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Abstract

Nowadays, the need for UV reactors is increasing. In my paper I optimise the geometry of a UV
reactor with the fusion of a heuristical global optimiser algorithm and a gradient-based local optimiser
algorithm. The global algorithm is the differential evolution algorithm; the local algorithm is the
conjugate gradient method. The objective function to maximize is the UV dose and the decision variables
are the lamp location. Optimizer performance and optimal lamp layouts are reported.
Keywords: UV reactor, differential evolution, conjugate gradient method, optimization, algorithm
hybridization

Osszefoglalé

Napjainkban az UV csoves vizfertotlenité berendezések iranti kereslet novekszik. A munkamban
egy ilyen UV csoves berendezés geometriai optimalizdaciojat végzem egy heurisztikus globalis keresd és
egy gradiens alapu lokadlis keresé otvozésével. Az altalam alkalmazott heurisztikus keresd a
differencialis evolucios algoritmus, a gradiens alapu pedig a konjugalt gradiens modszer. Torekvéseim
célja egy olyan matematikai modell elkészitése, ami a berendezés miikédését hiien leirja és ezaltal az
optimalizacio célfiiggvényekeént szolgal.
Kulesszavak: UV csoves vizfertotlenitd berendezés, differencialis evolucio, konjugalt gradiens
modszer, optimalizacio, algoritmusok hibridizacioja

1. BEVEZETES

Az iparban alkalmazott UV csoves vizfert6tlenitd berendezések két focsoportra oszthatok a
szerint, hogy a berendezésben 1év6 fénycsovek az ataramlo kozeg aramlasi iranyaval parhuzamosak,
vagy arra merdlegesek. Amennyiben a fénycsovek az ataramlas iranyaval parhuzamosan helyezkednek
el, axialis elrendezésii kialakitasrol, ellenkezd esetben pedig radialis fénycsdelhelyezésii kialakitasrol
beszéliink. Az UV csoves vizfertotlenité berendezések nagy elénye, hogy nem igényelnek jarulékos
vegyi anyag hozzdadagolast a nyersviz ihatova tételéhez. Azonban egyik hatranyuk is ebbdl szarmazik,
ugyanis hatasuk lokalis, a halézatban mar meglévd szennyezddések ellen nem nytjtanak védelmet[3].
Mivel elektromos eszk6zokrdl van szd, jol szabalyozhatdok és energiafelvételiik is alacsony, ha
figyelembe vessziik a klor eldallitasi és szallitasi energiaigényét is. Azonban, ami elterjedésiiket
legnagyobb mértékben visszafogja, az méretezésiik nehézsége, ehhez ugyanis mélyrehatd dramléstani
¢és optikai ismeretekre van sziikkség. A nagyipari és vizi kdzmil agazatban a radialis kialakitasa
berendezések az elterjedtebbek, igy munkank soran egy ilyen berendezés optimalizaciojat végeztik el.
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2. A BERENDEZES

A [énycsd burkolata Kilépé konfazor
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Belépo diffazor

Magasnyomasi higanygoz fénycsod
1. dbra

UV csoves vizfertotlenito berendezés CAD modellje

Az 1. abrén a vizsgalt UV csdves vizfert6tlenitd berendezés f6 részei lathatok: belépd diffuzor,
kilépd konftuzor és szdmos magasnyomast higanygdz fénycso. Jelen esetben az atlathatosag érdekében
csak egy fénycso keriilt feltiintetésre az abran. A belépd difflizor az aramlas sebességét csokkenti annak
érdekében, hogy a folyadékrészecskék tovabb tartdzkodjanak a fénycsovek kozelében és igy magasabb
besugarzasi dozist kapjanak. A kilépd konfuzor az éaramléasi sebesség visszadllitasaért felel. A
magasnyomasu higanygdz fénycsovek optimalis esetben 254 nm hullamhossza UV fényt biztositanak,
mely hatékonyan roncsolja a vizben talalhaté mikrobakat.

3. AZ OPTIMALIZACIO CELFUGGVENYE
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2. dbra
2 UV csdves modell metszeti képe
A kovetkez6 egyszeriisitéseket vezettiik be a futasidé csokkentése érdekében:
e 2D aramlas a berendezés kdzépsikjaban
e Az aramlasi tér szimmetrikussaga miatt az aramlasi tér egyik felét elhanyagoltuk

e Szintetikus d&ramvonalak
A szintetikus aramvonalak felvétele az 1. egyenlet segitségével tortént. A képletben lathato valtozok és
paraméterek magyarazata a 2. abran lathato.

F(yo) =yo + ?3’0(005(@)2 (1)

A 2. dbran fekete négyzettel jelolt folyadékrészre érkez6 besugarzasi intenzitdsdnak meghatarozasa az



E(r) =Kg-Ey(r)-e™ " 2)

Osszefliggéssel torténik, melyben K kisérleti iton meghatarozhatd kompenzacios tényezo, Eq(r) a
teljes veszteségmentes besugarzas elméleti értéke[8] és e™* az aramlo kozeg abszorbanciajaé
tag[2]. A vonatkozo szabvany a besugérzasi dozis minimalis értékét adja meg, amely a

D= Er®)dt 3)

Osszefiiggéssel szamithatd[7], azaz egy-egy aramvonal mentén 0sszegezni kell a helyi intenzitas és id6
szorzatdt. Annak érdekében, hogy a sugarzas elpusztitsa, vagy elég nagy mértékben roncsolja a
mikroorganizmusok sejtszervecskéit, a fenti egyenlet alapjan szamitott besugérzasi doézis még a
legkisebb besugarzasi dozist kapd aramvonal esetén is meg kell, hogy haladja az egészségiigyileg eldirt
400 J/m?-es hatarértéket. Tehdt az optimalizacio célfiiggvénye a legkisebb besugirzasi dozist kapo
aramvonal dozisértéke, célunk ennek maximalizalasa.

4. AZ OPTIMUMKERESO ALGORITMUSOK HIBRIDIZACIOJA

A konjugalt gradiens modszert szandékosan az ismertsége és részletes szakirodalma[3][5] miatt
valasztottuk lokalis keresoként, igy a modszer ismertetésétdl eltekintiink. A differencialis evolucios
algoritmus egy populacio kornyezeti koriilményekhez vald alkalmazkodasat kdveti nyomon.
Esetiinkben a populacio egy véletlen szamokkal feltoltott vektorokbol allo csoport. A kornyezeti
kortilményeket a célfiiggvény szimbolizalja[1], amelybe a populacids elemek behelyettesitése altal a
vektorokhoz egy fliggvényérték rendelhetd. A populacio diverzitasanak novelése érdekében mutans
egyedeket képziink. A mutansképzés metodusaban tér el a differencialis evolicio a tobbi genetikus
algoritmustol[6].

A mutécio metodusa a kovetkezd: véletlenszerlien valasztunk 3 vektort a jelenlegi populacidbol.
Ezek kozil kettét kivonunk egymasbol, és az eredményt egy falanksagi faktorral (F) beszorozva
hozzaadjuk a harmadik vektorhoz. Az igy kapott 0j elemet keresztezziik egy masik populacios elemmel
¢s a keresztezett és alap egyed fiiggvényértékét 6sszehasonlitjuk. Két vektor keresztezése alatt elemeik
véletlenszer(i cseréjét értjiik. Ha a keresztezett egyed szamunkra kedvezobb eredményt ad, felvessziik a
populacidba és elvetjiik az alapvektort. A hibrid megoldo kialakitasa soran a populacioban létrehozando
Uj elemeken bizonyos iteracios 1épésenként lefuttattuk a konjugalt gradiens modszert, ezzel javitva az
egyedek tulajdonsagait.

5. EREDMENYEK

A hibrid algoritmus teszteléséhez egy olyan fénycsdkiosztasu kialakitasra volt sziikség, amely
esetében az optimalizacié eredménye direkt mdédon is ellenérizheto.
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4. abra

A hibrid algoritmus ellenorzo diagramja



Ez a 2. abran lathato két darab fénycsovel rendelkez6 kialakitas volt, ahol a masodik fénycsé y
koordinataja az algoritmus szamara médosithatd szabad paraméter. A 4. abran piros telt vonallal a 0,005
m osztaskozzel pontonként szamolt eredmény, szaggatott vonallal pedig az optimumkeresés
végeredménye lathato. Kijelenthetd tehat, hogy a hibrid algoritmus valdban az optimumot talalta meg.
Miutan a modszer megbizhatdsagardl igy megbizonyosodtunk, elkészitettiik a valosaghoz kozelebb allo,
21 UV csével és 42 szabad paraméterrel rendelkezé modellt.
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1.abra
A végeredmeényiil kapott kialakitas intenzitastérképe

Az optimumkeresés végeredménye a 6. abran lathatd. Annak ellenére, hogy az optimumkeresés tobb
mint 8 napig futott, maradt egy fénycsd, amely a tobbitdl eltéréen a kozépsiktol tavolabb, kiilon
helyezkedik el. Valoszinisithetd, hogy a futasido novelésével ez a fénycsd is csatlakozott volna a
tobbihez a kozépsik mentén. A végeredmény alapjan felmertiilt annak lehetdsége, hogy a kdzépsik menti
egyenkdzli osztas esetlegesen kedvezobb dozisértéket biztosit a jelenleginél. A legkisebb besugarzasi
dozist kapo aramvonalanak dozisértéke 200 W-os fénycsételjesitménnyel szamitva jelen kialakitas
esetén 936,6 ] /m?mig az egyenkdzii osztis esetén ez az érték minddssze 598 J/m?. Kijelenthetd tehat,
hogy az optimumkeresés végeredménye kedvezobb megoldast jelent az egyenko6zii osztasnal.
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