két rugalmassagi jellemzdvel, a Lamé
paraméterekkel adhat6é meg

p=pp*, A=pa’-2u, (15)
ahol:
4 — amasodik Lamé paraméter [MPa];
A — azelsé Lamé paraméter [MPa];
p  — akézet stirlisége [kg/m°].

A P és S hullam sebesség adatok inverzidjaval megbecsiilt modellparaméterek alapjan, az
(5) és (6) egyenletekkel kiszamitott nyomasfiiggd sebességeket a (15) egyenletbe helyettesitve
megadhatok a nyomasfiiggé Lamé paraméter értékek. Mivel a kozetek sirtisége
nagysagrendileg sokkal kisebb nyomasfiiggést mutat, mint a sebességek, ezért ezt a valtozast
a vizsgalataink soran elhanyagolhatonak tekintettiik €s konstans értékekkel szamoltunk.

Amennyiben josagi tényezd adatok szintén rendelkezésre allnak lehetdség van a veszteségi
szOgek megadasara is

1 g,:/1+2,u_ 2u | (16)
Qy AQ, AQ,
ahol:
gés & — aveszteségi szogek.
5. MODELLEK ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA SZEN MINTAN
A bevezetett 1j kézetfizikai modellek alkalmazhatdsagat szakirodalomban Yu és szerzotarsai
[18] altal publikalt, 15 jelli szén mintan mért sebesség €s josagi tényezd adatokon mutatjuk

be, majd szarmaztatjuk a nyomasfiiggdé Lamé paraméterek és veszteségi szogek értékeit is. A
mérési adatok alapjan egyiittes mindsitett inverzids eljarasban hatdroztuk meg a
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modellegyenletekben /(5) és (6), (13) és (14)/ szereplé modellparamétereket (o, Aco, o, Ao,
Av, valamint Q, 4Q, Qg 4Qp Ag). Mivel a feladat tilhatarozott (az adatok szama nagyobb,
mint a modellparaméterek szama) a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztuk
[19]. Ezen paramétereket a direkt feladatot jelentd modellegyenletekbe visszahelyettesitve
lehetdség van tetszOleges nyomashoz tartozo sebességek €s josagi tényezok szamitasara. Az
inverzid eredményét a sebességek vonatkozasaban az 1. tidbladzatban, a josagi tényezdok
vonatkozdsdban a 2. tablazatban kozoljiik. Zarojelben feltiintetjiik a paraméterek becslési
hibait, melyet az alabbi formulaval hataroztunk meg [19]

var, =,/cov(m), , (17)

ahol:

var; — az i-edik modellparaméter becslési hibaja;
cov(m);; — paramétertérbeli kovariancia matrix féatlobeli elemei;
i — amodellparaméterek szama (jelen esetekben i=1,2,...,5).

ao Aag Av Po ABo D S
[m/s] [m/s] | [LMPa] | [mi/s] [m/s] [%] ]
1974 580 0.1765 1002 166
(19) (20) | (+0.0119) | (6) (26) 0.77 0.50

1. tdblazat P és S hullam sebesség adatokbol inverzioval meghatarozott modellparaméterek és
becslési hibaik, relativ adattérbeli tavolsag és atlagkorrelacio.

Qa0 AQq0 0 Qpo AQpo D S

[] [-] [1/MPa] [] [-] [%] []
0.39 68.20 0.0294 14.53 35.13 6.49 0.64
(+0.85) | (+4.02) | (£0.0034) | (x0.62) | (£2.31) ' '

2. tablazat P és S hullam josagi tényezo adatokbol inverzidoval meghatarozott
modellparaméterek és becslési hibaik, relativ adattérbeli tdvolsag és atlagkorrelacio.

A Yu és szerzOtarsai [18] altal mért P és S hullam sebességeket az 1. dbrdban piros
szimbolumokkal, az inverziéval meghatarozott modellparaméterekkel szamitott sebességeket
kék folytonos vonallal jeldljiikk. Ehhez hasonldan a mért josagi tényezdket piros szimbolumok,
a szamitott értékeket kék folytonos vonal mutatja a 2. abran. Lathat6, hogy mind a sebesség,
mind a josagi tényezd értékek exponencidlis novekedést mutatnak a ndvekedd terhelés
hatasara. A mért €s szamitott adatok kozotti tavolsag kicsi. Ennek szdmszerusitésére relativ
adattérbeli tavolsagot is szamitottunk [19]

. \/iz(uJ 100 ] 18)

N & d{m

ahol:

D - arelativ adattérbeli tavolsag [%];
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N — az adatok szama [-];
d™ — k-adik mért adat;
d® — k-adik szamitott adat.

Az inverzid sordn utolsé iteracids Iépésben kiszamitott legkisebb adattérbeli tavolsagok a
sebességek esetében D =0.77 %, a josagi tényezdk esetében D =6.49 %, mely értékek
alatdmasztjak a modellek alkalmazhatosdgat. A josagi tényezOk esetében jelentkezd nagyobb
tavolsag oka lehet, hogy mérésiik sok nehézséget okoz, ezért a mérési adatok nagyobb hibaval
terheltek. Az inverzié megbizhatosaganak alatamasztasara atlagkorrelaciot szamitottunk

> 3| 5 )? (19)
corr(m). =4, ),
M(M v -1y 2 1 o 0
ahol:
S — az atlagkorrelacio [-];
M — amodellparaméterek szama [-];
corr(m) — paraméter térbeli korrelacios matrix, mely megadja a modellparaméter parok
kozotti linearis kapcsolat erdsségét;

5 — Kronecker-delta szimbolum (d=1, ha i=j, egyébként 0).

Az eredményiil kapott S =0.5 (sebességek) és S =0.64 (josagi tényezok) értékek azt
mutatjak, hogy kozepes korrelacio all fenn a modellparaméterek kozott, tehat megbizhaté az
inverzios eljaras eredménye.
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c [MPa] o [MPa]
1. abra Mért [18] €s inverzidval becsiilt modellparaméterekkel szamitott longitudinalis () és
transzverzalis () hullamterjedési sebességek nyomasfiiggése.
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2. abra Mért [18] és inverzioval becsiilt modellparaméterekkel szamitott longitudinalis (Q,)
és transzverzalis (Qp) josagi tényezOk nyomasfiiggése.

A nyomasfiiggd terjedési sebességek és a kozet shriiségének ismeretében (15)
egyenletekbe helyettesitve megadhatok a nyomasfiiggd Lamé paraméterek értékei. A
nyomasfiiggd veszteségi szogek pedig a josagi tényezoket is bevonva, a (16) egyenletek
alapjan szamithatok. Ezeket az eredményeket a 3. és 4. abrak szemléltetik, ahol szimbolumok
jelolik a mért sebességekbdl/josagi tényezOkbdl, valamint folytonos vonal mutatja a szamitott
sebességekbdl/josagi tényezokbdl paramétereket.

2 e s RN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEE
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3. abra Mért és szamitott sebességekbdl szarmaztatott nyomasfiiggd Lamé paraméterek.
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4. 4dbra Nyomasfliggd veszteségi szogek.
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OSSZEFOGLALAS

Uj kézetfizikai modellekre tettiink javaslatot, melyek haromparaméteres exponencialis
modellegyenleteikkel leirjdk az akusztikus terjedési sebességek és josagi tényezOk
nyomasfliggését. Bevezettiink két ) kozetfizikai paramétert (Av és Ag), melyek a maximalis
nyomas ¢és terheletlen allapot kozott fellépd sebesség-, illetve josagi tényez6-esések
logaritmikus fesziiltség érzékenységét adjak meg. A mért adatok egylittes inverzidja soran
meghatarozott modellparaméterekkel a sebesség €s josagi tényezd értékek tetszdleges
nyomasra szamithatok. Az eredmények alapjan megadhatok a nyomasfiiggdé Lamé
paraméterek €s veszteségi szogek is. A modellek alkalmazhatosdgat irodalmi, szén mintan
mért adatrendszeren mutattuk be. Az inverzios eredmények alatdmasztottdk a gyakorlati
hasznosithatosagot.
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Kivonat: Napjainkban egyre tobb energidat igényel a sziikségleteink kielégitése. Ebben kozre jatszik a Fold
népességének novekedése, valamint az emberek tébbsége vagyik az ,,okosabb” telefonra, nagyobb TV-re.
Eletiinket észrevétleniil egyre tobb szamitogép segiti. A névekvé energiaigény kielégitéséhez az egyik megoldds
az alternativ energiaforrasok bevondsa az energiatermelésbe. Magyarorszag nagy biomassza termd potenciallal
rendelkezik, ezért érdemes elemezniink a benne rejlé lehetéségeket. Szallitasa azonban csak kis tavolsagon beliil
gazdasagos, ezért preciz logisztikai tervezést igényel. A térinformatika eszkozeit felhaszndlva vizsgalhatjuk, hogy
mely telepiilések energiaigényét tudnank részben, vagy egészben biomassza forrasbol fedezni.

Kulcsszavak: térinformatika, biomassza, alternativ energiaforras

Abstract: The main aim of this paper is providing technical information on development of a GIS based planning
tool which is able to support the establishment process of biomass supply logistic system of power plants.
Supporting the planning of the logistic processes of the power plant operation (such as locating the warehouses
and planning the vehicle routes) was in the focus of the development, nevertheless all the connected fields of
biomass plant production planning was taken into account during the set up of the GIS based planning tool.

Keywords: GIS, biomass, alternative energy source
1. ENERGIAIGENYEK

Napjainkban egyre tobb energiat igényel a sziikségleteink kielégitése. Ebben kozre jatszik
a Fold népességének novekedése, valamint az emberek tobbsége vagyik az ,,okosabb”
telefonra, nagyobb TV-re. Egyre tobb haztartasban jelenik meg 1égkondicionalo késziilék, az
¢letiinket észrevétleniil egyre tobb szamitogép segiti.

A novekvo energiaigény kielégitéséhez két megoldas korvonalazodik. Dolgoznunk kell
minél  hatékonyabb  energiafelhasznalasi  termékek  kifejlesztésén, valamint —
kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe véve — alternativ energiaforrasokat vonhatunk
be az energiaigények kielégitésébe.

Az energiafiiggdség és kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve vilagszerte teret
nyernek a megujuld energiaforrasok. A magyarorszagi eldrejelzések is a megujuld energidk,
ezen belill is a biomassza energetikai célt felhasznaldsanak boviilését vetitik eldre.

Magyarorszag jo biomassza termeld potenciallal rendelkezik, a napsiitéses o6rak szama
1700-2100 kozé esik, az ¢éves atlagos csapadékmennyiség 500-800 mm a teriilet
fiiggvényében. [1] Ezen novények termelése megvalosulhat artereken, mezégazdasagi
muvelés aldol kivont teriileteken, rekultivalt szemétlerakokon, és hasznalaton kiviili
szlikségtarozok teriiletén is.
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A biomassza energetikai céli hasznositasa, azonban csak rovid tavolsdgok esetén
gazdasadgos, ezért pontos logisztikai tervezést igényel. A térinformatika segitségével
adatbazist ¢épithetiink, amelybdl kiilonbozé algoritmusok segitségével teriileteket
hatarolhatunk le, ahol energiandvényeket termelhetiink. Abban az esetben, ha egy adott
tertiletr6l tudom, hogy onnan milyen mezdgazdasagi melléktermék, esetleg energiandvény
takarithatd be, akkor a terméshozam, illetve a fiitéérték tudatdban meg lehet becsiilni a
tertiletrdl kinyerhet6 a biomassza potencialis flitdértéket.

A teriilethasznalati adatbazis kialakitdsa soran felhasznalhat6 adatforrasok:

e Orszagos Térinformatikai Alapadatbazis (OTAB)

e Agrotopo adatbazis

¢ Digitalis topografiai térkép

e SRTM domborzatmodell

e CORINE felszinboritottsag adatbazis

o Orszagos Terliletfejlesztési és teriiletrendezési Informacids Rendszer

2. A TERVEZEST SEGITO SZOFTVER KORNYEZET

A térinformatikai szoftverek piacan eldkeleld helyet foglal el az ESRI (Environmental
Systems Research Institute) ArcGIS termékcsalddja. A cég uttdéronek szamit a térbeli adatok
feldolgozasaval valo informdécio- eldallitas teriiletén. Az ESRI 1969 ota foglalkozik az
altaluk f6ldrajzi informacidés rendszernek nevezett alkalmazas- egyiittes elemeinek
fejlesztésével (GIS — Geographic Information System). Szdmos iparadgi szabvanynak
mindsiilé adatstruktra €s az informatika teriiletén ujdonsagnak szamit6 technoldgia
kidolgozoiként valtak mara a legismertebb térinformatikai megoldas- szallitokka. [2]

A szoftver fobb jellemzdi:
e valamennyi szabvanyos, térbeli jelentéssel bird adattipus tamogatasa,
e adatintegracid ¢és adatbazis- kezelés megvalositdsa (létrehozas, sémak definidlasa, az
integritds adminisztracioja),
e szerkesztd- és koordinatageometriai eszk6zok az adattervezés, adatbevitel és
adattisztitds miiveleteinek elvégzéséhez, térképsablonok, térképelemek hasznalataval
részben automatizalhatd a térképkészités, emellett térképi tartalomszolgaltatok
alaptérképei €s kereskedelmi adatok is hozzaférhetdek.

3. AMINTATERULET BEMUTATASA

Az adatbazis teszteléséhez és az algoritmus kidolgozasdhoz, sziikségiink van egy
mintateriiletre. Borsod Abalj Zemplén megye idedlis valasztdsnak tlinik a valtozatos
felszinformai, valamint sokszinli mezégazdasagi termelésének kdszonhetden.

A fenti képen, a mintateriileten talalhato telepiilések lathatoak. A lakossagszambol becsiilt
fitési energiaigény fliggvényében kaptak szineket a telepiilések. A tovabbiakban is mindig a
lakossagi flitési energiaigény kielégitésére torekszik a modell. Szépen kirajzolodik a
mintateriileten talalhatd nagyobb és kisebb telepiilések elhelyezkedése. A mintateriilet
kivalasztasanal mindig felmeriil a kérdés, hogy természet-, vagy tarsadalom-foldrajzi
hatarokhoz igazodjon. Ennek meghatdrozasakor figyelembe kell venni, hogy az egyes
megoldasokkal milyen teriileteket szabdalok fel. Jelen esetben a biomassza forrasok kozott
nem szdmolok az erdkkel, valamint a védett teriileteket sem vizsgdlom, ezért nem okoz

226



Miiszaki Tudomany az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régiéban 2016

gondot pl. a Biikk , kettévagéasa”.

A biomassza forrasokat két csoportba oszthatjuk a szerint, hogy direkt energetikai
felhasznalasra termesztem Oket (elsddleges biomassza), vagy a mezgazdasagi
melléktermékeket kivdnom egy kazdnban hasznositani (masodlagos biomassza). A
mintateriileten elhelyezked6 masodlagos biomassza forrdsokat a 4. abra szemlélteti.
Felhasznalhato mezdgazdasagi melléktermékek lehetnek pl. buza, kukorica és napraforgd nem
hasznositott részei. Elsddleges biomassza forras lehet pl: smaragdfa, energiafiiz, energianyar,
akac, stb.

Jelmagyarazat
[ meqyehatar
[ ] Gyumoicses
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Szantéfold

1.dbra. Masodlagos biomassza forrasok
4. AZ ADATBAZIS LETREHOZASA

A forrasteriiletek digitalizalasat elvégezhetjiik egyesével sajat kezlileg, vagy ha raszteres
adatforrassal rendelkeziink, akkor irdnyitott vagy irdnyitatlan osztalyozassal, majd a kapott
eredmény vektorizalasaval. Célszerli az kiillonbozd forrasteriileteket kiilon rétegként kezelni
¢és geoadatbézisba rendezni. Minden réteg attribitum tablajaban rogzitjiik, az adott teriileten
termd ndveény — szamunkra fontos részének a — hozamat és fltdértékeét.

A forrasteriileteket 1 km?-es cellakra osztottam. Ezaltal konnyebben becsiilhetjiik meg az
egyes teriiletekrél betakarithaté biomassza mennyiségét. A megfelelé adatok birtokdban az
energi