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A Mérnoki tartd- és vazszerkezetek optimdlis méretezé- =
se tudomdnyos miihelyben folyé kutatasok {6 célkitlizései |
roviden az aldbbiakban foglalhatdk Ossze.

1. Hegesztett szerkezetek analizise és optimaldsa: borda-
zott lemezek, borddzott héjak, cellalemezek, racsos tartok,
keretszerkezetek (hegesztett, csavarozott), hajlitott-nyirt
tartok.

2. Alkalmazdsok: racsos szalaghidak optimaldsa, keretek
optimdldsa foldrengésre, présgépek, allvanyok tervezése, =

silok, bunkerek, kandallé tlizterek, hdcserél6k méretezése. A részecskecsoport optimdlé
Méretezés tlizvédelemre. mddszer futdsa

3. Rezgés- €s zajcsokkentés hegesztett szerkezeteknél.
Szamitdsok és mérések a rezgésalak, a sajatfrekvenciak,
a rezgéscsillapitdsi tényezd meg-hatdrozasara (Briiel &
Kjaer miiszercsalad).

4. Optimdlé algoritmusok fejlesztése. Topoldgiai optima-
1as.

5. Koltségszamitdsok hegesztett szerkezeteknél.
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a mérdasztallal
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novelése a vegyiparban tudoméanyos miihelyben és Vegyipari Gépek Tanszékén
foly6 f6bb kutatasi teriiletek az alabbiak:

e Innovativ kornyezetbarat technolégidk és zold kémia alkalmazdsa a vegyipar
teriiletén

* Energiahatékonysdg novelése a vegyiparban

¢ Vegyipari miiveletek

* Por- és gdzrobbandsi jelenségek vizsgdlata, robbands elleni védelem tervezése,
rendszer-biztonsagtechnika, vesz€lyanalizis, tilnyomads elleni védelem

e Nyomastarté edények, csovezetékek, taroldtartalyok tervezése, vizsgalata anali-
tikai, szabvanyi €s szimuldcids eszkozokkel S —
e Kompresszor vezetékben kialakulé akusztikus lengések vizsgélata B .
* Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmu hulladékok artalmatlanitasat i A

megval6sité technoldgidk vizsgalata

* Kornyezetmenedzsment

* Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) a kornyezetvédelem és a hulladék- st

gazdalkodads teriiletén - — I i I =
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GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informéacios folyoirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG

Dr. Dobroczoni Adam
elnok

Vesza Jozsef
foszerkeszto

Dr. Jarmai Karoly

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szab¢ Szilard
foszerkeszto-helyettesek

Dr. Barkoczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Il1és

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. 111és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patko Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Szabo Istvan
Dr. Szanto6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Toth Laszlo

Dr. Zobory Istvan

Tisztelt Olvasé!

2010-ben alakult a 4-es Kivalosagi Kozpont a Miskolci Egyetemen, jelenlegi nevén Innovativ Jarmii-
ipari, Gépészeti, Energetikai Tervezés és Technolégidak Kivalosagi Kozpont a TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 jelii projekt keretében, az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval. A kozpont célja a kutatasi potencial fejlesztése olyan kutatasokkal, amelyek in-
novativ modellezést, tervezést és technologiai folyamatokat valositanak meg, dsszhangban az Eurdpai
Unio azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére, a hatékonyabb kérnyezetbarat technologiak
alkalmazasara, fejlesztésére iranyul.

A Kivalosagi Kozpont hét tudomanyos miihelyre tagozodik, melyek egy-egy intézet koré szervezod-
nek. Ezek a kovetkezok: Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai, Gyartastudomanyi, Energetikai és
Vegyipari Gépészeti, Gép- és Terméktervezési, valamint a Miiszaki Mechanikai Intézet. Az itt dolgo-
z6 oktatok BSc, MSc és doktorandusz hallgatokat is bevontak, illetve bevonnak a kutatasokba, ame-
lyek igy jo lehetdséget biztositanak arra, hogy a fiatalok megismerkedjenek a tudomanyos munkaval.
A hatodik éve miikodo kozpont programjahoz kapcsolodva nem egy hallgato nyujtott mar kiemelkedd
teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dolgozatot, PhD értekezést.

Az egyes tudomanyos miihelyek témai nagyon sokrétiiek, interdiszciplinaris jellegiick, sokszor még
egy adott téman beliil is. A tervezés témakorében olyan tervezési, modellezo eljarasokat fejlesztettek
ki, amelyek hatékonyabban és megbizhatobban modellezik a szerkezeteket és jelenségeket, jobb terve-
z¢si megoldasokat adnak. Foglalkoztak szerkezetek és rendszerek optimalis méretezésével. Vizsgaltak
a termékéletpalyat, a miiszaki rendszerek hajtaslanc felépitését, a kornyezettudatos elvekhez és az
alternativ izemanyag hasznalatahoz is kapcsolodtak kutatasok, valamint dramlas és hétechnikai labo-
ratoriumi és numerikus modellezéshez is szamos kutatas k6todott. A gépészeti technologiak teriiletén
a kérnyezetbarat, szerves vegyipari, illetve a folyamatos technologiak vizsgalata és energiaraciona-
lizalas tortént. Jelentosek a professzionalis mechanikai anyagvizsgalatok, valamint a szamitogéppel
segitett technoldgiai folyamattervezés és modellezés, valamint a befejez6 preciziés megmunkalasok,
és a nagyszilardsagu acélok hegesztése teriiletén elért eredmények is.

A Kivalosagi Kozpont szakmai repertoarjabol ebben a folyoirat szamban két Tudomanyos Miihely
cikkei kaptak helyet:

4.6. Mérnoki tartd- és vazszerkezetek optimalis méretezése tudomanyos miihely
Vezet6: Dr. Jarmai Karoly egy.tanar,
Helyettes: Dr. Virag Zoltan egy. docens.

4.7. Innovativ kornyezetbarat technologiak fejlesztése, energiahatékonysag és biztonsag névelése
tudomanyos miihely

Vezet6: Dr. Siménfalvi Zoltan egy. docens,

Helyettes: Dr. Szepesi L. Gabor egy. docens.

A két Tudomanyos Miihelyen beliili munka nagyon szerteagazo. Néhany koziiliik az alapkutatasokhoz
kozelit, mig masok inkabb a gyakorlatban alkalmazhatok, egyesek mar most latvanyos eredményt
hoztak, masok tavlati eredményekkel kecsegtetnek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket
a szakmai kozonség is megismerhesse, a miithely kutatoi jelentds szamu publikaciot készitettek el és
jelentettek meg hazai és kiilf6ldi konferenciakon, hazai és kiilf6ldi szakmai folyéiratokban. Természe-
tesen az oktatasba is beépitésre keriilnek az eredmények. Ez a cikkgytijtemény is ezt a célt szolgalja,
bemutatva a Kivalosagi Kozpont két Tudomanyos Miihelyének legtijabb tudoméanyos eredményeit.
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FAS SZARU BIOMASSZAK PIROLITIKUS HASZNOSI-
TASANAK TERMOKINETIKAI MODELLEZESE

THERMOKINETIC MODELLING OF WOOD BIOMASS
PYROLYSIS

Bodnar Istvan*, Plasztan Bence**

ABSTRACT

The optimal parameters of the Pyrolysis Technolo-
gy have been investigated. During the thermokinetic
modelling of the procedure pyrolysis of different
chemical combination biomasses have been analysed.
The modelling has been executed at different wood
biomass, and in different percentages of moisture. On
the basis of the wood’s chemical composition and of
the reaction equation I have made an approximate
model, which helps to specify the resulting pyrolysis
gas’ chemical composition and the energetic proper-
ties. The results have been compared with the re-
quired reaction efficiency and with the energy gener-
ation.

1. BEVEZETES

A fas szard biomasszak hasznositdsa egyidds az
emberiség torténelmével. Az emberiség létezése oOta
arra torekedett, hogy szamara hasznossa tegye a ter-
mészet altal rendelkezésre bocsatott energiaforraso-
kat. Kezdetben szinte kizarélag megujulo energiafor-
rasokat alkalmaztunk, mint a biomassza, a viz, a szél
és a napenergia. Az ipari forradalom idején a készén-
telepek felfedezése, a XIX. szdzad masodik felétdl
kezd6déen a kdolaj- €s a foldgazleldhelyek feltarasa
kiszoritotta a megujuld energiaforrasokat az energia-
iparban, amelyek jellemzéen a XX. szazadban keriil-
tek Ujra elétérbe. A megujuld energiaforrasok koziil
kiemelkedé a biomassza, amely folyamatos erdmii-
tizemeltetést tesz lehet6vé, a szakaszos napenergidn
és szélenergian alapulo, ingadozo teljesitményt rend-
szerekhez képet.

Mindazonaltal nem szabad elfelejteni, hogy a bio-
massza egy olyan megujuld energiaforras, amely
véges kapacitassal all a rendelkezésiinkre, ezért a

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai
Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépé-
szeti Intézeti Tanszék
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3. SZAM

megujithatd energiaforrdas megnevezes lenne a hely-
talld. Tulzott kiaknazasa a kornyezet elhasznalddasa-
hoz vezet, ami azt jelenti, hogy mar a megujul6 ener-
giaforrasok sem képesek ujratermeldédni, mert a fo-
gyasztasi folyamat gyorsabb, mint azok megujuldsi
ciklusideje. Ebbdl kovetkezik, hogy elsd sorban az
erdészeti és a faipari feldolgozas soran keletkezo
melléktermékek, hulladékok termikus hasznositasa-
ban célszerli gondolkozni és alternativ tiizeléstechni-
kakat alkalmazni.

2. PIROLIZIS

A pirolizis a szerves anyagok hdbontdsan alapuld
folyamat, ami az oxigén teljes kizarasa mellett jat-
szodik le. Szerves hulladékok kezelése egy arra a
célra megfelelden kialakitott, rendszerint nyomads,
vagy vakuum alatt 1évé, hd hatasara bekovetkezo
kémiai bomlassal torténd atalakitast jelent [1]. A
kezelés soran gaz halmazallapotu energiahordozo
szabadul fel, amit pirolizis géznak, vagy pirogaznak
neveziink.

A pirogaz dontéen szénmonoxidban és hidrogén-
ben, valamint metdnban gazdag gazelegy, amely
fitéérteke megkozelitheti a foldgaz futdértékét. Ezen
feliil energetikailag inert 6sszetevoket is tartalmazhat,
foleg szén-dioxid és vizgdz eldfordulasa varhato [2].
A gaztermék erdmiivi hasznositdsa elsGsorban gaz-
turbinds, vagy gazmotoros rendszerekben célszert,
amely igy alkalmassa teszi a foldgaz tizemli erédmi-
vek kivaltasat [3].

Szilard fazisban pirolizis koksz, réviden pirokoksz
marad vissza, amiben a feladott alapanyag karbon
tartalma feldusul [4]. Az igy el6allitott energiahordo-
76 a vaskohaszatban, a cementgyartasban, valamint a
széntiizelésli erdmiivekben alkalmazhatdo ko6szén
kivaltasara. Nehéz és konnytufémekkel szennyezett
hulladék esetében a fémek rendszerint szilard fazis-
ban maradnak vissza, igy azok visszanyerésére to-
vabbi kezelésnek kell alavetni a pirokokszot [5].

Folyékony fazisban tugynevezett pirolizis olaj,
piroolaj keletkezik, amely szén-hidrogéneket és kat-
ranyt tartalmaz [4]. Megfeleld tisztitast, ¢s leparlast



kovetden kiilonféle tizemanyagok gyarthatok beldle,
igy akar a kozlekedésben is alkalmazhatd haszonter-
mékek allithatok eld [6]. A keletkezd termékek ara-
nyat az alkalmazott hdmérséklet, az alapanyag ned-
vességtartalma, valamint a kezelési id6 jelentdsen
befolyasolja [5]. A nagyobb homérséklet és nedves-
ségtartalom, valamint a hosszabb kezelési id6 kedvez
a gazhozamnak [7].

A pirolizis a hagyomanyos égetéshez hasonloan a
termikus kezelési eljarasok kozé tartozik, de alapja-
ban véve két kiilonb6zd folyamatrdl beszélink. Az
égetéshez harom lényeges dolog sziikséges, ami az
éghetd anyag, az oxidalo anyag és a ho. Ezzel ellen-
tétben a pirolizis soran csak éghetd anyagra és hore
van sziikség [8].

A gyakorlatban nem beszélhetiink tokéletes piroli-
zisrél, mert maga a tlizeldanyag is tartalmaz vala-
mekkora mértékben oxigént, igy szén-monoxid, szén-
dioxid, vizgbz valamint kén- és nitrogén oxidok is
keletkeznek. Az égéselméletbdl adddoan a kibocsa-
tasnak, a pirolizis gaznak, lényegében kedvezdobb
értéket kell mutatnia, mint az égetésnél [4]. Tovabbi
eltérés, hogy az égés hétermeld, tehat exoterm fo-
lyamat, mig a pirolizis endoterm, azaz fenntartasahoz
hét igényel, amit rendszerint villamos fiitéssel visz-
nek a rendszerbe, de alkalmazhaté kozvetlen, vagy
kopenyfiités is a felszabaduld forrd pirolizis gaz visz-
szacirkulaltatasaval.

A joggyakorlatban a pirolizis, ahogy a tobbi alter-
nativ termikus technoldgia, nem kiilonbozik a ha-
gyomanyos égetéstol, de miiszaki értelemben egyik
lizem sem tekintheté hagyomanyos égeté rendszer-
nek. Az alternativ technologiak tarsadalmi megitélé-
se, a kornyezeti és gazdasagi hatdsai mégis azonosak,
mint a hagyomanyos hulladékégetdknek [2].

A pirolizis, egy olyan gy(ljt6fogalom, amely tobb
technologiat is magaba foglal. Az egészen kis hdmér-
sékleti (<300 °C) eljardas, mint a porkolés
(torrefaction) legfobb célja a tiizeldanyagban 1évo
illékony vegyiiletek eltavolitasa és a nedvességtarta-
lom csokkentése, ezaltal a visszamarado szilard ter-
mék energiastiriségének novelése.

A kokszositas, masnevén a svélezés célja a porko-
léshez hasonldan olyan szilard végtermék eloallitasa,
amelyben a karbon feldtsul. A folyamat soran felsza-
baduld gaztermék elégetésével a technologia energia-
igénye fedezhetd. Az alkalmazott hdmérséklet rend-
szerint 400—600 °C tartomanyban talalhaté [2].

A Kklasszikus pirolizis a hulladék, illetve tiizeld-
anyag szerves molekuldinak a hdbontasat valositja
meg 500—800 °C-on, ami eredményeként gaznemt és
szilard frakcido jon létre. Ezen belll beszélhetlink
lassu és gyors pirolizisrdl [2].

A kigazositas a pirolizis-kokszban marado szén fo-
lyamatgazza (pirolizis gazzda) torténd atalakitasat
jelenti 800—1.000 °C-on. Mivel a folyamat soran
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gazosodast segité anyag (pl. levegd, tiszta oxigén)
jelenléte sziikséges (a kigazositast mas néven nagy-
homérsékletli pirolizisnek szokas hivni), ezért ezt a
megoldast a legtobb szakirodalom mar a gazositashoz
sorolja. A gyakorlatban ezt a kialakitast pirolitikus-
elgazositasnak nevezik.

3. FAS SZARU BIOMASSZAK KATEGORIZA-
LASA

A fas szar biomasszak pirolizissel t6rténd kezelé-
sére, hasznositasdra vonatkozoan termokinetikai
modellvizsgalatokat végeztem, amely a molaris
anyagmegmaradas tételén alapul. A modellegyenlet
felirasahoz ismerni kell az alapanyag egy mdlnyi
karbon-tartalmara vonatkozd, fajlagos kémiai Gssze-
tételét tomegszazalékban. Az (1.) dsszefiiggés tartal-
mazza a hulladék egy molnyi karbon-tartalomra vo-
natkozo hidrogén és az oxigén tartalom atszamitast,
valamint mutatja a felirasi formalizmust [9]:

ac-CHay-H+ayg 0 =Cy+Hgy+0,,
—= C+ Hay + Oag (1.)
ac ac

hd CHa_HOa_o 4 CHROI )

ac ac

ahol: a. a tiizel6anyag molaris karbon, ay; a hidro-
gén és ap az oxigén tartalma [mol/Kgeisanyagl; & €s 1
a tiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalméra vonat-
koztatott hidrogén és oxigéntartalma, tehat a H/C és
az O/C arany.

Néhany jellegzetes fafajta H/C és O/C aranyat
szemlélteti az 1. tdbldzat, amiket az elemi Gsszetéte-
lek fiiggvényében az ismertetett modon hataroztam
meg.

1. tablazat: Fafajtak H/C és O/C ardnyai [forras:
sajat szerkesztés]
Akac | Biikkk | Feny6é | Nyar | Tolgy

H/C @ 1,42 1,45 1,45 1,45 1,20
o/C | 0,66 | 0,60 0,65 0,60 | 0,56

A tablazatbol lathatd, hogy az egyes fafajtak fajla-
gos Osszetételiiket tekintve széles skalan mozognak,
ezért a fas szaru biomasszak kémiai dsszetétele alap-
jan készitettiink egy 6sszefoglald tablazatot (2. tdbla-
zat), ami a H/C és az O/C aranyok alapjan tartalmaz-
za az egyes fajtakat. Osszesen 46 kategériat kiiloni-
tettlink el, ami jellemzden lefedi az ismert fafajtakat,
valamint a fahulladékokat [10]. Megfigyelhet6, hogy
nem létezik olyan fis szarG biomassza, amely
1,15-1,20 H/C arany mellett 0,40 vagy 0,65 O/C
arannyal rendelkezik [1]. A feltiintetett aranyok alap-
jan elkészitettik az elemzéseket pirolizisre, 500 °C
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hémérsékletii kezelés mellett, valtozo nedvességtarta-
lom esetében.
2. tablazat: Fas szdaru biomasszak H/C és O/C kate-
goridi [-] [forrds: sajdt szerkesztés]
H/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C
1,15 - 0,45 | 0,50 @ 0,55 - -
1,20 - 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 -
1,25 0,40 @ 045 0,50 | 0,55 | 0,60 -
1,30 0,40 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65
1,35 0,40 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60 @ 0,65
1,40 0,40 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65
1,45 040 045 | 0,50 | 0,55 | 0,60 @ 0,65

1,50 - - 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65
1,55 = - 0,50 | 0,55 ' 0,60 @ 0,65
1,60 - - - - 0,60 | 0,65

4. TERMOKINETIKAI MODELL ALAP-
EGYENLETEI

A termokinetikai modellvizsgalat soran meghata-
roztuk az egyes alapanyagokbol eldallitott gaztermé-
kek kémiai €s energetikai tulajdonsagait. A folyama-
tok modellezésére termokinetikai modellt alkalmaz-
tunk, ami a molaris tomeg- ¢és energia megmaradas
tételén alapul [9]. A modell alkalmazasaval kozelitd
becslést lehet adni a keletkezd gaz kémiai Gsszetéte-
1ére, flitdértékére, viszkozitdsara, és a lejatszoddod
kémiai reakciok energetikai hatékonysagara. Mivel a
modell Iényege, hogy egyszeribbé ¢&s gyorsabba
tegye a szamitast, ezért az egyszerusitett modell-
egyenletek felirasakor egyes OsszetevOket, mint pél-
daul a nitrogén-oxidokat, valamint az etilén és aceti-
1én vegyiileteket elhanyagoltuk. A modellegyenlet a
tiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoz-
tatott hidrogén- és oxigéntartalmara kertiil felirasra [9,
11, 12].

A modellvizsgélatokat az egyensulyi allandok
mddszerével, elére definidlt elemi Gsszetételti alap-
anyagra vonatkozoan, rogzitett hdmérséklet s tizemi
nyomads mellett végeztiik el. Az egyensulyi allandok
moddszere a megadott hdmérsékleten, az egyensulyi
atalakulashoz tartozo szamitas, a Gibbs- féle szabad-
energia minimalizalasanak elve alapjan hatarozza
meg, a vizsgalt folyamatok soran keletkez6 termékek
osszetételét [13]. Az elemzések elkészitéséhez a
Gaseq nevi, a NASA- mddszeren alapuld szoftvert
alkalmaztuk, amit Chris Morley fejlesztett ki és min-
denki szamara téritésmentesen elérhetd, valamint
szabadon felhasznalhato. Elssorban gazfazisu rea-
gensek kolcsonhatdsat leird egyenletek megoldasara
hasznalhato, de a termikus kezelési technologiak
termokinetikai folyamatait is megfelelden szimulalja.
Abban az esetben, ha az elméleti és az alkalmazott
molaris oxigénigény ardnya egyenld eggyel (1=1),
akkor visszakapjuk az égési egyenleteket.
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A kibdvitett modellegyenlet a molaris anyagmeg-
maradas tétele alapjan a kovetkezé modon irhaté fel:

CH,O0, +ny, -H,0+a- N,
=x; Hy+x,-CO + x3
“Hy,0 +x4-COy + x5
“CHy + x50, +x7;-NO
+xg:NO, + x9Ny + x19
"NyO +x11 - C+x;
*CqHrOy

()

ahol: n, a tiizeldanyag egy mdlnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott nedvességtartalma; a a
tiizeldanyag nitrogéntartalma, x; a keletkezd nyers
szintézisgdz molaris hidrogéntartalma, x, a szén-
monoxidtartalma; x; a vizg6ztartalma és x, a szén-
dioxidtartalma; x5 a metantartalom, x5 a marado oxi-
géntartalom, x; a nitrogén-monoxid, xg a nitrogén-
dioxid tartalom, xy a nitrogéntartalom; x;, a
dinitrogén-oxid-tartalom; x,; a visszamaradt szilard
karbon; x; a keletkezd egyéb Osszetevok molaris
mennyisége (pl.: etilén, acetilén).

A modellvizsgalatok arra iranyulnak, hogy megha-
tarozzuk a keletkez0 gaztermék kémiai Osszetételét,
amibdl szarmaztatni tudjuk a technoldgiai-, valamint
az energetikai hatékonysagot jellemzd tulajdonsago-
kat és paramétereket.

A paraméteres alapegyenletek megadasa azért
sziikséges, mert ezeket felhasznalva épitettik fel a
modellvizsgalatokat. A bemeneteli dsszetételek fiigg-
vényében ¢és a keletkez6 termékek ismeretében felirt,
a jobb oldalon ismeretlen mennyiségeket tartalmazo
egyenletek megoldasara az egyensulyi allandok mod-
szerét valasztottuk.

Alkalmazzuk az egyensulyi allandok modszerét,
ehhez elébb irjuk fel minden egyes komponensre a
molaris anyagmérleg egyenletet és ellendrizzik, hogy
teljesiil-e a molaris anyagmegmaradas tétele (3.-5.
osszefiiggések), majd hatarozzuk meg az egyensulyi
allandokat (6. és 7. képlet) [9, 12]:

Karbon 1=x,+x,+ x5 (3.)
egyensuly
Hidrogén k+2-n,=2-x+2-x; 4,
egyenstly +4- x5
Oxigén l+n, =x,+x3+2 x4+ (5.
egyenstly 2 xg
Viz-gaz reak- X1 Xy
ezl K = (6)
cidegyensulyi Xyt X3
allando
Metanképzo- X5
dés egyensu- Kz = x_lz (7)
lyi allando
7



ahol: K; és K a viz-gaz és a metanképzddés egyen-
sulyi allandok, amik fiiggnek a hémérséklettdl és a
nyomastol. A modellezés soran allando 500 °C ho-
mérsékleten és allando 1 bar tizemi nyomason vizsga-
lodtunk.

Az egyes keletkezd termékek molaris mennyiség-
ben kifejezett értékét az egyensulyi mol szammal (x)
jeloljiik. Az egyensulyi mol szam megmutatja, hogy a
keletkez6 komponens milyen mennyiségben keletke-
zik a tobbi termékkomponenshez képest. A Gibbs-
féle szabadenergia az egyensulyi szamok, a nyomas
és a homérséklet fliggvényeben a (8.) képlet alapjan
irhato fel [9, 14]:

n
G xi-GiO Xi
W—Z(W'Fxl lnz—xi+xi lnp (8)
i=

ahol: G a Gibbs-féle szabad energia, G az i-edik
alapanyag 1 mol anyagmennyiségre vonatkoztatott
fajlagos szabadenergidja atmoszférikus nyomason, R
az egyetemes gazallando, 7' a rendszer hémérséklete,
p arendszer nyomasa, x; az i-edik komponens egyen-
sulyi mol szama, azaz az i-edik alapanyag anyag-
mennyisége a keverékben, n a kémiai elemek szama,
Y. x; a végtermék egyensilyi mol szdmainak Ssszege,
a keverék anyagmennyisége.

Termodinamikai egyensulyi allapotban a G/RT ha-
nyados minimalizalasa a cél, amit az elemi osszetétel
hataroz meg.

A modellvizsgalatok soran a modellegyenletek
megoldasara a Gaseq szoftverben az allandé nyoma-
son és homérsékleten vett egyensulyi allandok mod-
szerét alkalmaztuk. A szoftver kémiai egyensulyi
folyamatok elemzése céljabol fejlesztették ki, igy
hasznalata megfeleld a termikus kezelési technologi-
ak vizsgalatara. A kezelési folyamatok szimulalasaval
megfigyelhettiik, hogy a bemend paraméterek valtoz-
tatasa hogyan befolyasolja a pirolizis soran keletkezd
gaztermék Osszetételét.

5. ENERGETIKAI HATEKONYSAGVIZSGA-
LAT

Az energiahatékonysag napjaink egyik kulcsfon-
tossagl kérdése. Az energiahatékonysagi politika
szorosan kapcsolodik a kereskedelmi, az ipari ver-
senyképesség, valamint az energiabiztonsagi tevé-
kenységekhez, de egyre fontosabba valt a kdrnyezet-
védelmi elényok, mint a szén-dioxid kibocsatas
csokkentésére iranyulo torekvések egyik alapeszkoze
[15]. Az energia atalakitasanak hatékonysagara sza-
mos hagyomanyos és nem konvencionalis mérészam
ismert és alkalmazhatott. A kovetkezokben harom
nem konvencionalis paramétert mutattunk be.
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A reakcio-, vagy mas néven a kémiai hatasfok
megmutatja, hogy a szilard tlizeldanyag energiatar-
talmanak mekkora része jelenik meg az eldallitott
gaztermékben (9.) [16, 17]. A reakcid hatasfok isme-
retében meghatarozhatd az égetés tokéletességét
jellemzd paraméter. Szamitasi modszerét a (10.)
képlet mutatja. Ezek alapjan:

_ Mg Fyr )
r m.szt ) Fszt
Ne=1-1, (10)

ahol: ], a reakcio hatasfok, mg, a gaztermék to-
megarama, és F, a giaztermék fiitéértéke, m,, a
szilard tiizel6anyag tomegarama és F\, a tiizeldanyag
fiitoérteke.

A fajlagos energiakihozatal megmutatja, hogy egy-
ségnyi tomegl bemend szilard tiizeldanyagra vonat-
koztatva, mekkora energiamennyiség allithatd el6.
Felhasznalasaval kozvetlentil szamithatdo az eredd
energiakonverzios hatasfok.

A fajlagos energiakihozatal az:

€ = '_gt =11, - Fozt (11)

Osszefiiggéssel irhaté fel, ahol: e, a fajlagos
energiakihozatal.

Energetikai szempontbol van egy lényeges techno-
logiai paraméter, a fajlagos gaz-termelés, amely
megmutatja, hogy egy kg tiizeldanyagbdl (a segédga-
zokat is figyelembe véve) hany kg gaztermék allitha-
to el6 [10]. A fajlagos gaztermelés:

Mgt
kg = —2 (12)
gt Mgyt

ahol: kg a fajlagos gaztermelés.

Pirolizis esetében a gaztermék mellett éghetd
piroolaj és pirokoksz is keletkezik, amikre vonatko-
zoan szintén meghatarozhatd a fajlagos pirokoksz
kihozatal (k,y), és a fajlagos piroolaj kihozatal (k,,)
mértéke. A fajlagos kihozatalok 9sszege egyet ad.

A 46 fas szari biomassza kategéridkra vonatkozo-
an a pirolizist folyamatos tizemben vizsgaltuk. A
reakcié homérsékletet 500 °C-ra valasztottuk és se-
gédgazt nem alkalmaztuk. Az tizemi nyomas 1 bar.
Az ismertetésre keriilé hatékonysag-matrixok e reak-
ciokoriilményekre vonatkoznak. A felallitott modell
és az igy kapott eredmények maximum 35%-os ned-
vességtartalmu fas szaru biomasszara alkalmazhato.
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A modellezés folyamata sordn a szaraz fa és a
35%-0s nedvességtartalom kozotti tartomanyaban a
nedvesség hatasa linearis fliggvénnyel irhato le. 35%-
nal nagyobb nedvességtartalom esetében a linearizalt
modell nem alkalmazhaté. Nagyobb nedvességtarta-
lom esetében a modell 100%-nal nagyobb kémiai
hatasfokot eredményez. Az energetikai hatékonysa-
got jellemzé paraméterek koziil, kiindulasként a faj-
lagos energiakihozatalt hataroztuk meg az eléallitott
pirolizis gaz kémiai Osszetétele alapjan (3. és 4. tdb-
lazat).

3. tablazat: Fajlagos energia kihozatal mértéke piro-
lizisnél, e, [MJ/kgy,] [forras: sajct szerkesztés]

H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 5,0557 4,6962
1,20 - 5,3548 4,9392
1,25 5,7804 5,5874 4,9653
1,30 6,0386 5,7008 5,1989
1,35 6,2317 5,8263 5,3213
1,40 6,2237 5,9501 5,4605
1,45 6,4525 5,9798 5,5505
1,50 - - 5,5769
1,55 S - 5,6990
1,60 - - -

4. tablazat: Fajlagos energia kihozatal mértéke piro-
lizisnél, e, [MJ/kgy,] [forras: sajat szerkesztés]

H/C; 0/C | 055 0,60 0,65
1,15 4,6143 - ;
1,20 4,6350 4,4128 -
1,25 4,7949 4,4936 -
1,30 4,8707 4,5893 4,1822
1,35 5,0088 4,5337 43322
1,40 5,0723 4,7053 4,4967
1,45 5,0955 4,7363 4,4724
1,50 5,1337 4,8342 44310
1,55 5,2298 4,7961 4,5427
1,60 - 4,8978 4,7612

Megfigyelhetd, hogy az alapanyag H/C aranyanak
novekedése nagyobb fajlagos energiakihozatalt
eredményez. Az O/C aranynal forditott tendencia
figyelheté meg. Mig eldbbi esetben jellemzoen hid-
rogén felszabaduldssal, utdbbindl szén-dioxid és
vizgoz képzddéssel szamolhatunk.

A nedvességtartalom fajlagos energiakihozatalra
gyakorolt hatasat az 5. és 6. tablazatbol olvashatjuk
le, amely 10%-os nedvességtartalom novekedésre
vonatkozik. Lathato, hogy a novekvo nedvességtarta-
lom pirolizis alkalmazdsa soran pozitiv irdnyban
befolyasolja a fajlagos energiakihozatalt. Ugyan ez a
tendencia jellemzé a pirolizis reakcié hatasfokanak
alakulésara is (7.-10. tabldzatok).
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5. tablazat: 10%-o0s nedvességtartalom hatdasa a
fajlagos energia kihozatalra pirolizis esetében, Aey
[MJI/kg] [forras: sajat szerkesztés]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 S 0,5436 0,5796
1,20 - 0,5129 0,5553
1,25 0,4696 0,4896 0,5528
1,30 0,4423 0,4778 0,5294
1,35 0,4223 0,4655 0,6145
1,40 0,4236 0,4528 0,5029
1,45 0,4003 0,4497 0,4942
1,50 - - 0,4914
1,55 = = 0,4795
1,60 - - -

6. tabldzat: 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
fajlagos energia kihozatalra pirolizis esetében, Aey
[MI/kgy] [forrds: sajat szerkesztés]

H/C; 0/C | 055 0,60 0,65
1,15 0,5875 _ -
1,20 0,5849 0,6069 ;
1,25 0,5702 0,5990 _
1,30 0,5623 0,5892 0,6274
1,35 0,5485 0,5942 0,6131
1,40 0,5417 0,5774 0,5971
1,45 0,5388 0,5739 0,5986
1,50 0,5353 0,5647 0,6024
1,55 0,5264 0,5676 0,5914
1,60 - 0,5581 0,5709

7. tablazat: A pirolizis reakcio hatasfoka, IJr [%]
[forras: sajat szerkesztés]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 5 3438% | 33,32%
1,20 - 36,39% | 35,18%
1,25 38,78% | 3822% | 36,06%
1,30 40,66% | 39,54% | 38,13%
1,35 4233% | 4124% | 39,67%
1,40 43,09% | 42,75% | 41,27%
1,45 45,16% | 43,94% | 42,83%
1,50 - - 43,95%
1,55 - - 45,69%
1,60 - - -

A fajlagos fagaztermelésnél eltérd hatas figyelhetd
meg (/1. és 12. tabldzaf). Ennél a kategorianal mind
a H/C, mind az O/C arany novekedése nagyobb fajla-
gos gaztermelést eredményez. A novekvo nedvesség-
tartalom hatasara nagyobb a fajlagos gaztermelés (/3.
és 14. tablazat), azonban itt a H/C és az O/C arany-
parok forditottan aranyosak.
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8. tablazat: A pirolizis reakcio hatasfoka, IJr [%] fajlagos koksztermelést. A tiizeldanyag nagyobb

[forras: sajat szerkesztés] fajlagos hidrogén és oxigén tartalma arra utal, hogy
H/C; O/C 0,55 0,60 0,65 az nagyobb mennyiségben tartalmaz ill6 vegyiilete-
1,15 33,12% - - ket.
1,20 34,09% 33,35% -
1,25 35.80% 34.89% B 11. tablazat: Fajlagos gdztermelés mértéke pirolizis
1.30 37.15% 36.28% 34.58% esetén, ky, [kg.../kgr] [forrds: sajat szerkesztés]
135 38,75% | 37.40% | 36,55% H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50
1,40 | 40,14% | 3899% | 3829% L15 - 01652 | 0,2200
145 | 4134% | 40,14% | 38,88% 1,20 - 01671 | 02268
1,50 | 4235% | 41,69% | 40,13% 125 | 01538 | 01781 | 0,2523
1,55 | 43,92% | 42,70% | 41,24% 1,30 | 01616 | 0,1980 | 0,2667
1,60 - 44.24%, 43.76% 1,35 0,1754 0,2261 0,2884
1,40 0,2012 0,2468 0,3067
9. tablazat: 10%-o0s nedvességtartalom hatdsa a 1,45 0,2180 0,2759 0,3327
pirolizis reakcio hatdsfokadra, Allr [%] 1,50 N ; 0,3582
[forras: sajat szerkesztés] 1,55 - - 0,3794
H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 1,60 - - -
1,15 = 12,91% 13,47%
1,20 - 12,89% 13,52% 12. tablazat: Fajlagos gaztermelés mértéke pirolizis
1,25 14,41% 12.97% 13.79% esetén, kg, [kg,../kgr] [forras: sajat szerkesztés]
130 | 12,74% | 13,15% | 13,93% H/C; O/C | 0,55 0,60 0,65
1,35 12,84% | 13,42% | 1501% 1,15 0,2348 - -
1,40 13,10% | 13,62% | 14,35% 1,20 0,2668 | 0,3002 -
1,45 13,23% | 13,93% | 14,65% 1,25 02868 | 0,3339 -
1,50 R - 14,96% 1,30 0,3138 0,3561 0,4076
1,55 - - 15,23% 1,35 0,3320 0,4060 0,4312
1,60 - - - 1,40 0,3599 0,4117 0,4419
1,45 0,3893 0,4375 0,4650
10. tablazat: 10%-o0s nedvességtartalom hatdsa a 1,50 0,4087 0,4572 0,5089
pirolizis reakcié hatasfokdra, Allr [%] 1,55 0,4296 0,4917 0,5117
[forrads: sajat szerkesztés] 1,60 - 0,5075 0,5251
H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 13,63% - - 13. tablazat: 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
1,20 13,96% 14,34% - pirolizis fajlagos fagdztermelésére, Aky [kgoi/kg 1]
1,25 14,18% 14,73% B [forras: sajat szerkesztés]
1,30 1448% | 1499% | 1563% H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50
1,35 14,69% | 1563% | 1597% 1,15 - 0,1438 0,1384
1,40 15,02% | 1571% | 16,12% 1,20 - 0,1436 0,1377
1,45 15,40% 16,06% 16,45% 1,25 0,1448 0,1425 0,1351
1,50 15,66% 16,35% 17,12% 1,30 0,1440 0,1405 0,1337
1,55 15,95% 16,87% 17,17% 1,35 0,1426 0,1377 0,1335
1,60 _ 17,12% 17,41% 1,40 0,1400 0,1356 0,1297
1,45 0,1383 0,1327 0,1271
A pirokoksz keletkezése a gazképzddéssel forditot- 1,50 N ; 0,1245
tan aranyos. Ez az allitds nem csak matematikailag, 1,55 - . 0,1224
hanem azon elv alapjan is levezethetd, hogy az alap- 1,60 - - i
anyagban talalhato nedvesség- és illdanyag-tartalom
a ho hatasara g6z/gaz formajaban felszabadul, ami ez A novekvo nedvességtartalom a gazképzodésnek
altal csokkenti a visszamaradd szilard végtermék kedvez, igy a koksztermelésnél csokkend tendencia
mennyiségét. figyelhetd meg. A keletkezd fajlagos pirolizis olaj
A 15. és 16. tablazatokbol lathatd, hogy az alap- mennyisége azon elv szerint hatarozhaté meg, hogy a

anyag H/C és O/C aranyanak novekedése csokkenti a
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keletkezd fajlagos gaz (kg)-, koksz (k,)- és olajter- 17. tablazat: 10%-os nedvességtartalom hatasa a

mékek (k,,) 6sszege egységnyi értéket képvisel. pirolizis fajlagos koksztermelésére, Ak, [kgioks:/kgt]
[forras: sajat szerkesztés]
kgt + kpi + kpo = 1 (13.) H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - -0,0714 -0,0687
1,20 - -0,0713 -0,0683
14. tablazat: 10%-os nedvességtartalom hatdsa a 1.25 20.0719 20.0707 20,0671
pirolizis fajlagos fagdztermelésére, Akgy [kggi/kgr] 1’ 30 _0’ 0715 _0’ 0697 _0’ 0663
[forras: sajat szerkesztés] 1’35 -0,0708 —0’0683 —0’0658
HC; o/c L 0,5 0.60 0.65 1,40 20,0695 | 10,0673 | -0,0643
1,15 0,1369 - - ’ , > )
1,20 0,1337 0,1303 - i’:z '0’0_687 '0’0_658 :8’82?2
1,25 0,1317 0,1269 ; i - - 00607
1,30 0,1290 0,1247 0,1194 2 ’
1,35 0,1272 0,1196 0,1171 1,60 - - -
1,40 0,1244 0,191 0,1160 18. tablazat: 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
1,45 Ll 0,1165 0,137 pirolizis fajlagos koksztermelésére, Ay [kgroks/kSs]
1,50 0,1195 0,1146 0,1092 [forras: sajat szerkesztés]
1,55 01174 | 01111 | 0,1090 H/C:0/C | 055 0.60 0.65
1,60 - 0,1095 0,1077 1,15 20,0679 ) )
1,20 -0,0663 -0,0646 -

15. tablazat: Fajlagos koksztermelés mértéke pirolizis 1.25 20.0653 20.0630 -
esetén, k. [kgrois./kgr] [forrds: sajat szerkesztés] l’ 30 : 0’ 0640 _0’ 0618 20,0592
H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 2 2 2 :

1,35 20,0631 | -0,0593 | -0,0580

Lol - Uit 010 1,40 20,0617 | -0,0591 -0,0575
1,20 - 04074 | 0,3776 145 | -0,0602 | -0,0578 | -0,0563
1,25 0,4141 0,4019 0,3648 1.50 20,0592 20,0568 20,0541
1,30 0,4102 0,3920 0,3576 1’55 20,0582 20,0550 20,0540
1,35 0,4033 0,3780 0,3468 ’ ; ’ ’
1,40 0,3904 0,3676 0,3377 1,60 - 00542 20,0533
1,45 03820 | 10,3530 0,3247 19. tdbldzat: Osszefoglalé tabldzat egyes fafajiik
1,50 N . 03119 pirolizalasara vonatkozoan [forras: sajat szerkesztés]
1,55 . . 0,3013 Fafajta Nedvesség e N,
1,60 : : : [%] [MJ /kgr.l [%]

Energiafiiz 0 4,4032 35,89

16. tablazat: Fajlagos koksztermelés mértéke pirolizis Energiafiiz 15 53056 59,79
esetén, k. [kgrois/kgr] [forrds: sajat szerkesztés] Biikkfa 0 47363 40,14
H/C; O/C_| 055 0,60 0,65 Biikkfa 20 5.8841 | 7226

L15 0,3736 - - Tolgyfa 0 45906 | 33,98
1,20 0,3576 0,3409 - Tolgyfa 23 46007 | 66,78
1,25 0,3476 0,3241 -
1,30 0,3341 0,3130 0,2872 20. tablazat: Osszefoglald tablazat egyes fafajtdk
1,35 0,3250 0,2880 0,2754 pirolizaldsara vonatkozoéan [forrds: sajat szerkesztés]
1,40 03111 0,2851 0,2701 Fafajta | Nedves- Ky Ky
1,45 0,2963 0,2722 0,2585 691%] | [kgukdn] | [Kgu/kgral
1,50 0,2867 0,2624 0,2366 Energiafiiz 0 0,3846 0,2988
1,55 0,2762 0,2451 0,2352 Energiafiiz 15 0,5673 0,2082
1,60 - 0,2373 0,2285 Biikkfa 0 0,4375 0,4074
Biikkfa 20 0,6705 0,2648
Példaként szemléltetjiik harom eltérd fajlagos Osz- Tolgyfa 0 0,2735 0,3543

szetételli €s valtozd nedvességtartalmu fafajta piroli- Télgyfa 23 0,5794 0,2011

zisére kapott modelleredményeit (/9. és 20. tablaza-

tok).
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A referencia fafajtaknal megfigyelhetd, hogy a na-
gyobb nedvességtartalom noveli a fajlagos energia-
kihozatal mértékét, ezen keresztil pedig a reakcid
hatasfokot, tovabb kedvez a fajlagos gazképzodés-
nek, és csokkenti a pirolizis koksz mennyiségét.
Amennyiben a vizsgalati eredményeket Gsszehason-
litjuk a tablazatokbol leolvasott, illetve koztes H/C és
O/C aranyoknal linearis interpolacioval meghataro-
zott értékeket, akkor megkaphatjuk a tablazatrendsze-
rink pontossagat.

6. OSSZEFOGLALAS

A termokinetikai modellvizsgalatok azt az ered-
ményt hoztak, hogy a fas szaru biomassza pirolizissel
torténd hasznositas soran a nedvességtartalom nove-
kedése a fajlagos energiakihozatalt (5. és 6. tdbldzat),
a kémiai hatasfokot (9.-10. tablazat) és a fajlagos
fagaztermelést (/3.-14. tdbldzaf) pozitiv iranyba
valtoztatja. A nagyobb nedvességtartalom nagyobb
energiatartalmu €s mennyiségili fagazt eredményez. A

pirolizis olaj és a pirokoksz mennyisége (/7.-18.
tablazt) a nedvességtartalommal forditott aranyban
all.
7. KOSZONETNYILVANITAS
A kutatéi  tanulminy a TAMOP- 4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj

Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Euro-

pai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap

tarsfinanszirozdasaval valosult meg.
8. FELHASZNALT IRODALOM

[1]  BASU, P.: Biomass gasification, pyrolysis and
torrefaction, Practical design and theory,
Second edition, Elsevire, San Diego, 2013. p.
529.

[2]  SzuHl, A.: Az uj termikus technologiak kornye-
zeti hatdsai (pirolizis, elgdzositds és plazma
technologia). Humusz Szovetség és Vidékfej-
lesztési Minisztérium 2013. p. 14.

[3] WAMPLER, T., P.: Applied pyrolysis handbook.
Taylor & Francis, Secound edition, 2007. p.
285.

[4]  SzuHl, A.: Uj termikus technolégidk és hagyo-
manyos hulladékégetok. Kormyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium 2009. p. 36.

[5] HiL, T. & DOWEN, S.: Pyrolysis and
gasification. Briefing (Draf 2), UK Without
Incineration Network (UK WIN), 2010. pp.
1-9.

[6] HANAOKA, T., INOUE UNO, S., OcG1, T,
MmNowA, T: Effect of wood biomass

12 3.SZAM

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

components on air-steam gasification. Biomass
and Bioenergy, Vol. 28. No. 1. 2005, pp.
69-75.

HOGG, R.: Energy from waste by pyrolysis and
gasification the experience and performance of
an operational plant. Proceedings of the Inter-
national Conference on Sustainable Solid
Waste Management, Chennai, India, pp.
385-392. 2007.

HELSEN, L., BOSMANS, A.: Waste-to-Energy
through thermochemical processes: matching
waste with process. Proceedings of the Interna-
tional Academic Symposium on Enhanced
Landfill Mining, Houthalen-Helchtern, Belgi-
um, pp. 133—180. 2010.

ZANAL, Z., A., ALl R., LEAN, C., H.,
SEETHARAMU, K., N.: Prediction of perfor-
mance of a downdraft gasifier using
equilibrium modelling for different biomass
material. Energy Conversion and Management.
Vol. 42.2001. pp. 1499—-1515.

RED, T., B., DAS, A.: Handbook of biomass
downdraft gasifier engine systems, Solar
Energy Research Institute, Colorado, 1988. p.
148.

WANG, Y., KINOSHITA, C. M.: Kinetic model of
biomass gasification. Solar Energy, Vol. 51.
No. 1. 1993, pp. 19-25.

MOUNTOURIS, A., VOUTSAS, E., TASSIOS, D.:
Solid waste plasma gasification: equilibrium
model development and exergy analysis.
Energy Conversion and Management. Vol. 47.
2006. pp. 1723—-1737.

HATZILYBERIS, K. S.: Design of an indirect
heat rotary kiln gasifier. Fuel Processing
Technology. 92, 2011. pp. 2429-2454.
MoRrLy, C.:  Method for calculating
equilibrium  compositions — at  specified
temperature. Gaseq, a chemiacal equilibrium
program for windows. www.gaseq.co.uk 2005.
p. 6.

PATTERSON, M. G.: What is energy efficiency?
Concepts, indicators and methodological
issues. Energy Policy. Vol. 24, No. 5. pp.
377-390. 1996.

RAJVANSHL, K., A.: Biomass gasification.
Alternative Energy in Agriculture. Vol. 2. No.
4. 1986. pp. 83—102.

SCHUSTER, G., LOFFER, G., WEIGEL, K.,
HOFBAUER, H.: Biomass steam gasification —
an extensive parametric modeling  study.
Bioresource Technology. Vol. 77. 2001. pp.
71-79.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



SZEKRENYSZELVENYU DARUHID MERETEZESE
KOLTSEGMINIMUMRA

OPTIMUM DESIGN OF THE MAIN GIRDER OF OVERHEAD
TRAVELLING CRANE

Farkas Jo’zsef , Jarmai Kdroly**

ABSTRACT

The paper shows the optimum design of the main
girder of an overhead travelling crane, made of welded
box beam. The objective function is the cost of the
structure, which contains the material and the welding
costs. The unknowns are the dimensions of the box
beam. The constraints are the static and fatigue
stresses, the local stability of the webs and flanges. It is
shown, that using post welding treatment, one can
improve the behaviour of the fatigue girder, with and
acceptable cost. It is also shown, that the cost and mass
minima are different.

1. BEVEZETES

A cikk célja egy kétszekrényes daruhid tervezésének
bemutatéasa, ahol a macska-sint a belsd gerinclemez folé
helyezziik (1. abra).

A nagyszilardsagu acélok alkalmazasanal felmertl a
gazdasagossag. A régebbi vizsgalatok kimutattak [1,2],
hogy a 355 MPa folyashatart acél alkalmazasa a 235
MPa folyashatarahoz képest erdsebb igénybevétell
daruknal csak kisebb anyagmegtakaritast eredményez €s
szigorubb lehajlasi eldiras esetén még ez is csokken.

Ugyanis a darusin alatti nyakvarrat faradasi feltétele
mértékadod, és ez nem fiigg a folyashatartol. A jelenlegi
Eurocode szabvanyok [3,4] sem adnak meg nagyobb
faradasi hatart 700 MPa folyashatarig. A hegesztési
utokezelések, amelyek jelentdés folyashatar-novelést
eredményeznek, nem terjednek ki darusin alatti
nyakvarratok esetére, viszont a diafragmakat kotd
sarokvarratokra igen. Ezeknél alkalmazzuk is a noveld
hatast.

Szamitasaink szerint a szekrényszelvényekbe vagy 1
szelvényekre hegesztett merevitd keresztdiafragmak
varratainal alkalmazott utokezelések  jelentds
koltségmegtakaritast eredményezhetnek [5].

A fentiek miatt nem foglalkozunk a nagyszilardsagu
acélok daruhidakra valdé alkalmazdsaval. Viszont
részletezziik a jelenlegi daruszabvanyok méretezési fel-
tételeit és alkalmazzuk az Aaltalunk kifejlesztett

* professor emeritus, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet

koltségszamitast [6, 7] a gazdasagos szerkezeti valtozat
meghatdrozasara.

2. ATARGYALT DARU ADATAI

A jelenleg is érvényes BS 2573-1 [8] angol
daruszabvany foglalkozik a kiilonb6zd rendeltetésti
daruk csoportba soroldsaval és az egyes csoportokra
vonatkozo jellemzd tényezokkel, példaul a dinamikus
szorzéval.  Vdlasztjuk az erés igénybevétell
mihelydarut, ennek dinamikus tényezdéje yy = 1.3, a
mértékadd ciklusszam N = 2x106 és a spektrum-tényezd
az [8] szerint s3 = 1. A faradasi biztonsagi tényezo yr =
1.25.

A folyashatar f, = 355 MPa, az EN 13001-3-1 [9]
szerint a méretezési fesziiltség 1.1 szoérdsi tényezovel
<16 mm lemezvastagsagra 323 MPa, 16<t<40 mm le-
mezvastagsagokra 314 MPa. Kétféle folyashataru
kombinalt hibrid hegesztett tartokkal nem foglalkozunk.
Hid tdmaszkéz L = 16.5 m, horogteher P = 200 kN,
macska tomeg Gy = 42.25 kN, keréktav £k = 1.9 m,
sinmagassag #, = 70 mm, jarda és sin fajlagos tomege
p = 1900 N/m, acél siirliség p = 7.85x10° kg/mm’ vagy
po = 7.85x10° N/mm’, a keresztdiafragmak osztés-
tavolsaga a = L/10 = 1650 mm.

A tobbi adatot a vonatkozo feltételeknél adjuk meg.
3. ADARUSIN ALATTI GERINCLEMEZ
HORPADASI FELTETELEI
3.1 Hajlitas
Fesziiltség: fliggbleges hajlitasbdl (két koncentralt erd
esetén a maximalis hajlité nyomatékra vonatkozo

teherallassal szdmolva)

Mh
s (1)
W,

** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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(d)
1. abra. A futddaruhid adatai és keresztmetszetei. Az (a) jeli diafragmak az utokezelésii varratokkal a tartd kozepén,
a (b) jelt diafragmak a tartd két szélén vannak, (c) a diafragmat a felsé 6vlemezhez kotd utdkezelt (Post Welding
Treatment) sarokvarratok, (d) a keréknyomas eloszlasa a gerinclemezen

G K\’
M, =03x0.5 (1.05,00A+p)+i(L——) ] (5)

2

2
@ A 0.5-6s szorzd azt fejezi ki, hogy négy kerék koziil
(3)  kettd hajtott, a 0.3 a tdmegerd-szorzo.
4) M, b’t . ht b
o, = , W, = — 0 6
ow, ! 3 2 (©)
felkerekitett
Nem kell egytittdolgozo lemezszélességgel szamolni, ha
o,<k.f, k =1 (7
esetén
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7 o<k [k, =1 (17)
A = |—2— <0673, k, =7.81-62%_ +9.78p2,
aFe esetén
a.’( - aV
y, -2 ®)
o, +0,
, A, = (18)
o =—TE E_21x10°MPa, v=03 o
i) T T
A fentiek alapjan a sziikséges lemezvastagsag Az EN13001-3-1 [8] diagramjabol c/a = 250/1650 =
0.15¢és a=a/h=1650/680=2.4 k, =1
2h 235
tw req ’ =" (10)
" 0.673x28 42¢, [k, /, ; o2k (19)
" 60.67¢
3.2 Nyirds és csavards Y o
Ellen6rzés osszes fesziiltségre
Nyirasbol kozelitdleg .
O, ’ |ay| O UJ’| r
1% F k — | + -V, +|— =1,
T, = ,V=(1.050,4+ p)+—|L-= (11) S S ToiTo | \ Jor
to 2L 2
e, =1+k/ e, =1+k,,e; =1+k kK, (20)
Csavarasbol
" Fr e b Vy =(icke,f ha 0,0,20, ¥V, =-1 ha 0.0, <0
T, = s, M, =—|L-—|-+— (12) 21
2bht 2L 2)2 4
Esetiinkben k =k, =k, =1 (22)
A nyirasi horpadasi feltétel
2 2 2
T=7,+7, sk, f, /\/g,kro -1 (13)  Ora = \/(ax +0,) +0,-(0,+0,)0,+3t" < f,
(23)
esetén
4. A FELSO OVLEMEZ HORPADASI
A e T _oga k —s534e b FELTETELEI
" ko3 ’ a’
4.1 Kétiranyu hajlitas
a9 L (14)
h 10h A gerinclemez horpadasi feltételéhez hasonldan
vagyis ; b i 8.2
freq = > ay = >
oh 0.673x28.42¢ [k, LOS+y,
twAre = (15) o,-0
3le k., v, = 7y (24)
o, +0,
3.3 Keréknyomads
4.2 Csavards
Keréknyomasbdl keletkez6 nyomodfesziltség
A gerinclemezhez hasonléan
b 4
o, = 2r ¢=50+2(h, +1,)=50+2x100 = 250 freg = ——s by = 5344 —, @, =2 (25)
CtWO 3 18 \' k‘L’b ab b
mm (16)
Feltétel
GEP, LXVII. évfolyam, 2016. 3.SZAM 15



5. ADARUSIN ALATTI NYAKVARRAT
FARADASI FELTETELE

Az EN 13001-3-1 [8] szerint K varrat faradési hatara N
= 2x10° ciklusszamra Ao, =112MPa, a megengedett

fesziiltség 55 = 1 spektrumtényez6 esetén

Ao,
Aoy, =—=—=289.6 MPa (26)
V,f'%/g
és nyirasra
AT,
At =2 80 _ canpa 27)
y s, 125
Faradasi feltétel osszes fesziiltségre
o, +0,\ o, \ ’
A I T P R AATE R (28)
Aoy, Aoy, ATy,

6. A DIAFRAGMAKAT ROGZITO
SAROKVARRATOK FARADASI FELTETELE

Faradasi hatar

Ao, =a,63MPa (29)
ahol ap a varrat utokezelés hatdsanak tényezdje, példaul
ultrahangos kezelés esetén 1.3, HiFIT nagyfrekvencias
itékezelés esetén 1.6.

A megengedett fesziiltség

a,Ao
Ao, =—+—~ (30)
Yy
A feltétel
o, =Aoy, 31)
7. KOLTSEGFUGGVENY

A koltségfiiggvényt a gyartasi sorrendnek megfeleléen
fogalmazzuk meg.

(1) A szekrényszelvény  fels§  ovlemezének,
gerinclemezeinek ¢és keresztdiafragmainak hegesztése, a
diafragmakat bekotd varratok utokezelése. Kétféle
diafragmat alkalmazunk: a hidkozép kornyezetében,
ahol a nagy normalfesziiltségek nagyok, az 5 diafragmat
az 1. abran vazolt modon vagjuk le, hogy az utdkezelést
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csak a felsé 6vhoz kotd varratoknal kelljen elvégezni. A
tobbi 6 diafragmat az 1. dbra szerint alakitjuk ki.
E gyartasi fazisnak megfeleld szerkezettérfogat

1
V= Lht o +Dbt o )+ 6bht, +2.5bht, (1 N —) 4,=6
, o

mm, op= 1.6 (32)
Az 0Osszeallitott szerkezeti részek szama x; = 14, az
Osszeallitds  bonyolultsagi tényezdje O, = 3. A

hegesztési koltség négy részbol all: a darusin alatti
GMAW-C hegesztésii K-tompavarrat  koltségébol
(Ky11), a masik fels6 GMAW-C sarokvarrat koltségébdl,
a diafragmak bekotd varratainak koltségébdl (K,.12) €s
az 5 diafragma bek6td varratainak utdkezelési
koltségébol (K,)

K, =k (0kpV +13x033%x10°a’L+K_, ),

k,, = 1.0 $/min (33)

K, =k,13x0.1520x10"a 'L, a,, =t,,/2, (34)

K,, =k,1.3x0.7889x10° ¢’ L,

L, =2[6(b+2h)+5(b+l] (35)
*p

K, =k,LT,,L, =10b,T, =0.0033min/mm (36)

(2) A szekrényszelvény alsé Ovlemezének hegesztése
két GMAW-C sarokvarrattal

K, =kw(  JK.pV, +1.3x0.3394x10'3a§,2L),
©2=2, V, =V, +bt ;L k2 =2 (37)

A két gerinclemez Osszehegesztése 11x1500 mme-es
darabokbdl GMAW-C tompa K-varratokkal

1.94
K.=k|@.fl1pV, +1.3x0.152x103x10h(%°) ]
Vy=Lht,/2 (38)

A két oOvlemez Osszehegesztése 11x1500 mm-es
darabokbdl GMAW-C tompa K-varratokkal

K., =k, (@2 110V, +1.3x0.152x10° x10b7" )

V,=Lbt,, 39)
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1. tablazat. Az optimumkeresés eredményei. Méretek és lehajlis mm-ben, fesziiltségek MPa-ban, térfogat mm’-ben,
koltségek $-ban. A minimumokat vastag szamokkal jeloltiik.

h 680 640 590 540 490
b 290 300 340 385 440
1o 28 26 24 22 20
o 37 40 40 40 40
Oy 77.4 77.4 78.0 78.6 79.0
Kerék t,,,04 27.6 25.9 23.9 21.9 19.8
Hajlitas #,,e, 20.4 19.8 17.6 16.0 14.4
Nyiras 4, e 22.0 20.8 19.3 17.8 16.3
Winax 17.5 15.1 14.0 15.1 16.4
Ofred 0.946 0.960 0.963 0.971 0.970
Ao, 80.6 80.6 80.6 80.6 80.6
Vox10™ 6.806 6.826 6.95 7.17 7.56
K, 10 10 12 13 15
K 11910 11630 11450 11440 11670
Anyagkoltség KOSZONETNYILVANITAS
K, =k, oV, k, =1.08kg (40) A kutatd munka az OTKA T 109860 projekt
tdmogatasaval valosult meg, a Miskolci Egyetem
Osszkoltség stratégiai  kutatasi  teriiletén mikodd  Innovativ
jarmiiipari, gépészeti és energetikai tervezés és
K=K, +K, +K,  +K, ,+K +K, , +2K ,+2K,, technoldgiak Kivalosagi Kozpont keretében.
(41)

8. AZ OPTIMUM-KERESES EREDMENYEI

Az eredményeket az 1. tdblazat mutatja.

9. KOVETKEZTETESEK

A keresést MathCAD programmal végeztilk. Mivel a
hegesztési koltségek a gerinclemez vastagsagatol
fuggenek, e vastagsdg csokkenésével, vagyis a
gerinclemez magassadg csokkentésével csokkentek a
koltségek. Ezt a csokkentést végiil a tilzottan széles
ovlemezbdl adddo koltségtobblet allitotta meg. Lathatd,
hogy a gerinclemez vastagsagot a keréknyomasbol
szarmazd nyomofesziiltség korlatozasa szabta meg.

Ha a darusin alatt alkalmazott tompa K-varrat helyett
gyengébb mindségli varratot alkalmaznank, sokkal
vastagabb gerinclemezt kellene tervezni.

A méretek felvételét alapvetden befolydsoltdk a
keréknyomds mellett a faradasi feltételek. A oyeq
értékének 1-nél kisebbnek kell lennie a darusin alatti
nyakvarrat fdraddsi feltétele szerint és a Aoy,

fesziiltségnek nagyobbnak kell lennie a hajlitasbol
ad6do o,-nél.

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.
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AZ OPEN JOURNAL SYSTEMS RENDSZER
BEMUTATASA

INTRODUCTION TO THE OPEN JOURNAL SYSTEMS

Dr. Jarmai Ka’roly*, Dr. Kota Laszlé™

ABSTRACT

The paper contains an introduction to the Open
Journal Systems (OJS, https://pkp.sfu.ca/ojs/). OJS is a
journal management and publishing system that has
been developed by the Public Knowledge Project
through its federally funded efforts to expand and
improve access to research. OJS is open source
software made fireely available to journals worldwide
for the purpose of making open access publishing a
viable option for more journals, as open access can
increase a journal’s readership. We have installed and
used OJS for the Journal GEP.

1. BEVEZETES

Az Open Journal Systems (OJS) egy folyodirat
menedzsment és publikdcios rendszer mely azért kertilt
kifejlesztésre az USA szovetségi finanszirozast Public
Knowledge Projectje révén, hogy eldsegitse a kutatés
bovitését, hozzaférését. Az OJS egy nyitott hozzaférési
szoftver, melynek célja, hogy minél tobb ujsag
hasznalja és ezzel segitse a cikkek nyilt hozzaférését.
Installaltuk az OJS-t a GEP folydirat szaméra, hogy
elosegitsiik az elbirdlds folyamatanak attekinthetdségét,
hatékonysagat.

2. AZ 0JS JELLEMZOI [1]

- OJS helyi telepitésii és helyileg szabalyozhatd.

- A szerkesztok konfiguralhatjak a kovetelményeket, a
lektori eljarast, stb.

- A cikkek online benyujtasa és kezelése lehetséges.

- Elofizetési modul van benne késleltetett nyilt
hozzéaférés lehetdségével.

- Atfog6 indexelést tartalmaz a globalis rendszer
tartalmi részére.

- A tartalom olvasoi eszkozei a szerkesztok altal
valasztott mezdkkel segitik a tajékozodast.

- A szerkesztoknek e-mail kiértesités és magyardzat
csatolasi lehetdsége van az olvasdk szamara.

- Komplett tartalomfiiggé online sugd tdmogatast
tartalmaz.

- Egy OJS keretrendszerben tetszdleges mennyiségii
folydirat hozhato létre.

- Minden folydirathoz sajat beallitdsok rendelhetok,
valamint sajat felhasznalobazis adhatd meg.

- Egy folyoirat szekcidkra, témateriiletekre bonthato,
az egyes témateriiletekhez sajat szerkeszt6i csapat
rendelhetd.

- A rendszer szadmtalan beépiild modult (plugin)
tartalmaz 16 kategdéridban, mint példaul PayPal
fizetés modul, citidcidos export/import modulok
sokasdga, DOI modul, reporting modulok.

- Az OJS feliilete 35 nyelven elérhetd. A telepités
folyaman meg kell adni az elsddleges nyelvet. Az
engedélyezett masodlagos nyelvek egy kattintassal
bekapcsolhatok, ilyenkor megjelenik a nyelvvalasztd
menii a jobb oldalon. Jelenleg az OJS magyar
nyelven nem elérhetd.

OJS segiti a referalt kiadoi folyamatot annak minden
szakaszaban, a Dbenyujtdson keresztil az online
kozzétételig és indexelésig. A menedzsment rendszeren
keresztiill a finom indexelés és a tartalomkeresés segiti a
kutatast. Az OJS torekszik ra, hogy javitsa a referalt
kutatds  tudomédnyos  mindségét €s  nyilvanos
hozzaférését.

OJS egy nyilt forraskodu szoftver, mely szabadon
hozzaférhetd a folyoiratok szdmara vilagszerte abbol a
célbdl, hogy novelje a folydirat olvasotaborat, valamint
hogy hozzéjaruljon a globalis fejlddéshez.

A GEP folyoiratnal installaltuk az OJS-t, mely elérhetd
a http://www.alt.uni-miskolc.hu/ojs/ cimen.

A szerzOnek regisztralni a kell a http:/www.alt.uni-
miskolc.hu/ojs/index.php/gep/login? cimen és utana
toltheti fel a cikkét (1. abra).

3. AZ 0JS MANAGEMENT ALTALANOS
FELEPITESE, A SZERKESZTESI FOLYAMAT

A folyéirathoz érkezett cikkeket a szerkesztési folyamat
soran az OJS négy lépésben kezelni egy, vagy tobb
szerkesztd révén.

- Nincs sorban 4llas: a folyamat itt kezd6dik és egy vagy
tobb szerkesztd keriil hozzarendelésre.

* egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

** egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet
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2. abra. A biralati folyamat nyomon kovetése adatokkal és szinekkel is az OJS-ben

- A beadvany attekintése: rovid szakért6i értékelés

torténik és szerkesztoi dontés sziiletik, hogy tovabb
megy-¢e, vagy elutasitjak.

A beadvany szerkesztése: a cikkek atmennek
copyediting, elrendezési és lektoralasi fazisokon. A
cikk  egy adott  folydiratszamhoz  keriil
hozzarendelésre.

- A cikkek publikalasa elfogadasra keriil és megjelenik.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

3.1 Szerkesztéi szerepek

- Folydirat Manager: beallitja a folyoirat adott szamanak
szerkesztojét.

- Szerkesztd: feliigyeli a szerkesztési és mindsitési
folyamatot. A szerkesztd latja a cikk benyujtasi és
ellendrzési mozzanatait. A folyamat iitemezését és a

tartalom megjelentetését a folydiratban.
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- Folyoiratszam szerkesztd:
szerkesztésének s
kovetése €s iranyitasa.

véleményezésének

a cikk benyujtasanak,
nyomon

- Kiadvany szerkesztd: a cikkek nyelvtani javitasa és az

egyértelmiiség biztositasa.

Kérdéseket tesz fel a

szerzonek az eléfordulé hibdkra vonatkozdan és
biztositja a folyoirat bibliografiai és szdveges stilus
eldirasainak teljesiilését.

- Formatum szerkeszt6: a cikkeket HTML, PDF,
és/vagy PS formatumban késziti el az elektronikus
kiadashoz.

- Lektor: az 4tolvasdas soran javitja az esetleges nyomdai
és formazasi hibakat.

P ot 8 Mk fgyemem - 1 5] Koty Mo

3 o4n ART  Jérmal
4 o0en ART  Bodnér

04-11 ART  Virdg
6 0411 ART  Sebe

04-11 ART  Varga
8 0411 ART  Petrik
9 o04n ART  Spisék
10 0411 ART  Zsemberl
1- 8 of 8 Items
Notes

1. Highlighted items indicate action is required by an editor, labelled as follows:
A Revi er has been assigned but not notified by email

o All Reviewers have returmned with their comments, but no decision is recorded
Author has uploaded a revised manuscript

> Reviower Is overdue to confirm peer review Invitation
Reviewer Is overdue to complete review

N reviewer accepts requ

ISSN; 0016-8572

04-11

04-11

04-11

04-11
04-11

04-11

04-11

jest to review; it displays number of weeks to review's due

A rendszer kikiildi az e-mailt a birdloknak, megadva a
sziikséges elérési utvonalat.

A foszerkesztd, illetve az adott folyodiratszam
szerkesztéje fogadja el a folyamat végén a cikket (2.
abra).

A Dbiraléi folyamatot nyomon koveti, mutatva a
benyujtott cikkek ,,allapotat”, hogy még birdlat alatt,
vagy javitas alatt vannak.

Ha a birdlat utdn a cikk javitasra és feltoltésre kerdl,
akkor ez azonnal latszik a feliileten (3. abra).

3. dbra. A javitas utdn a cikk mas besorolast kap, ami szinben is megjelenik

A lektoralas lehet egy kords és tobb kords, a birdld
véleményének megfelelden (4. dbra).

Megadhatd, hogy a rendszer a beallitott hataridok lejarta
utan automatikusan egy eldre rogzitett figyelmeztetd
tizenetet kiild a birdlok szamara. Figyelmeztetd tizenetet
a szerkeszt6k is kiildhetnek. Gyakorlatilag barmely
részfolyamatnal rendelkezésre 4all egy eldre megirt

tizenet, amely a konfiguracids részben
megvaltoztathats.  ,Kézi”  kikiildés esetén az
automatikus kikiildés tetszOlegesen valtoztathato, akar
el is hagyhat6.

Az OJS rendszer minden eseményt napléz, minden
tevékenység iddobélyeggel ellatva tarolddik, példaul
fajlok feltoltése, birdlat feltoltése, vagy akar tizenetek
kikiildése, igy a felhaszndlok és a szerkesztOk
tevékenysége is konnyen visszakovethetd. A birdlati
trlap egy szabadon konfiguralhaté HTML elemekbdl
Osszeallithat6 Grlap. Felhasznalhatok a webes tirlapokon
mar megszokott elemek:
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oarch
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ONT S
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INFORMATION
*  egyszavas szovegmezo,
*  egysoros szovegmezo,
*  tobbsoros szovegdoboz,
e valasztdgomb csoport,
e jelolonégyzet csoport,
*  legorduld lista.
Ezek  tetszoleges  mennyiségben és  felirattal

elhelyezhetdk a birdléi lapon. Szerkeszthetdk és
athelyezhetok. Bedllithato a szovegméret és vastagsag,
valamint megadhaté hogy egyes elemek kotelezéen
kitoltenddk a biralat lezarasahoz.

A biraléi lap készitd feliileten megadhato tovabba, hogy
mely mezok legyenek lathatéak a szerzdk és mely
mezdk csak a szerkesztOk szamara. Tobb birdlati lap
készithetd, ezeket a birdlati folyamat soran a szerkesztd
rendeli hozza az egyes biralokhoz.

Egy biralati lap sablon addig szerkeszthetd, mig egy
biralati folyamatban felhasznalasra nem keril, ezutan
mar nem valtoztathato.
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4. abra. A biralati feliilet, ahol a birald és a szerkeszté véleményezhet és donthet.

A biralat folyaman a szerzoknek kikiildott levélbe a
biralati lapon megadott értékelés egy kattintassal
importalhato.

A biralo fajlt is tolthet fel. gy a biralok gyakran az
eredeti - altalaban Microsoft Word formatumu -
dokumentumban korrektiraként az adott hibahoz
kapcsolva helyezik el megjegyzéseiket.

Az igy feltoltott biralati fajl a szerzok szamara elérhetd,
letolthetd, nem sziikséges kiilon levelezés a
korrektirazott dokumentum szerz6khoz eljuttatasahoz.
A korrektirazott dokumentumban kénnyen megtalaljak

a kérdéses részt, igy a javitds egyszerlibbé a biralati
folyamat gyorsabba valik.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatja az OJS felépitését és hasznalatat,

kiilonds  tekintettel a GEP  folyoiratban  torténd
alkalmazasra. Lathaté, hogy ezen menedzsment

szoftverrel attekinthetd, ellendrizhetd és jol kezelhetd
lektoralas végezhet6, mely remélhetéleg hozzajarul a
folydirat szinvonalanak és elismertségének emeléséhez.
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KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd munka az OTKA T 109860 projekt
tamogatasaval valdsult meg, a Miskolci Egyetem

stratégiai  kutatasi  teriiletén mikodd  Innovativ
Jjarmiiipari, gépészeti és energetikai tervezés és

technoldgidk Kivalosagi Kozpont keretében.
IRODALOMJEGYZEK

[1] Open Journal Systems OJS, https://pkp.sfu.ca/ojs/
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CSOKOTEGES HOCSERELOK OPTIMALIS
MERETEZESE

OPTIMAL DESIGN OF SHELL-AND-TUBE HEAT
EXCHANGERS

Petrik Mdté", Dr. Szepesi L. Gabor”™, Prof. Dr. Jarmai Kdrol)/mk

ABSTRACT

Heat exchangers are one of the most common used
equipment in the industry and in the households. This
heat transfer device exchanges heat between two or more
process fluids. In a specific project, many types of heat
exchangers are usable, like air coolers, shell-and-tube or
plate heat exchangers and graphite block heat
exchangers. In case of optimal design, the cheapest
construction must be choosen, which is able to transfer
the necessary heat. In this article especially the shell-
and-tube heat exchangers optimal design is investigated.
The vresults are calculated by the Excel Solver
application.

1. BEVEZETES

Modern, koltségorientalt vilagunkban egyre nagyobb
szerepet kap a miuszaki szerkezetek gazdasagi
optimalizalasa. Ilyen gazdasagi paraméterek lehetnek:

*  beszerzési és szallitasi koltség minimalasa

* anyag- és energiaigény minimaldsa

* lzembiztonsag maximaldsa

e ¢lettartam maximaldsa

*  helyigény minimalasa

e szerelhetd, ujrafelhasznalhaté legyen
A téma matematikai hatterét Dr. Balikd Sandor foglalta
O0ssze mind egyedi, mind hocseréld rendszerek
vonatkozasdban. [1]
Dillip Kumar Mohanty viszont a szentjanosbogar-
algoritmus segitségével (angol szakirodalomban firefly
algorithm) készitett Osszefoglalast a hdcserélok
optimalasaval kapcsoaltban. [2]

A hdcserélok a vegyiparban és energetikdban széles
korben hasznalt berendezések. Benniik oly modon
valéosul meg hoatadds, hogy a melegebb kozeg
entalpidjanak egy részét atadja a hidegebb kozegnek.
Csoportositasuk tobbféleképpen torténhet: {1}

* kozegérintkezés szerint:
o kozvetlen kozegérintkezés: direkt hocserélok
o kozvetett kozegérintkezés: feliileti hocserélok

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

e akozegek aramlasanak idébelisége szerint:
o folytonos tizemi
o valtdtizemi
* fazisvaltozas szerint:
o fazisvaltozas nélkiil
o forralds vagy kondenzacio
* szerkezeti anyag szerint:
o fém (acél, réz, aluminium)
o grafit
o mianyag
e kialakitas szerint:
o csokoteges
o lemezes
o c¢s0 acsében
o léghiitd
Feladatunk, hogy olyan hdcseréldt illessziink a
technologidba, amelyik képes a technologiai hd
atadasara, és a valtozatok koziil a legkisebb anyag- illetve
gyartasi koltséggel rendelkezik.

2. HAJTOEROK
2.1. Feliileti hocserélok alapegyenlete

kozvetett
rendelkez6

A tovabbiakban a szadmitdsokat a
kozegérintkezésli, tehat szilard fallal
cs6koteges hocserélokre végeztiik el.

Az ilyen tipusu feliileti hécserélok alapegyenlete a
kovetkezd:

Q=k-A-AT. o (D
ahol:
* L hoatbocsatasi vagy hoatviteli tényezd
w
[ / m?-K ]

e A:hoatado feliilet [m?]
*  AT;og: logaritmikus homérséklet-kiilonbség
[°C]

2.2. Logaritmikus homérséklet-kiilonbség

Egy csOkoteges hdcserélobe a legtobb esetben a
kozegek a hdcseréld két végén 1épnek be. A hoatadas
hajtéerejét a két kozeg homérsékletének kiilonbsége

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
***egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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jelenti. Ha egyenaramba kapcsoljuk a kozegeket, akkor a
belépd oldalon nagy hajtoerdt kapunk, a kilépd oldalon
viszont joval kisebbet. Viszont ha ellendramba kétjiik be,
akkor nem kapunk akkora maximalis hajtéerdt, mint
egyenaram esetén, viszont sokkal egyenletesebb lesz.
Mint minden vegyipari technoldgianal, itt is torekedni
kell az ellendramu kapcsolasra. Szamolnunk kell viszont
azzal is, hogy ha a technolégiai kozeg érzékeny a nagy
homérséklet valtozasokra, abban az esetben nem
hasznalhatunk ellendramu kapcsolast.
Kiszamitasa a kovetkezd:

ATo6 = —an— (2)

ahol:

* /N:anagyobb homérsékletkiilonbség
* AK: a kisebb hdmérsékletkiilonbség

2.3. Hoatadé feliilet

A csékoteges hdcseréldk esetén a hdatadas a két kozeg
kozott a csoveken keresztiil megy végbe. Kiszadmitasi
modja:

A=Leg z T dyg, (3
ahol:

e  L.gs acsOvek hossza

e z:csOvek szdma

*  djs: csovek kozepes atméroje

Sima csovek esetén ez a kozepes atmérd a belsd €s
kiilsé atmérok szamtani kozepe. Ha sima csovek helyett
bordazott csoveket alkalmazunk, akkor a csOszam
novelése nélkiil lehet ndvelni a hoatado feliiletet, viszont
optimalasi szempontbol vizsgalni kell, hogy a tobb sima
csO vagy a kevesebb, de bordazott csé alkalmazésa jar-e
kevesebb koltséggel.

2.4. Hoatbocsatasi tényezo

A harmadik befolyasold tényezd a hoatviteli vagy
hoéatbocsatasi tényezd. A melegebb kozegbdl a ho a
szilard falban 1év6 hdvezetéssel és a fal két oldalan 1€vo
hoéatadassal jut el a hidegebb kozegbe. Kiszdmitasa a

kovetkez0:
1
k = T 4)

ap Afal @k

Ahol:

s ay cs belsejében a hoatadas [W/m> K]

* sy acso falvastagsiga [m]

* /s acsO hdvezetd képessége [W/m-K]

o o acsd kiilsé feliiletén a héatadas [W/m> K]

A képletbdl latszik, hogy a hdcseréld hoatbocsatasi
tényezdje minden esetben kisebb, mint barmelyik a 3 tag
koziil. A gyakorlatban szerkezeti acélbdl, korrdzioalld
acélbol, aluminiumbol, rézbdl, esetleg grafitbol szoktak
hécseréldt épiteni. Ezek koziil a korrdzioalld acélnak a
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legkisebb a hdvezetési tényezdje (~15 W/mK), de szinte
minden esetben a hoatadasi tényezok fogjdk a
hoéatbocsatasi tényezo értékét lerontani.

3. HOATADASI TENYEZO
3.1. Kondenzacio esetén

A hoatadasi tényezok szamitasa fiigg az aramlés
jellegétdl, illetve hogy van-e fazisvaltozas vagy sem.
Amennyiben torténik fazisvaltozas, abban az esetben a
héatadasi tényez6 kozvetlentil szamithat6. Forras esetén
az alapOsszefiiggés:

a = 0,943 - 4’M (6)
N*AtkondaH
ahol:

e 1. afolyadék hovezetési tényezdje [W/m-K]
s p:afolyadék siirtisége [kg/m’]
* 7 parolgasho [kl/kg]
»  g:nehézségi gyorsulas [9,81 m/s’]
* 7: kondenzal6do folyadék dinamikai viszkozitasa
[Pa-s]
*  Atinq: a fal és a kondenzacid hdmérsékletének
ktlonbsége [°C]
*  H:jellemz6 geometria
* megjegyzés: az anyagjellemzdket a kondenzacid
hémérsékletén kell behelyettesiteni
A jellemzd geometria fiiggdleges fal vagy cso esetén a
H magassag, ahol a kondenzéci6 végbemegy. Vizszintes
csOsor esetén:

H=2"-d, (7)

ahol:
* Z:az egymas alatt 1év6 csovek szama [-]
*  dj: acsovek kiils6 atmérdje [m]

3.2. Forras esetén

Forralas esetén is kozvetleniil szdmithaté a héatadasi
tényez6. Az ipari gyakorlatban Fabry Gyorgy
Osszefiiggését alkalmazzuk:

a =88 AT7,., - p° - C; (8)
ahol:
e ATy, a forrdspont és fal
kulonbsége [°C]
* p:aforralas nyomasa [bar]
e Cy viztdl kiilonboz6 anyagok esetén korrekcios

homérséklet-

tényezo [-]
14 cAryop 1/2 p"n _1/4
Cf - ; ' (c,,-A,,-r-cr) ' (p"v-nv) (9)

e 0 afolyadék feluleti fesziiltsége [N/m]
o p7: gbzstirliség [kg/m’]
e ¢ afolyadék fajhdje [J/(kg-K)]
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*  megjegyzés;: a v index a vizre vonatkozik, az
index nélkiiliek pedig a forralandé anyagra
*  megjegyzés,: az anyagjellemzoket a forrponti
hémérsékleten kell behelyettesiteni
A képletbol az lathatdo, hogy minél nagyobb a
hémérsékletkiilonbség, annal nagyobb lesz a hodatadasi
tényez6. Azonban ha ez a hdémérsékletkiilonbség tul
nagy, az elvart buborékos forras helyett stabil hartyas
forras lesz tapasztalhatd. Ennek az a hatranya, hogy
kialakul egy gdzréteg, ami szigeteldként viselkedik, és a
hoatadasi tényezénk leromlik. Ennek elkeriilése
érdekében a hdomérséklet-kiillonbség 15-20 °C-nal ne
legyen nagyobb.

3.3. Fazisvaltozas nélkiili esetben

Ha nem kovetkezik be fazisvaltozas, akkor az aramlasi
viszonyok fiiggvényében kell meghatarozni a hdatadasi
tényezot. Ilyen esetben szinte kivétel nélkil a
hasonlésdgelméletet alkalmazzuk. A Nu-szam az a
hasonlosagi kritérium, amelyikben szerepel a hdatadasi
tényezd:

Nu =— (10)
ahol:
e L:jellemz6 geometria [m]

Az aramlasi viszonyoktol fliggden (természetes vagy
kényszeritett; lamindris, atmeneti vagy turbulens; cs6
belsejében vagy kiilsé feliileten) empirikus képletekkel
tudjuk szdmitani a Nu-szdmot, mely a legtobb esetben a
Re-szamnak, a Pr-szamnak, Pe-szamnak valamilyen
fuggvénye.

Mivel turbulens aramléas esetén sokkal kedvezdbb a
hoatadds, a késébbiekben a feltételek ugy lettek
megadva, hogy a turbulencia biztositva legyen. Ebben az
esetben a hdatadasi tényezd kiszamitasi modja:

Nu = 0,023 - Re®8 - Pr'/3 (11)

A hasonlosagi szamokban 1évé anyagjellemzoket
mindig a kozepes homérsékleten helyettesitjitk be (a
belépd és kilépd hdmérsékletek szamtani kdzepén).

4. OPTIMALAS

Optimalas soran meg kell keresniink azt a hécseréld
konstrukciot, amelyik ellatja a technoldgiai feladatat és a
kiilonboz6 variaciok kozil a legkisebb koltséggel jar. Ezt
a koltséget felbonthatjuk tobb tényezore:

1. anyagkoltség: ide tartozik a csovek, a kopeny, a
csOkotegfalak, tereldlemezek, edényfenekek,
karimak anyagabdl szarmazé koltségek

2. gyartasi  koltség: a csovek darabolasabdl,
hegesztésre  valé  elokészitésébol,  kopeny
hengerlésébdl, tereldlemezek lyukasztasabol,
hegesztésekbdl szarmazoé koltségek

3. karbantartasi koltség: az idészakos javitasokbol,
karbantartasokbol, szerelésekbol szarmazo
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koltségek  (illetve az ilyen esetekben a

termeléskiesés miatti koltségek)
4. dizemeltetési koltség: szikség esetén villamos

motor (szivattyl, ventilator meghajtas) tapellatasa

Elsd korben az anyagkoltségre végzem el az optimalast:

az anyagkoltség lényeges hanyadat jelenti az

Osszkoltségnek. Azt a kialakitast keresem, amelyik a

legkevesebb anyag beépitésével késziil.

4.1.0ptimalasi feltételek

Az optimalasi feltételek megfogalmazasanal figyelembe
vettem aramlastani, gyartasi és gyakorlati szempontokat
is.

1.Cs6hossz:

A csoveket 6m-es szalakban lehet megrendelni. Ahhoz,
hogy minél kevesebb hulladék keletkezzen, torekedni
kell arra, hogy daraboldsnal egyforma méretli szalakat
kapjunk. Ezért a szamitasnal 1, 1,2, 1,5, 2, 3 és 6 m
hosszlisagu csovek johetnek szdba.

2. Csovek:

Ha a csovek méretének korlatozasa nélkil végezziik el
az optimalast, nagy valdszinliséggel olyan csOméretet
fogunk kapni, amilyen cs6 a kereskedelmi forgalomban
nem kaphato, ezért az ilyen méretii csO legyartatdsa miatt
mégsem lesz a berendezés az optimum-pontban.
Feltételként be kell még azt is allitanunk, hogy a csdvek
széma egész szam legyen.

3. Aramlastani megkotések

a, Aramlasi sebességek

A folyadékaramlds sebessége a térfogataram és az
aramlasi  keresztmetszet hanyadosa. Uzemeltetési
szempontbol meg kell adni egy maximalis értéket, mert
tul nagy sebesség mellett fellépd reakciderdk és a nagy
koptatas, erdzi6 miatt jelentdsen lecsokken a késziilék
¢élettartama. Folyadékaramlas esetén ez a megengedett
érték max 1,5-2 m/s.

b, Hasonl6sagi szamok

A 3.3.-pontban bemutattuk, hogy a hdatadasi
egytitthatd, és annak kiszamitdsi mddja is jelentdsen fligg
a Re-szamtol. A gyakorlatban toreksziink a turbulens
aramlés 1étrehozasara, mert jelentdsen jobb hdatadas
valdsithaté meg. Turbulens dramlasrél Re>10000 esetén
beszélhetlink. A Re-szam a kozepes hémérsékleten vett
stirliség és dinamikai viszkozitas, a sebesség és a
cséatmérd fliggvénye; tehat adott berendezes esetén csak
a sebesség novelésével novelhetd a turbulencia (illetve
kiilonboz6 csokialakitasokkal, amiket a késobbiekben
szeretnék vizsgalni). Az el6z0 pontban viszont
maximaltuk a sebességeket, igy még bonyolultabba valt
az optimalas.
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4.Hétechnikai feltételek
A hoéatbocsatasi tényezd szamitdsa iterativ mivelet.
Figyelniink kell arra, hogy a belsé hdatadasbol, a
hovezetésbol €s a kiilsé hdatadasbol szarmazd hdaram
egyenld legyen. Tehat:
A
qa=ap (Toksr — Tofar) = Jal.
Sfal

=ay* (T rar — Tikoz)

(Typfar — Tifar) =
(12)

4.2.Célfiiggvények

Az eléz6 pontban bemutatott feltételek mellett a
kovetkezd fliggvény minimumat keressiik:

V=Kdi.ﬂ—(dk_z'SCS)z)-N-L]+

4 4
+ [(d’%iip:ny'” _ (dképenz‘o'm)z) -N - L] (13)

5. Feladat megoldasa

Ahhoz, hogy hdcserélot optimaljunk, valamilyen
technologiai rendszerbe kell helyezniink. Ennek
érdekében 6 technoldgiai paramétert meg kell adnunk. A
technologiai kozeg anyaga, ennek tomegarama, be- €s
kilépé homérséklete, valamint a hiitkozeg anyaga, €s
ennek belépd homérséklete.

*  Technoldgiai kozeg:
o anyaga: viz

o tomegarama: 10 kg/s

o belépd homérséklete: 60°C

o kilép6 hémérséklete: 30°C
*  Hutékozeg:

o anyaga: viz

o Dbelép6 homérséklete: 10°C

5.1.Egyjaratu hécseréloként

Els6 1épésben ellendramba  kotott, egyjaratu
hécseréloként szamitottuk a szerkezetet. A célfiiggvény
a tomegminimum, a mddosuld értékek a csdszam, a kiilsé
atméro, a hitékozeg kilépd homérséklete és a csdoldali
falhémérséklet volt.

Korlatozé feltételek voltak:

* mind cs6-, mind kopenyoldalon v<1,6 m/s és
Re>10000

e hitoviz kilép6 homérséklete T>15°C

* acsbészam egész érték és nagyobb, mint 0

* acséatmérd egész érték és nagyobb, mint 20

* a csoOoldalrdl és a kopenyoldalrol szdmolt hdaram
kiilonbsége zérus

Megoldas:

Ilyen adatok mellett 32 db 20x2 mm-—es, 12,9m hosszu
csd, 170 mm atméréji kopeny és 943.5 kg-os
tomegminimum jott ki eredményként. Mivel ilyen hossza
hécseréldt nem gyartanak, masodik 1épésben tobbjarata
hécseréld keriil kiszdmitasra.

26

Hdcserélo (fazisvaltozas nélkil)

Hitendd kdzeg viz Hitbkozeg viz

témegaram Témegaram 8,519697 kg/s

Belépd hém. Belépd hém.

Kilépd hém. Kilépd hom. 45,21351

tkdz 45 °C tkoz 27,60676 *C

deltat 30 °C deltat 35,21351 °C

c(t) 4180,149402 J/kgK  c(t) 4180,032 J/kgK

a1l 1254044,821 J/s Q2 1254045 J/s

deltatlog 17,26222713 °C

rholkdz 990,6607908 kg/m3 rho2kéz 997,0234 kg/m3
etalkoz 0,000593776 Pas eta2koz 0,00084 Pas
lambdalkoz 0,636445035 W/mK lambda2kdz  0,613389 W/mk
Prlkoz 3,899899134 - Pr2koz 5,724294 -

veso 1,568899774 m/s OK tesk
Recsd 41881,06182 - OK tesf
Nucsé 180,4512001 - tkf
alfacsé 7177,954402 W/m2K tkk
vkdpeny 1,6 m/s OK

Rekdpeny 37981,95381 - oK k
Nuképeny 67,06581386 - A
alfaképeny 2056,870011 W/m2K L

Geometria
belsé atmérd 16 mm 0,016 m Acsb
falvastagség 2 mm 0,002 m 0,000201 m2
kulso atmerd 20 mm 0,02 m Acsk
csoszam 32 lambdacsé 50 W/mK 0,000314 m2
z de 0,008718
n
Dkopeny 0,14 m Adkopeny
0,015394 m2
45 °C ql 26135,95 |j/s
41,35885773 °C q2 26135,95 j/s
40,31341961 °C hiba -6,3E-07
27,60675705 *C
1502,649807 W/m2K V1 0,096692 m3 csdvekbdl
48,34576674 m2 V2 0,000214 m3 csokotegfalbol
26,71690193 m2 V3 0,1259 kopenybdl
Vossz 0,222806 m3
mossz 1749,024 kg

eredmeény: tabbjarani kell!

1. tdblazat: A hocseréld optimalasa Excel-ben
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5.2.Tobbjarati hécseréloként

Ha tobbjaratiként szamitjuk a hdcseréldt, vigydznunk
kell arra, hogy a cs6oldali d&ramlasi keresztmetszet ahdny

jaratt a berendezés, annyiad részére csokken. A
feltételek ugyanazok maradtak, igy 114 db, 21x2,1 mm-
es, 3,49 m hosszu cs6 jott ki, 303,5 mm kopenyatmérovel
és 670 kg-os tomegminimummal. A hiitékozeg
tomegarama viszont 20,22 kg/s-rdl 52,7 kg/s-ra nott.

Hocserélé (fazisvaltozas nélkil)
|Hitendd kozeg viz Hitokozeg  viz
|tdomegaram Toémegaram = 67,6078 kg/s
|Belépd hém. Belépd hém.
|Kilépé hom. Kilépd hém.
|tkdz 45 °C 12,2158 |°C
deltat 30/°C deltat 4,43168 °C
Jett) 4180,149402 J/kgK  |c(t) 41855 J/kgK
Q1 1254044821 /s 1254045 J/s
|deltatiog 31,04908987 °C
rholkdz 990,6607908 kg/m3  rho2kdz 1000,55 kg/m3
|etalkdz 0,000593776 Pas eta2koz 0,00122 Pas
|lambdalkdz 0,636445035 W/mK  lambda2kéz = 0,58939 W/mk
|Prikdz 3,899899134 - Pr2koz 8,66755 -
= 16m/s 0K
|Recsé 47844 95974 - oK
Nucsé 200,731062 -
|alfacsé 7127,902908 W/m2K
|vkdpeny 1,6 m/s oK
Rekodpeny 29385,43558 |- oK héatviteli t.
|Nukdpeny 111,6573494 - szikséges felllet
|alfakdpeny 2937,415179 W/m2K minimalis hossz
valasztott hossz
kapott felulet

2. tablazat: Tobbjarati hdcseréld optimalasa

5.3. Fazisvalté hocserélo

Abban az esetben, ha a hdcseréloben fazisatalakulas
megy végbe, (akar kondenzacid, akar forras), akkor is
hasznalhat6 az optimalés. Ilyenkor a hdcserélé megfeleld
részeire a (6)-os vagy (8)-as Osszefiiggés a hasznalando.

6. OSSZEFOGLALAS

Az optimalis hdcseréld kivalasztasa rendkiviil dsszetett
feladat, rengeteg iterativ szamitast igényel. A
szakirodalomban taldlhatd empirikus osszefiiggések
nagy szdma mar a megfeleld kritériumok kivalasztasat
is megneheziti. Az ezekre épiilé optimalo program nem
veszi figyelembe a kereskedelmi forgalomban kaphato
szerelvények méreteit, ezért a felhasznalonak magéanak
kell a diszkretizalast elvégezni. Ennek ellenére az
altalam kidolgozott szdmitasi mddszer igy is komoly
segitséget nyujt az optimalis méretek kivalasztasban.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd6 munka az OTKA T 109860 projekt
tdmogatasaval valosult meg, részben a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi tertiletén miikodo Innovativ Gépészeti

Geometria
belsd atmeré 17,9231 mm 0,01792 m Acsb
falvastagség = 2,24039 mm 0,00224 m 0,0002523 m2
kilsé atméré 22,4039 mm 0,0224 m Acsk
csBszam 100,023 lambdacsd 50 W/mK 0,000394219 m2
z 6 de 0,02098
n 11
Dkopeny 0,32245 m Adkopeny
0,081662367 m2

Jaratok szama 4124 lehet
tesk 45 °C ql 62382,2209 |j/s
tesf 36,2482 °C a2 62382,2209 j/s
tkf 33,453 °C hiba 1,01863E-10
tkk 12,2158 °C
k 1902,82 W/m2K vl 0,047554445 m3 csdvekbdl
A 21,226 m2 V2 0,001689265 m3 csokotegfalbol
L 3,35007 m V3 0,034989144 m3 kdpenybdl
L 6 m

Vossz 0,084232853 m3
A 38,0159 m2
Q* 2246005
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TARTALY ALATAMASZTO KERET OPTIMALIS
MERETEZESE TUZVEDELEMRE

OPTIMUM DESIGN OF VESSEL SUPPORTING FRAME FOR
FIRE

Sebe Istvan®, Szava Ildiké Renata™*, Dr. Jarmai Karoly***

ABSTRACT

This article deals with the optimization of a vessel
supporting frame for fire. Structures need to be
economical and designers have to pay attention to the
safety and manufacturability. Mass optimization without
fire and with fire are discussed. Mass of the frame
versus yield stress, loading force, beam length, column
height and the aspect ratio of the beam are also
investigated. These days a lot of fire protection
solutions are available, increase of the mass of steel and
using higher yield stress steel are presented. In the next
phase of this project we will deal with other methods
and their costs, for example intumescent coating or fire
protection boards.

1. BEVEZETES
A mérnoki szerkezeteknek gazdasagosnak kell lenniiik

¢és emellett nagy hangsulyt kell fektetni a biztonsagra és
a gyarthatésagra. Az optimalds soran a tervezési

feltételeket a lehetd legkisebb koltséggel kell
kielégiteni.

Az acél tartészerkezetek igen komoly kihivast
jelentenek  tlizvédelmi  szempontbol, mivel a

felmelegedd acél szilardsaga hé hatasara csokken, 500
°C felett ez a csokkenés mar olyan mértéki, hogy ez a
szerkezet  tonkremenetelét okozza. Emiatt kell
foglalkozni a szerkezetek tlizvédelmével is [1].

2. A TARTALYALATAMASZTO KERET
OPTIMALASA TUZ NELKULI ESETRE

2.1. A keret bemutatasa

A tartd sematikus abrajan lathatdé az acélkeret
felépitése és a ra hatd erdk (1. abra). Példafeladatunkban
a H-val jelolt keretmagassag ¢és az L-el jelolt
gerendahossz egyarant 4 [m]. A tartd egyes elemeire
haté fliggdleges erd (F) egyenként 75 [kN], igy az
Osszes teher 300 [kN]. A vizszintes erdk a fiiggbleges
erok tizedrészei (F,=0,1F), azaz 7500 [N].

* MSc. egyetemi hallgato, Miskolci Egyetem
** PhD hallgato, Transylvania University of Brasov

A gerendak alapesetben négyszogszelvényl, az
oszlopok pedig négyzetszelvényli zartszelvénybol
késziilnek (2. abra). A négyzetszelvényli oszlop

keresztmetszeti teriilete az oldalhossz (h;) és a
falvastagsag (¢;) fiuiggvénye. A gerendak esetében a
magassagtol (hy), a szélességtdl (by) és szintén a
falvastagsagtol (7,) fiigg a keresztmetszet teriilet.

F
R
Ry R

Z57
AR

1. abra. A tartokeret felépitése [1]

Az optimalas megkonnyitése érdekében bevezettik
az a-val jelolt oldalaranyt, mely egyenld A,/b,-vel. A
késObbiekben, amikor a tlizvédelmet az acélelemek
méretének nodvelésével valdsitjuk meg, mar nem
elérhetéek megfeleld jaratos zartszelvény méretek.
Ebben az esetben lemezbdl hegesztett
szekrényszelvényre tériink at.

hy b

hy P

y
2. dbra. Az SHS és RHS zartszelvények
keresztmetszetei

**% egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc, Egyetemvdros
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2.2. A keret tomegének minimalasa

Az optimalasi feladatot a Microsoft Excel Solver
boévitményével végeztiik el. A program miikddési elve,
hogy  korlatozé  feltételek  teljesiilése  mellett
megvizsgalja a lehetséges megoldasokat, majd
kivalasztja a legkedvezdbbeket.

Osszesen 5 valtozéval dolgoztunk, melyek a
zartszelvények méretei, nevezetesen 4, t;, h,, 15, ¢s a.

A minimalandé célfiiggvény a keret tomege M:

M=p(4HA,+4LA>) (1)

A célfuiggvény képletében (1) megtaldlhatdéak a
zartszelvények keresztmetszeti teriiletei (4;, 45), melyek
a megadott valtozok fiiggvényei.

A tartaly alatdmasztd keret elemeinek igénybevételei:
kétiranyt hajlitas ¢s nyomas. Ezekbdl szamoltuk ki a
sziikséges korlatozé feltételeket az Eurocode 3 alapjan.
4-es keresztmetszeti osztalyt alkalmaztunk. Ezek a helyi
horpadasok oszlop 6vlemezére (2), gerinclemezére (3),
valamint a gerenda 6vlemezére (4) és gerinclemezére

(%)

b < 42¢ )
t1
bM< 42¢ 3)
t1
22 < 42¢ (4)
t2
B2 < 69¢ (5)
ty

Masik korlatozo feltételiink az oszlop (6) és a gerenda
(7) stabilitasi-fesziiltségi feltételei voltak.

Hp+H Kkyy2M Kkyz2M
A D1 yy2ME yZzZ2 BzS 1 (6)
Xemindz2fyr  Wyafy1 Wz2fy1
N kyy1 (Mc+Mp1) | kzz; M
1 vy C + zz1MC S 1 (7)
X1minA1fy1 Wy1fy1 Wz1fy1

ahol:

* Hy Hpy, Mg, Mg, Ny, M, Mgy, M,
nyomoerdk és hajlitd-nyomatékok

* ki, kyyz, Kyzz, kiuz1 — stabilitasi paraméterek

*  Ximin X2.min — hajlitasi-horpadasi tényezok

* A; A, —az oszlop és a gerenda keresztmetszeti
teriilete

f
*  f,,- redukalt folyashatar (f | = i)

° Wy, Wy, Wy, Wy, — keresztmetszeti tényezok

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

2.3. A tomeg optimalas eredményei

Az optimalas eredményeit diagramokon abrazoltuk.
Megvizsgaltuk, hogyan valtozik a keret tomege az acél
folyashatara, a gerendara hato terheld erd (azaz a tartaly
sulya), a gerendahossz, az oszlopmagassag, valamint a
gerenda oldalaranyanak fiiggvényében.

A folyashatar vizsgalatanal fix keretgeometria ¢és
terheld eré mellett sorra meghataroztuk a keret tomegét
235, 355, 460 és 690 MPa folyashataru acélok esetén. A
diagramon (3. abra) jol latszik a tomeg csdkkenése az
acél folyashataranak novekedésének fliggvényében. A
vilagosabb gorbe a Solver altal szamolt értékeket, a
sotétebb gorbe pedig a jaratos szelvényméretekre
kerekitett értékeket mutatja. A gorbék ,széttartasa”
azzal magyarazhato, hogy a nagyobb méretek esetében
joval kevesebb féle szelvényméret all rendelkezésre.

—o— kerekitett értékek szamolt értékek

800

700
600

500 —_

KERETTOMEG [KG]
I
8

220 270 320 370 420 470 520 570 620 670 720
FOLYASHATAR [N/MM2]

3. dbra. A kerettomeg valtozasa az acél
folydshataranak fiiggvényében

A kerettomeg fiiggése a terheld erdtdl ellentétes
tendencidt mutat (4. abra). Ennél a vizsgalatnal a
keretgeometria (4m x 4m) ¢s az acél folyashatara (235
MPa) allandé volt. Ha noveljiik a keretre hatd erét,
akkor a keret tomege is novekszik. Ezen a diagramon is
megfigyelhetd a gorbék széttartdsa ugyanazon okbdl
kifolydlag.

KERETTOMEG [KG

0
50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000

TERHELO ERO [N
4. dbra A kerettomeg valtozasa a gerenddkra hato

terheld erd fiiggvényében

A gerendahossz ¢és az oszlopmagassag novelése
értelemszertien ndveli a keret tomegét. Mindkét
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vizsgalat soran a terhelé er6 (75 kN) és az acél
folyashatara (235 MPa) allandéak voltak. A
gerendahossz vizsgalat esetében az oszlopmagassag,
mig az oszlopmagassag vizsgalat esetében pedig a
gerendahossz  volt fix ¢érték, egyarant 4 m. A
gerendahosszt ¢és az oszlopmagassagot 3 és 8 méter
kozott valtoztattuk. Ezen intervallumban kozel lineéris a
kapcsolat a hossz, illetve a magassag és a tomeg kozott
mindkét vizsgalatnal. A vizsgalatok eredményei az 5. és
a 6. abran lathatoak.

—m— kerekitett értékek szamolt értékek

1800
1600
1400
1200

1000

KERETTOMEG [KG]
@ ®
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]

&
=]
3

N
S
8

0
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
GERENDAHOSSZ [MM]

5. dbra A kerettémeg valtozasa a gerendahossz

fiiggvényében
800
g
-
400 -
I
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>
e
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-
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OSZLOPMAGASSAG [MM]

6. dbra A kerettomeg valtozdsa az oszlopmagassdg
fiiggvényében

645
640 \

635 -\

A kerettomeg értékeit megvizsgaltuk a gerenda
oldalaranyanak fiiggvényében is. A hy/b, =1 értékrol
indulva (azaz SHS szelvény) 3-as oldalaranyig
kiszamoltuk a keret tomegét ¢s ezen drtékeket
abrazoltuk. Az 7. abran jol latszik gérbénk minimum
pontja, mely 1,63-as ¢értéknél adta szerkezetiink
minimalis tomegét.

3. A KERET OPTIMALASA TUZVEDELEMRE

A hoémérséklet novekedésével az acél szilardsagi és
merevségi jellemzoi folyamatosan csokkennek. Ezért
meg kell hataroznunk az acél hoémérsékletét ¢s
anyagjellemz6it a szabvany tlzben eltoltott 1d6
fuggvényében. A szerkezeti elemek tlizallosaganak
definicidja: az az id6, mely utan a tlizhatdsnak kitett
szerkezet nem képes funkcidjat tovabb ellatni. A
bevonat nélkiili  acélszerkezetnél  szamoljuk a
hémérséklet emelkedését és a fesziiltségi és stabilitasi
képletek mutatjak, meddig mehet fel a homérséklet,
meddig képes a terhet elviselni.

Az acél homérséklet emelkedését tiizben a [1, 4, 10]
hivatkozasokban levé eldirasok alapjan szamitottuk ki.

A kezddértékek a kovetkezdek voltak:
t; = 0 [sec] —kezdd ido,
At; = 5 [sec] - id6periodus,
6, = 20 [°C] - az acé]l hémérséklete,
AB, = 0 [°C] - hémérsékletvaltozas,
Pm = 7850 [kg/m?3] - siirtiség.

A fajh6 a hdmérséklet fiiggvényében:
ha 20 < 6, < 600 [°C],
Cq = 425+ 7.73%10716, — 1.69x107302 +
2.22x107663,

o _ 13002
ha 600 < 6, < 735[°C], ¢, =666 +—=—-,
ha 735 < 6, <900 [°C], ¢, = 545+ 917_872301:

ha 900 < 6, < 1200 [°C], ¢, = 650 [J/kgK].  (8)

A géaz homérséklete a tlizhatasnak kitett elemek
kornyezetében: [°C]

g 630 \ _ b

e 0, =20 + 3451og(860 +1) )

2 620 \

g e15 — A nett6 hdaramlési fluxus: [W/m?]

:>oo hnetc = Q¢ (Qg - ea) (10)
: = GERENDA ())[l)AlARANY = i .
Ahol a, —hdaramlasi tényezd.
7. dbra A kerettomeg valtozdsa a gerenda A netté hdsugarzasi fluxus: [W /m?]
oldalaranydanak fiiggvényében
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hneer = Demera [(8, +273)" = (8, +273)"| (1)

Ahol: @ - konfiguracios tényezo, ¢, — az elem feliileti
sugarzo képessége, & — a tliz sugarzd képessége, o —
Stephan Boltzmann allandé.

A teljes nett6 hd fluxus: [W/m?]

hnetd = hnetc + hnetr (12)
A hOmérséklet-valtozas: [°C]
Am
7 Nneta At;
Afq = kg, - —— (13)
Az acélelemek feliileti hdmérséklete: [°C]
0, =0, + 46, (14)

A folyashatar és a Young modulusz meghatarozasa
magasabb homérsékleten (8. abra) az Eurocode 3 1-2
része alapjan torténik [4].

—4—Folydshatdr Young modulusz

- ~

o
™

REDUKCIOS TENYEZO
(=) =)
ES o

(=]
]

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

HOMERSEKLET [*C]

900 1000 1100 1200

8. dbra. A folydshatar és a Young modulus redukcios
tényezdi a homérséklet fiiggvényében.

Tlzvédelemre szamolva megvaltoznak a fentebb
emlitett (6), (7) stabilitasi-fesziiltségi feltételek, vagyis a
gerendanak (15) és az oszlopnak (16) formara:

Hyq+Hpq

ky Mg kzMpz

<1 (15
XeminfikygAzfyr =~ Wyzkygfys — Wzzkygfy1
N ky (Mc+Mpq) kM
1 vy c 1 zMC S 1 (16)
X1min fiky,041fy1 Wy1ky gfy1 Wz1ky g fy1

Ahol:

i ky, k, - kolcsonhatasi tényezok;

ky ¢- az acélanyag folyashataranak redukcids

A paramétereket az [1, 3, 4] szakirodalom alapjan
szamoltuk ki.

A helyi horpadas feltételéhez még figyelembe vettiik
tlizvédelemre tervezés esetén:

£ =085 /E
fy

Microsoft Excelben a Solver segitségével négy
kilénbozo folyashatarti acélra végeztiink szamolasokat
(,=235 MPa; 355 MPa, 460 MPa, 690 MPa). A fent

)

emlitett feltételeket a homérséklet emelkedésére
kiszamitottuk 225, 450, 900, 1800, 3600
masodperceknél.

Az optimalasnal a célfiiggvény itt is a szerkezet
tomegének minimuma volt. Az ennek megfeleld valtozé
értékek az oszlop esetében a h;, ¢; voltak, mig a
gerendanal a h,, b,, t; (b,=hy/a, a=1-2).

A 9. abran lathaté a négy kiilonb6z6 tipust acélnak

megfeleld szamolt keret tomegek a kiilonb6zo
tlizvédelmi iddben.
—— 5235 5355 ~=—#—S5460 ==S690
8000
7000
6000
@ 5000
=3
2
=
S 4000
& 3000
2000
1000
0
225 450 900 1800 3600

TUZVEDELMI 1DG [SEC)

9. dbra. A keret tomege kiilonbozd tipusu acélokndl,
tiizvédelem esetén

A grafikon elemzésébdl kitlinik, hogy jelentds
kulénbség van az S235 ¢és S690-es acélmindség
hasznalata kozott. Az S235-h6z képest az S690 esetében
32-42%-o0s tomegcsokkenés észlelheto.

Az S235-6s és S690-es tipust acélokra, a Solver altal
optimalt méreteket, az alabbi tablazatokban foglaltuk
Ossze; ugyanakkor, az ezeknek megfeleld szabvany
szelvények méreteit is feltintettik, a [2, 5, 6],
hivatkozasok alapjan.

tényezdje 0 homérsékleten; linearis . , . , .. ,
. i . Mivel a szelvények diszkrét méretei korlatozva
intervallumokkal kozelitettik meg a 8. abra e | . . .
lapia vannak a kiilonb6z6 cégek altal gyartott értékekre, ezért,
alapjan. altalaban jelentds kiilonbség van a folytonos és diszkrét
értékek kozott. A keret tomege a diszkrét méreteknél 6-
GEP, LXVII. évfolyam, 2016. 3.SZAM 31



12%-al novekszik a S235-nél, 4-12%-al a S355-nél, 4-
11,5%-al az S460-as tipusu acéllal szamolva és végiil 4-
14%-al az S690-nél.

A tablazatokbdl kideriilt az is, hogy 3600
masodpercnél, (ahol a hémérséklet értéke 900°C f6lott
volt), diszkrét méreteket a szabvany alapjan mar nem
tudunk valasztani. Ebben az esetben csak hegesztett
szelvényeket hasznalhatunk.

Ugyancsak Solverben végeztiik el a szamoldsokat
hegesztett szelvényekre is. Mig az eldz6 esetben csak 5
valtozonk volt, ebben az esetben, mar 6 lett, mert a
gerenda falvastagsagat eltéronek vettiik a gerinenél és
az 6vnél.

1. tablazat A keret optimalas eredményei S235-6s

acélra

S235 Oszlop (mm) Gerenda (mm)
r:z'z; h1 t1 h2 b2 t2 Tf::; ';g
folytonos| 220.4 | 6.17 |252.82 |153.89 | 4.31 1069.7
2 diszkrét 220 6.3 250 150 5 1136.52
folytonos| 221.05 | 6.19 |258.24 | 172.16 | 4.82 | 1149.81
0 diszkrét 220 6.3 260 180 6 1286.23
folytonos| 135.93 | 14.37 | 388.75 | 259.16 | 7.26 | 1917.17
0 diszkrét 150 16 400 200 8 2107.99
1800 folytonos| 390.99 | 12.19 | 402.9 | 268.6 | 11.4 | 40459.06
diszkrét 350 16 450 250 12 4539.61
3600 |folytonos| 571.2 16 560.19 | 495.91 | 13.89 | 7843.6

2. tablazat A keretoptimalas eredményei S690-es

acélra

S690 Oszlop (mm) Gerenda (mm)
T.izf:lg: h1 t1 h2 b2 2 Tt(s"gg

folytonos| 143.14 | 6.87 | 149.48 | 90.98 4.37 694.62
2 diszkrét 140 8 150 100 5 791.76

folytonos| 145.69 | 6.99 | 151.88 | 101.25 | 4.86 751.46
0 diszkrét 140 8 150 100 5 791.76

folytonos| 142.68 | 12.13 | 230.15 | 140.09 | 6.72 1312.15
00 diszkrét | 150 12 220 | 120 8 | 138871
1800 folytonos| 256.18 | 12.3 2429 | 161.93 | 11.58 | 2484.26

diszkrét 260 12.5 250 150 12.5 | 2585.79
3600 |folytonos| 355.65 | 17.07 |404.84 | 246.43 | 11.83 | 4572.21

Az 10. abran lathatdéak a hegesztett szelvényekre
szamolt eredmények a tiizvédelmi idore.

Ebben az esetben az S235 és S690-es tipusu acélok
folytonos értéke kozott 36-42% kiilonbség jott ki.

A diszkrét méretek [7, 8] a hegesztett keret tomegénél
a folytonos értékekhez képest 0,2-4,6%-al novekszik a
S235-nél, 1-10%-al a S355-nél, 0-15%-al az S460-as
tipust acéllal szamolva és végiil 1-14%-al az S690-nél.

32 3. SZAM

Mivel a szelvények diszkrét méretei korlatozva
vannak a kiilonb6z6 cégek altal gyartott értékekre, ezért,
altalaban jelentds kiilonbség van a folytonos és diszkrét
értékek kozott. A keret tomege a diszkrét méreteknél 6-
12%-al novekszik a S235-nél, 4-12%-al a S355-nél, 4-
11,5%-al az S460-as tipusu acéllal szamolva és végiil 4-
14%-al az S690-nél.

A tablazatokbdl kideriilt az is, hogy 3600
masodpercnél, (ahol a hémérséklet értéke 900°C f6lott
volt), diszkrét méreteket a szabvany alapjan mar nem
tudunk valasztani. Ebben az esetben csak hegesztett
szelvényeket hasznalhatunk.

——5235 -~ $355 —&—S460 ——S690

8000

g
o

K
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225 450 900 1800 3600
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10. dbra. A hegesztett keret tomege tiizvédelem esetén
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=
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s
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100 >
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225 450 900 1800 3600
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11. dbra. A hegesztett keret tomegek kiilonbsége az
elégydrtotthoz képest

Osszehasonlitottuk az eldgyartott szelvények és a
hegesztett szelvények esetében a diszkrét értékeket,
amibdl kidertlt, hogy jelentés tomeg kiilonbségek 1800
masodpercnél észlelhetdek. Az S235-6s tipust acélnal
eléri az 550 kg tomeg-kiilonbséget is.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



A 11. abran lathatd, hogy mennyivel nagyobb (vagy
kisebb) az eclogyartott szelvények diszkrét tomege a
hegesztett  szelvényekhez  képest a  kiilonb6zo
tizvédelmi id6 esetén. 3600 masodpercnél csak
hegesztett megoldas lehetséges, ezért nem is abrazoltuk
az alabbi abran.

S355-0s tipusu acél esetében 450 masodpercnél az
elogyartott szelvénynél kisebb tomeg jott ki, ezért
lathat6 a negativ érték.

Szazalékban is abrazoltuk a tomeg kiilonbségeket a
12. abran. Itt is lathaté, hogy a legnagyobb tomeg
kulénbségek az 1800 masodperc tlizvédelemnél vannak.

13 $235 mS355 WS460 mMS690

T

m
i

KULONBSEG [ %)

1
000
[N

I

225 450 900 1800
TUzVEDELMI 1DG [SEC)
12. dbra. A hegesztett keret tomegek kiilonbsége az
elogyartotthoz képest

4. A GRG ALGORITMUS

A Microsoft Excel Solver a Generalized Reduced
Gradient (GRG2) algoritmust hasznalja optimalasra
nemlinedris problémak esetén. Az algoritmust Leon
Lasdon fejlesztette ki a University of Texas at Austin
egyetemrdl ¢és Allan Waren a Cleveland State
University-r6l. A GRG moédszer alapkoncepcidja, hogy
a nemlinedris célfiiggvény linearizalasaval nemlinearis
feltételek mellett a megoldast Taylor-sorfejtéssel keresi.
A redukalt gradiens moddszer elvalasztja a valtozo
meghatarozott két részhalmazat, az alapvetd és a nem
alapvetd valtozokat. A bevalt hatékony moddszer a
feltétel nélkuli NLP problémak megoldasat keresi
kozelitéssel. A folyamatot addig ismételjiik, amig az
optimalitasi kritérium nem teljesiil [9].

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatokbol kideriilt, hogy nagy terhelderd,
illetve 900-1800 masodperces tiizvédelemre tervezés
esetén  lemezb6l  hegesztett  szekrényszelvények
hasznalata a  gazdasdgos, mivel ezekkel az
igénybevételeket idedlisabban teljesitdé szelvényeket
tudunk késziteni. A gerendak optimalis oldalaranya 1,6

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

kortli értékre adddott fuggetleniil a terhel6er6tdl,
gerendahossztdl, és acél folyashatartdl is.

A késdbbickben megvizsgaljuk majd a keret koltségeit
tovabbi tlizvédelmi megoldasok (habosodo festékek,
tiizvédelmi véddlemez) alkalmazasa esetén, és az
Osszkoltségeket dsszehasonlitva eredményiil megkapjuk
az optimalis tlizalld szerkezetet.
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A kutat6 munka az OTKA T 109860 projekt
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BQGOTERHELESﬁ BIZ,TOI’\ISAGI SZELEP
KISERLETI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

TESTING AND SIMULATION OF SPRING LOADED
SAFETY RELIEF VALVE

Spisdk Bernadett”, Dr. Siménfalvi Zoltan Karoly™", Dr. Szepesi Gdbor™

ABSTRACT

In every chemical industry practice the pressure
systems take a very important role. In order to these
devices work well accurate planning and
technologically correct production is required, but
there can be mistakes during operation. We need to
take precautionary measures against these hazards.
In the pressure systems the safety relief valves fill
this job. Current article should introduce the
magnitude of the buoyant force on a safety relief
valve in experiment and simulation.

1. BEVEZETES

A nyomastartd rendszerek minden vegyipari
miiveletben az egyik legfontosabb szerepet toltik be,
de ezen kiviil rengeteg mas helyen is alkalmazzak
Oket. Ahhoz, hogy ezek a berendezések az emberi
¢letre ne legyenek veszélyesek pontos tervezésre ¢s
technologiailag helyes eldallitdsra van sziikség,
azonban még egy  tokéletesen  elkészitett
berendezésnél is keletkezhetnek mukodés kozben
hibak. Ezek a veszélyforrasok ellen is sziikség van
ovintézkedésekre. A nyomastartd rendszereknél ezt
a feladatot a biztonsagi szelepek toltik be. Egy
biztonsagi szelep helyes megtervezéséhez feltétlen
sziikség van a felhajtéerd karakterisztikdjara,
azonban ezt legféképpen kisérleti tuton lehet
meghatarozni.

2. MERESI EREDMENYEK

A mérések célja, hogy a vizsgalt biztonsagi szelepre
hatd felhajtéerdket meghatarozzuk. Csak egy darab
mérést tudtunk elvégezni, amely ezaltal nem biztos,
hogy megfeleld eredményt adott, igy kortlbelil
10%-os eltérés lehet a valos és a mért értékek kozott.
A méréberendezés vazlata az 1. abran lathatd. A
mérést gy végeztiik el, hogy a biztonsagi szelepbe a
zar6  erét  létrehozd  alkatrészeket  (rugo,
rugotanyérok) nem szereltiik be, és a szeleptanyér
kiilonb6zé  elmozdulasoknal —rogzitve lett. A
miikodési tartomany felsé korlatjaig egyenletesen
noveltik a mérétartaly nyomasat. A mérés alatt

*MSc hallgatd, Miskolci Egyetem

feljegyeztik a nyomds, az erd és az elmozdulas
nagysagat.

. Csavarorsés loketallité
. Erémérd cella

. Mérokeret

. Biztonsagi szelep

. Elmozdulas érzékeld

. Szamitégép

. Méré-adatgyiujté

. Nyomasérzékeld

. Mérotartaly

O 00 s W -

1. dabra Biztonsagi szelep felhajtéerd mérése [1]

Els6 feladatunk a mérdkeret rogzitése volt a
biztonsagi szelepre, ezt kovetden az erdmérd cellat
¢s az elmozdulés-tavadot is rogzitjiik a keretre. Egy
kozdarabot kell felszerelni a szelepszarra, hogy
tudjuk kozvetiteni a szeleptanyér elmozduldsat az
elmozdulés-tavadod érzékeldjének. A kovetkezo 1épés
a szeleptanyér alsé holtponti helyzetének a
meghatdrozdsa, ezutan pedig az erdmérd cellat,
amelynek érzékeld eleme egy nagy merevségli rugo,
odaerdsitjik egy adott elmozduldshoz, ennek az
elvégzését a csavarorsds loketallitdo konnyiti meg.
Az elébb emlitett rugd, ha erd hatisara
Osszenyomodik, akkor ezt a méréelemen elhelyezett
4 darab nyulasmérd bélyeg érzékeli. Ezek ellenallas
valtozasat mérderdsitd konvertalja at villamos jellé.
A méroétartadly nyomasat a nyomds tavado észleli és
tovabbitja a mérd adatgytjté rendszerbe. Ha a teljes
lokettartomdnyon n darab bedllitdssal mérést
végziink, akkor n darab adatmezdt kapunk. Ezek
mindegyike a mintavételi sebességtdl ¢és a
nyomasterhelés sebességétdl fiiggden adott szamu,
Osszetartozd nyomds, elmozdulds, erd értékeket
tartalmaznak.

A kovetkezd abran a felhajtdéerd nyomas fiiggvénye
lathato. A legkisebb hajlasszogili egyenes az 1 mm
nagysagl szelepnyitottsaghoz tartozik, é&s ezt
kovetéen  egészen eljutunk a 6 mm
szelepemelkedéstiig. A figgvényekbdl lathatd, hogy
a nyomas és a felhajtoerd egyenes aranyossagban

vannak egymassal.
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Felhajtderd
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2. abra Felhajtoeré-nyomas fiiggvény

Ezt kovetden a szelepemelkedés é&s felhajtoerd
fuggvényt rajzoltuk fel. A fiiggvények “p” jelolése
azt adja meg, hogy milyen alland6 nyomdson vett
értékekrdl van sz6. Ezen az lathatd, hogy az egyes
fuggvények egymashoz képest parhuzamosan
vannak eltolva, vagyis egy konstans szamot
hozzéadva megkaphatjuk egy masik nyoméson 1évo
felhajtéerd szelepemelkedés fliggvényt.

Felhajtderd
p5.,
600N
pd
400N
p3,,
2
O —
200N
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3. dbra Szelepemelkedés felhajtoerd fiiggvény

3. FELHAJTOERO MEGHATAROZASA
SZIMULACIOVAL

A szimulacidkhoz az SC/Tetra szoftvercsomagot
hasznaltuk. Ez a program harom f6 részbdl tevodik
Ossze, a  preprocesszor, solver és a
postprocesszorbol. Ezek koziil a szamitasokat a
solver wvégzi el, ahovd a preprocesszorban
meghatdrozott  adatokat  kell  bejuttatni. A
preprocesszorban az elokészitéseket kell elvégezni, a
postprocesszorban  pedig a mar megoldott
szamitasok eredményeit lehet elemezni. A program
részletesebb felépitését a 4. dbra mutatja be.
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SCTpre —| (1) 3D modell importéldsa és médositasa

(2) Analizis feltételek beallitasa
Anyagtulajdonsagok beallitasa
Megoldandé egyenletek kivalasztasa
Peremfeltételek kivalasztasa
Kezdeti feltételek megadasa
szamitas modszer megadasa
(id6lépés, ciklus szam stb.)

v
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SCTsolver | (4) Analizis megol da;a :] Szémitas

SCTpost {l (5) Kimené eredmények kiértékelése

4. abra SC/Tetra felépitése

3.1 A vizsgalt geometria

A numerikus szimulacidé soran egy DN 32-es
biztonsagi szelep belsd aramlasi terét vizsgaltuk. Az
5. abran lathatd a vizsgalt geometria. A szimuldcid
soran fél geometriat alkalmaztunk a csomdpontok
sporoldsa érdekében, hiszen igy megegyezd hald
esetén feleannyi id0 alatt elkésziilt a szamitas.

4

Inlet

5. abra Vizsgalt 3D-s geometria

3.2 Peremfeltételek, halozas

Az aramlastani vizsgalatok esetén minden nyomads
vizsgalatanal az 5. dbran Inlet-el jelolt feliiletre egy
nyomasértéket adtunk meg, az Outlet feliilet
peremfeltétele a p=0 bar. Statikus 4llapotot
vizsgaltunk a szimuladcid soran, vagyis a
szelepemelkedés nagysaga egy szimuldcié soran
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allandé volt. 2 bar nyomadastél 5 bar nyomasig
terheltik a szeleptanyért. Mindezt 1 mm és 6 mm
szelepnyitottsag esetén. Az aramld kozegnek nem
Osszenyomhato levegdt valasztottunk.

Valoeity [m/a)

1011.7233

6. dbra Sebességvektor

A 6. abran egy 4 mm szelepemelkedési 6 bar
nyomassal terhelt biztonsagi szelep sebességvektora
lathato.

4. EREDMENYEK, OSSZEFOGLALAS

A mérések  soran  kapott  eredményeket
Osszehasonlitottuk a szimulacidéval. fgy
meghatarozhatd, hogy milyen pontos megoldast ad a
modellezés a kisérlethez képest. A kovetkezd
diagramon a felhajtoerd és szelepemelkedés
figgvénye lathatd, ahol a mért adatok ¢és a
szimulaciobol szarmazd  értékek  fliggvényként
vannak megadva. Az s és m indexek jelolik, hogy
melyik fliggvény tartozik a szimuldcidhoz és melyik
a méréshez.

Felhajtoerd
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7. dbra Felhajtéerd szelepemelkedés fiiggvény

Végeredményiil a két eredmény csak néhany
szédzalékban tért el egymastdl, amelyet az adott
kortilmények mellett gyakorlatilag megfelel az
elvardsainknak. A szazalékos eltéréseket, vagyis a
hiba nagysagat a 8. abra mutatja be, ahol az x
tengely a szelepemelkedést az y tengely a nyomast a
z tengely pedig a felhajtéerék kozotti szazalékos
eltérést abrazolja.
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8. abra 3D-s kiilonbség feliilet

Azonban a legjobb megoldds elérése érdekében
késdbbiekben terveziink tovabbi mérések elvégzését
pontosabb, precizebb beallitdsokkal, ezen feliil pedig
a szimuldcio peremfeltételeit is szandékunkban 4ll
valtoztatni, hogy 0ssze tudjuk hasonlitani, hogy
egyes peremfeltételek miben valtoztatjdk meg a
szimuldcié eredményét. Tovabba ha lehetdségiink
addodik, akkor még mds geometridjui biztonsagi
szelep modellezését is el szeretnénk végezni, hogy
tovabbi kovetkeztetéseket tudjunk levonni, a
kiilonb6z6  geometridju  szelepek  szimulacids
eredményeinek osszehasonlitdsabol.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd6 munka az OTKA T 109860 projekt
tamogatasaval valosult meg, részben a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatdsi tertiletén miikodo
Innovativ Gépészeti Tervezés és Technoldgidk
Kivalosagi Kozpont keretében.
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A HORIZONTALIS KAPART-FALU HOCSERELOBEN
KIALAKULO ELSODLEGES ES MASODLAGOS
ARAMLAS KULONBOZO BELSO SZERKEZETI

MEGOLDASOK ESETEBEN

PRIMARY AND SECONDARY FLOW INSIDE THE
HORIZONTAL SCRAPED SURFACE HEAT EXCHANGER FOR
DIFFERENT INTERNAL CONSTRUCTIONS

Varga Tibor !, Dr. Szepesi L. Gabor?, Dr. Siménfalvi Zoltan®

Abstract: The presented paper deal with the numerical
investigation of complex horizontal scraped surface heat
exchanger to analyse the advantageous features of the
design in conjuction with primary and secondary flows
for three different internal construction execution.
Essential difficulties of thermal treatment of specific,
high viscous, sensitive products in chemical, food and
consumption industry is caused by presence of intensive
fouling on heat transfer surface. Therefore those products
are thermally processed in scraped surface heat
exchangers. The research of these type of heat
exchangers has already a long background. Most of them
are based on experimental measurements, while the latest
ones are often uses the modern numerical analysis to
reduce the costs on research. The below introduced
numerical analysis, solutions are examinations of the
primary and secondary flow inside the horizontal scraped
surface heat exchanger for three different (newly
proposed) internal construction. As a Newtonian product
was applied water, while for non-Newtonian product
apple purée, with application of Ostwald-de Waele,
exponential model. Applied mass flow and rotational
velocity as follow: m=3000, 2000, 1500, 1000,500 kgh'1
and rpm=240,210, 180, 150, 120, 90, 60, 30 min™'. The
obtained results give evidence about the benefits and
some possible disadvantages of these type of internal
constructions and about their favourable process
conditions. Based on the results additional changes can
be applied on the internal constructions to improve some
flow characteristic issues.

Keywords: kapart-falti hocseréld, nem-Newtoni kozeg,
elsédleges és masodlagos aramlas, sebességprofil

1. BEVEZETES

A vegyipari ¢és ¢élelmiszeripari miiveletek
folyaman gyakran talalkozunk olyan érzékeny termékek
(szirupok, karamell, stiritett tejtermékek, testapolod
krémek, daralt hus stb.) hokezelésével, amelyek soran, a
hocserél6 falan intenziv lerakodassal kell szamolni. Az
esetek jelentds részében ezek nagy viszkozitasu,

' pup hallgato, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

tobbnyire nem-Newtoni kozegek, amelyek hokezelése
kapart-fali  hdcserélokben torténik. A  kapart-falu
hécserélok fejlesztésének alapjait a 20. szazad elsé
felében tortént kisérleti mérések inditottak el kotegelt
feldolgozas alkalmazasanal a tartalyban elhelyezett
keverok hasznalataval. A hoékezelésre szant termékek
valtozatossaga  (ezen  termékek  tulajdonsaganak
soksziniisége), de inkabb ezek mennyisége igényelte a
hokezelési eljaras folyamatos technoldgiai lehetdségét.
Ez vezetett a kapart-fali hdcserélok sokrétt fejlesztésé-
hez, ezen beliil is a hdcseréloben végbemend hdatadasi és
aramlastani vizsgalatokhoz. A gyakorlati mérések
eredménye tobbnyire egy a Nu szam meghatarozasara
szolgald oOsszefiiggés, korrelacié kidolgozasa, amely
segitségével meghatarozhatd a hdatadasi tényezo értéke
(tobbnyire értendd a hokezelt kozeg oldalan) a kovetkezd
formaban:

Nu = f(Re,Pr,nf/nW,D/d,L/D,B/D,Z,..) (1)

Ezek az Osszefiiggések viszont nem nyujtanak
altalanos  megoldast a  kapart-falod  hocserélok
méretezéséhez. A felhasznalhatésaguk  jelent6sen
korlatozott a hidrodinamikai és geometriai hasonlésag
érvényességére. Ujabb szerkezeti megoldasok vagy
jelentdsen eltérd kozeg-tulajdonsagok esetében a mar
létez6  gyakorlati mérések alapjan  szerkesztett
Osszefiiggések hasznalata erdsen félrevezethetd lehet, igy
ujabb gyakorlati mérések szikségeltetnek. Az utdbbi
idében elérhetd numerikus megoldasok, kodok (CFD -
Computer Fluid Dynamics) lehetésége jelentdsen
hozzajarul a  gyakorlati mérések  koltségeinek
csokkentéséhez, valamint a hdcserélében végbemend
aramlastani feltételek széleskorti vizsgalatahoz. Az
alabbiakban bemutatott numerikus megoldasok harom, a
horizontalis kapart-fali hdcserélébe javasolt belsd
szerkezeti megoldas (forgd tengely a rajta elhelyezkedd
kapardkések  és  aramlasterelokkel)  aramlastani
vizsgalataval foglalkozik. A tervezett belsd szerkezeti
megoldasok a kovetkezdek: STUs - tengelyen elhelyezett
kapardkések és aramlasterelok 4 sorban, 90 fokban,

2 egyetemi docens, PhD., Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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valtakoz6 modon elfordulva egymastol, STx - mint STUs
csak aramlasterelok nélkil és Typ2 - egyedi alaku
tengelyen elhelyezkedd kapardkések harom sorban és
teljes hosszban. A valtozatokat az 1. abra mutatja.

STUs

A
L ¥
v

Typ2

2

1. abra Javasolt belsé szerkezeti megoldasok

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Szamos tudomanyos munka megtalalhaté az
adott témaval kapcsolatban. Jelentés résziik a Nu szam
meghatarozasara alkalmas 6sszefiiggést eredményez, de
tovabbi lényeges a technoldgiai folyamatot befolyasold
¢és egyben meghatarozo teriilettel is foglalkoznak, mint

példaul:
* ahdcseréloben athalado kozeg tartdzkodasi
idejével,
e akaparokések érintkezési élén keletkezo hovel
(disszipacio),

* akristalyok keletkezésével és novekedésével,

e azelsddleges és masodlagos aramlas
megfigyelésével, ennek befolyasaval a hdcsere
folyamatara,

*  atisztithatosag ¢és Ontisztithatosag kérdésével

* valamint tovabbi, a hdcsere folyamatara
befolyassal bir6 6sszefiiggésekkel.

A XX. szazad elején Huggins F. E. Jr.[1] megfigyelte,
hogy a kapardkések hasznalata noveli a hdatvitel
hatasfokat. A hoéatvitel hatasfokanak emelkedése sokkal
jelentdsebb volt nagy viszkozitasu kozegek esetében,
mint kisebb viszkozitastiaknal. Lattinen G. A. [2] a
kapart-fali hdcserélok  elméleti  megoldasaval
foglalkozott  félig  végtelen test hovezetésének
megkozelitésével. Azt feltételezve, hogy a kozeg hiitése
a hokozl1o feliileten molekularis uton torténik, amig nem
keveredik el a féarammal a hdcserélon keresztiil a
kapardkések és aramlasterelok hatasara. Skelland A. H.
P., Oliver D. R., Tooke S. [3] a tovabbiakban vizsgaltak
a hoatadasi tényezd értékét a hokozlo csé belsd falan
magas ¢s alacsony viszkozitasu kozegek esetében
ktlénbozé fordulatszam, tengelyatmérd, kapardkések
szama, Pr szam ¢és Re,, (Re axialis) szam esetében. Az
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eredmények alapjan a kriterialis egyenletet a kovetkezd
formaban adjak meg:

Nu = CPreRe,, (%)0'62 (%)0'55 705 (2)

ahol C=0,014 és ¢=0,96 nagy viszkozitasu kozeg részére,
mig C=0,039 és e=0,70 alacsony viszkozitasi koézeg
részére.

Dinglinger G. [4] a viz esetén a kovetkezo kriterialis
egyenletet adja meg, a hiités folyamatara:

Nu = 0.487Re%852pr'/3 3)

Kristalyosodas esetén:

ka 1.76
Nu = 14.1x107°Re%53 — 0.332[nPr< - >
eout
2
- 0.221n< = >
gout

ahol Qi és Qou a belépd és kilépé dimenzié nélkiili
hémérséklet. A dimenzié nélkili hémérséklet a
kovetkezoképpen kifejezve:

“4)

0,—0

98_9Cm

6* )
ahol Q. egyensulyi homérséklet, Q. a hiité folyadék
atlaghomérséklete, Q homérséklet.

Rodrigues M. R., Ravelet F., Delfos R., Derksen J. J.,
Witkamp G. J. [5] a turbulens dramlast vizsgaltak “Large
eddy simulation” modszerrel, Re=5x10* értéknél
kristalyositasra alkalmas berendezésen, annak az alsd
lapjan ahol a hocseréld feliilet helyezkedett el. A
szimulacié eredményeit beépitett PIV (Particle Image
Velocimetry) felhasznalasaval igazoltak. Blel W.,
Legentihomme P., Benezech T., Fayolle F. [6] a kapart-
fali hocseréld és belépd kamrdjanak tisztithatosagat
vizsgaltak, tovabba annak optimalis kialakitasat a
hidrodinamikailag holt terek kikiisz6bolésével. A kutatas
fo célja egy Uj kibovitett korrelacid felirdsa, egy az
el6zdleg meghatarozott és bemutatott korrelacid alapjan
a tisztithatésadg ¢s a falnal fennalld sebesség-gradiens
fuggvényében. Biofilm és spora képzd baktérium
szennyezésével tesztelték a holt terek jelenlétét. Pulzalo
aramlassal, intenzitdsanak novelésével bizonyithatéan
kimutattak a szennyezettség csokkenését. Gandhi N.,

Prexa P. [7] kapart-fali hdcserélon alkalmazott
numerikus szimulaciok segitségével ¢és gyakorlati
mérések  Utjan  tanulmanyoztdk a  tOmegaram

valtozasanak, valamint a kaparokések geometridjanak
befolyasat a hdcsere folyamatara és a sziikséges
energiafelhasznalasra. A hdkezelt kozeg tej volt, mig a
haté folyadék viz. A vizsgalatok teljes magassagu
kapardkések (a tengely és a hdcseréld fala kozti teljes
magassagu) és részleges, kis kaparokések alkalmazasaval
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torténtek. A vizsgalat targya szintén a mar emlitett
hécsere folyamatanak intenzitdsdra és energiafelhasz-
nalasra iranyuld befolyasa a kiillonb6zo szerkezeti
valtozatok alkalmazasanal. Yataghene M., Legrand J. [8]
részletes 3D CFD numerikus modellt alkalmaztak, egy az
altaluk javasolt szerkezeti megoldas felhasznalasaval. A
numerikus megoldasok az Ansys Fluent 6.3 kodban, mig
a halé Gambit 2.2.3.-ban késziilt. Az analizisek tiszta
glicerin mint Newtoni folyadék és 2 %-os carboxymethyl
celluléoz (CMC), valamint 2 %-os carbopol mint nem-
Newtoni folyadék alkalmazasaval torténtek. Az
eredményeket, mint példaul a homérséklet eloszlast
grafikonokon mutatjak be. Az eredmények azt igazoltak,
hogy mig a nem-Newtoni folyadékok esetében a tengely
forgassebessége javitott a hdcsere folyamat intenzitasan,
addig a Newtoni folyadék (Glicerin) esetében ez
jelentdsen csokkent. Dehkordi K. S., Fazilati M.,
Hajatzadeh A. [9] egy numerikus modellt készitettek a
kapardkések geometridjanak ¢és szamuknak, tovabba a
tomegaram valtozasanak és a forgassebesség értékének a
hécsere folyamatara vald befolyasanak tanulmanyoza-
sara. Az eredményeket abrakon mutatjak be, mint pl. a
kimend homérséklet értékét a kaparokések szamanak
fuggvényében. Harrod M. [10], [11] a kapart-falu
hécseréldben kialakuld aramlas jellemét és a sebesség-
profilt, valamint a radialis ¢és axialis keveredés
intenzitasat és a hdécsere folyamatot vizsgalta széles
korben viz és keményitd paszta felhasznalasaval. A
vizsgalatok nagy részletességgel torténtek a lamindris ¢s
orvényes aramlas atmeneti szakaszaban, és ennek
fuggvényében a radialis elkeveredés intenzitisara és a
fennalld radialis homérséklet kiilonbozetre. Boccardi G.
et al. [12] sajat korrelaciokat publikaltak a méretanalizis
felhasznalasanak segitségével fagylalt gyartasanak
folyamatara. Az egyik korrelacidt a kovetkezd alakban
adtak meg:

Nu = hiad % =
0.208 (%)0.7192 (%%)0.783 (AL—D)O.4-06 (%)0.523 (6)

A szamos tudomanyos munka ¢és eredmények
ellenére a kapart-falu hdcserélok tovabbi vizsgalata
elkertilhetetlen és sziikséges, melyet a hokezelt kozegek
tulajdonsagainak és a belsés szerkezeti megoldasok
valtozatossaga igényel. Mar kisebb valtozasok is jelentds
befolyassal birnak a folyamat eredményességére, mint pl.
a hdkezelt kézeg mindségének megdrzésére, a felhasz-
nalt energia mennyiségére, a hdkezelt kozeg homérséklet
eloszlasara stb.

3. NUMERIKUS MEGOLDAS
A numerikus analizisek az Ansys CFX kdédban
késziiltek. Ezen analizisek alapjaul a 2. abran lathatd
CAD modell szolgalt. Az abran egy jellegzetes
horizontalis kapart-fala hécseréld lathatd az STUs tipusu
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belsé szerkezeti megoldassal. A belsé szerkezeti
megoldasok (az angol irodalomban gyakran ,,mutator”-
ként emlitve, ami a forgd tengelyt ¢s a rajta elhelyezkedd
kapardkéseket és tereloket jelenti, mig ,,votator’-ként
emliti a bemutatott forgémozgast végzd kapart-falu
hécseréloket) a bevezetdben emlitett és az 1. abran
bemutatottak voltak. Az analizisek elsdsorban egy
egyszerusitett modell megkozelitésével torténtek, amely
a hécseréld hokozlo fala és a tengely kozti teret képezi.
A tovabbiakban az egyszerUsitett modell kibdvitésére és
ezek megoldasara kertilt sor. Itt a belépd és kilépd kamra
aramlastani vizsgalata és ennek befolyasa a hdcseréldben
kialakul6 aramlasra tortént meg (3. abra). A numerikus
modell felosztasa forgd és allé részre a szerkezeti
megoldasok fiiggvényében tortént. A radidlis iranyu
felosztasnal a kaparokés also élét6l 2mm-es tavolsagba
tortént az elvalasztds. Ez a tavolsdg természetesen
fuggvénye a forgdsi sebesség ¢és a szerkezeti
megoldasoknak, amit tovabbi analizisekkel Ilehet
igazolni, mas és mas tavolsagok felvételével. Jelen
analizisek az emlitett 2 mm tavolsaggal késziiltek (csak
az STx esetében érvényes, a masik két megoldasnal a
teljes keresztmetszetben forgémozgas all fent a szerkezet
megoldasabol kifolydlag). A belépd ¢és kilépd kamra
nélkiili modell esetében a kilépd oldalon egy 300 mm
hosszu ,,stabilizacios” szakasz hozzaadasara keriilt sor. A
hécseréld cso teljes hossza 1 m.

PRODUCT OUTLET «
= ROTSHAFT

STATIC MIXER

RECTIFIER «
JACKET

COOLING, HEATING
MEDIUM INLET
(STEAM)

INTAKE CELL

COOLING, HEATING
MEDIUM OUTLET
SCRAPER BLADE < (CONDENSATE)

* STATIC MIXER

= HEAT TRANSFER SURFACE
PRODUCT INLET
2.abra Horizontalis kapart-fali hdcserélé modell

Az analizisek viz, mint Newtoni kozeg ¢s almapiiré,
mint nem-Newtoni (kitevé alapi reoldogiai modell -
Ostwald-de Waele) kozeg alkalmazasaval torténetek a
kovetkezd folyamati feltételek mellett: tomegaram,
m=3000,2000,1500,1000,500 kgh"1 és tengely fordulat-
szam rpm=240,210, 180, 150, 120, 90, 60, 30 min™,
izoterm aramlas, hevités és hiités eseteire. Az alkalmazott
turbulencia modell a k-o alapu SST modell (Shear Stress
Transport), tovabba, az analizisek allandosult feltételek
mellett (steady state) torténtek. Az STUs szerkezet
esetében néhany analizis késziilt k- és k-¢ turbulencia
modell felhasznalasaval. Az eredmények Iényegi
kulénbséget nem mutattak, de a konvergencia lefolyasa
eltér6 volt a kiilonb6zé modellek esetében. Az elsd
Iépésben tortént hald készitésénél, amely mellézte a
prizmatikus fal melletti elemek generalasat, és durvabb
felbontast okozott, az analizisek nem szolgaltak kelléen
megfeleld pontossaggal. Az eldirt konvergencia
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kritérium (RMS 1.0E-4) nehezen, csak nagyszamu
iteracié megadasaval kozelitett. Természetesen a halo
készitésénél figyelembe kellett venni a hdcserélében
jelen 1évo, a szerkezetbdl addodo aranyokat (pl. a
hécseréld teljes hossza vagy atmérdje és a kapardkések
és a hocseréld fal kozti ,tavolsag”-ot), aminek
ismeretében a hald bizonyos részeinél helyi finomitast
kellett 1étrehozni. Tovabbi hald finomitas volt sziikséges
a statikus keverd, homogenizatorok kozelében, valamint
a belépd és kilép6é kamra bizonyos helyein. A halo
tovabbi finomitasaval ¢és a feliletek melletti tér
(hdécseréld fal, a tengely fala, a terelok feliilete, a statikus
keverdn, homogenizatoron alkalmazott nyilasok feliilete)
prizmatikus elemekkel valdo megkozelitésével az
eredmények mar megfeleléek voltak. A numerikus
konvergencia 0Osszehasonlitva az elsddleges hald
felhasznalasaval gyorsabb lefolyast hozott, de meg kell
jegyezni, hogy a konvergencia lefutdsa nagyban fiigg a
tovabbi kritériumoktdl, feltételektdl, mint pl. a kozeg
tulajdonsagai, tomegaram, forgassebesség, turbulencia
modell, idéskala (Timescale, amely 1/o értékben tortént
megadasra és csak a konvergencia nem kell§ alukalasa
esetében valtozott). Megemlitendd, hogy a viz esetében a
mar emlitett konvergencia kritérium (vagy RMS 1.0E-5)
eléréséhez 500-1500 iteracidra volt sziikség, mig az
almapiiré esetében ez csak 200-400 iteracid volt az RMS
1.0E-6 eléréséhez. A jelen emlitett halokészités

pontosabb leirasa, valamint a halostrités és konvergencia
terjedelme

Osszefiiggései a  cikk miatt

részletezhetbek.
a

nem

3.abra a; egyszeriisitett numerikus modell
b, egyszeriisitett numerikus modell a bemeneti és
kimeneti kamraval

Az izoterm aramlas esetén a kozegek homérséklete 30
°C, mig a hevitésnél a belépd hémérséklet 30 °C a
hécseréld falan feltételezett pedig, allando T,,=80 °C. A
hités jelenleg csak viz esetében késziilt, itt a belépd
hémérséklet 80 °C, mig a hoécseréld falan feltételezett
hémérséklet, allandd T=10 °C. Meg kell jegyezni, hogy
a hdcseréld falanak feltételezett allandd homérséklete
hevités soran kisebb eltéréssel bir, mint a hiités soran
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(vizgdz hasznalata mint hokozl6 kozeg) a valds
hokezelési folyamatot tekintve.

Megjegyzendd tovabba, hogy a belépd és kilépod
kamra nélkiili egyszeriisitett modell esetében feltételezett
homogén sebességeloszlas a bemeneti oldalon nem fedi
atényleges valdsagot. A kibdvitett modell jobban kozeliti
a tényleges aramlasi feltételeket, és a varhato
sebességprofil ebben az esetben jelentds ingadozast
mutathat a belépd oldali keresztmetszetben, ami
negativan befolyasolhatja a hdcsere folyamatat. Tovabbi
eltéréseket tapasztalhatunk az esetleges statikus keverd,
homogenizaldk esetében (lasd a 2. abran — STATIC
MIXER). Itt a beépitett homogenizald, keverd szerepe az
axialis, hossziranyu  sebességprofil  eloszlasanak
kiegyenstlyozasara  szolgal. A  kilépd  oldalon
alkalmazott keverd, homogenizaldé viszont a hdokezelt
kozeg kilépd homérséklet-eloszlasanak homogeniza-
lasara szolgal. Homogenizaldk, keverok hasznalatanal
mérlegelni kell a jelentés nyomasveszteség lehetdségét,
ami  kedvezodtleniil hat a felhasznalt energia
viszonylatdban (ebben az iranyban tobb szerkezeti
megoldas ¢és variacid kertlt vizsgalat ala, mely
eredmények tovabbi publikacidban keriiltek bemutatasra,
igazolva a nyomasveszteség kérdésének fontossagat).
Meg kell emliteni tovabba hogy az egyszeriisitett modell
hasznalatanak Iétjogosultsaga a gyakorlati mérések
eredményeinek osszevetésével lettek igazolva (viz, mint
hokezelt kézeg alkalmazasaval).

4. EREDMENYEK

A bemutatott numerikus analizisek egyik f6
vizsgalati targya az elsddleges, hossziranyt (axialis) és a
masodlagos (a tengelyre merdleges metszetben) aramlasi
feltételek vizsgalata. A folyamatok tobbségében az
elsédleges aramlas laminaris, mig a masodlagos aramlas
a kaparokések és terelok forgd mozgasa okan jelentdsen
turbulens, erésen oOrvényes. Ennek a masodlagos
aramlasnak koszonhetden a hdkezelt kozeg kelloképpen
elkeveredhet az axialis féarammal. Amennyiben a
hokezelt kozeg nem keveredik eléggé az axialis

foarammal, a hokezelés folyamatanak intenzitasa
jelentdsen csokken, vagy akar ,elmarad”. Erdsen
viszkozus kozeg a szikséges radidlis elkeverés

hianyaban akar a hdcseréld teljes hosszaban is athaladhat
hokezelés nélkiil (a szerkezetek tobbségében ez a tengely
mentén, kozelében valdszinlibb). Az emlitett radialis
elkeverés tehat jelentds befolyassal bir tényezo, ¢s ezért
a belso szerkezetek tervezésénél kelld figyelmet igényel.

A tovabbiakban szamos abran bemutatva lathato a
szerkezeti megoldasok, forgassebesség és tomegaram
jellegzetes befolyasa a kapart-fali  hécserélében
végbemend aramldsi viszonyokra, bemutatva az
elsédleges ¢s masodlagos aramlasok karakterét. Az
elsédleges aramlds aramvonalai a tengelyen athalado
hossziranyl metszetben, mig a masodlagos aramlas
aramvonalai a belépd felilettél 0.3m (Secl), 0.55m
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(Sec2), 0.78m (Sec3) és 1.02m (Sec4) m tavolsagban
létrehozott metszetekben abrazoltak (az értékek a belépd
kamraval készitett modell méreteihez viszonyitottak)

0.100
[m s*-1]

4.abra STUs-masodlagos aramlds dramvonalai,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm

. ,
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5.abra STx-masodlagos dramlds aramvonalai,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm

aramlas.

A 4,5 és 6-os abrakon jol lathaté hogy a radialis
elkeverés az axialis foarammal az STUs és Typ2
szerkezeti megoldasok esetében kelléen megfeleld, mig
az STx megoldasnal er6sen megkérddjelezhetd. A 7-es
abran lathaté hogy az axialis féaramlas nem mutat
jelentos kiilonbséget az egyes megoldasok esetében (3D
sebességprofil abrazolasa). A 8-as abran feltiintetett
sebességprofilok &brazolasaval (2D sikban abrazolt
sebességprofilok) mar jobban lathatoak az eltérések.

Nagyon fontos hogy a hdcserélon keresztiil halado
kozeg aramlasa folyaman kikiiszobolhetd legyen az
axialis visszadramlas lehetosége Az axialis visszaaramlas
jelenléte  csokkentheti a  hocsere folyamatanak
hatékonysagat, de okozhat helyi hdmérséklet ingadozast
is, ami nem kivanatos kihatdssal lehet a hokezelt termék
mindségére.
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6.dbra Typ2-masodlagos dramlds aramvonalai,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm

aramlas.
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7.abra Elsédleges aramlas 3D sebességprofilja,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm
dramlds
A 9, 10 és 1l-es abrakon lathatdé a masodlagos
aramlas jellege viz hevitésénél. Jol megfigyelhetd a
kiilonbség Gsszehasonlitva az almapiiré aramlasaval. A
viz esetében a radialis elkeverés még az STx szerkezeti
megoldasnal is kimutathato (természetesen ez mindig a
fordulatszam és tomegaram értékeitdl fiigg). Lathatdak a
kialakuld lokalis 6rvények, és azon pozicidk ahol ,holt”
terek alakulhatnak ki az dramlas folyaman (pl. a terelok
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és a tengely kozti atmenet élénél). A fordulatszam
novekedésével egy jellegzetes masodlagos ,,f0”
aramvonal alakul ki, mig a kaparokések mogotti rész
aramlasa, lokalis 6rvény gyengiil és a nyomas is csokken.
Ez a jelenség inkabb negativ iranyba mozditja el a
folyamat hatékonysagat.
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8.dbra Elsédleges dramlds sebességprofiljai négy

jellegzetes metszetben és 0.55m tavolsdgra a belépd
oldaltol, Almapiiré,m=1 000kgh‘1, rpm=90 min'l,
izoterm aramlds

A 12-es abran jol lathato az axialis sebességprofilok
alakulasa a viz hevitése folyaman. Itt is eltérést mutat az
almaptiré aramlasaval osszevetve, A helyi Orvények
kialakulasa és az axialis visszadramlas is intenzivebb. A
13-as abran lathaté a helyi visszadramlas a bementi
oldalon a kapardkések forgasabdl adodoan.
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9.abra STUs-masodlagos dramlds aramvonalai, viz,
m=1 000kgh'1, rpm=90 min'I, hevités.
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10.abra STx-masodlagos dramlds aramvonalai,
viz,m=1 OOOkgh'I, rpm=90 min™| hevités.

xySec

0.100 > 0.100
[ms*1] — — T [ms*1] — —
11.dbra Typ2-masodlagos aramlas dramvonalai,
viz,m=1 OOOkgh'I, rpm=90 min™ | hevités.
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Velocity profile - Vaxial
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12.abra Elsédleges aramlas sebességprofiljai négy
jellegzetes metszetben és 0.55m tavolsdgra a belépd
oldaltol, viz,m=1 000kgh'1, rpm=90 min’, hevités.
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13.abra STUs Full-elsddleges dramlds dramvonalai,
viz, m=1 OOOkgh'I, rpm=90 min™, hevités.

Lathaté tovabba a hdcseréléfal melletti orvények
jelenléte. Az 6rvények a forgassebesség fiiggvényében
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Velocity profile - Vaxial
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14.abra Elsédleges aramlas sebességprofilja négy
jellegzetes metszetben és 0.55m tavolsdgra a belépd
oldaltol, Almapiiré,m=1500,2000,3000 kgh'l, rpm=90
min™, izoterm dramlds.

jelentkeznek, de erdsen viszkézus, nem-Newtoni
kozegek esetében ez csak nagyon magas fordulatszam
esetében van jelen, amely mar tul van az iizemeltetési
értékeken. A 13-as abran az STUs szerkezet modositott
valtozatanak analizisébdl lathaté az eredmény. Itt a
kapardkések és a terelok a teljes hosszban, valtakozas
nélkiil helyezkednek el a tengelyen.

A l4-es abran lathatdo sebességprofilok harom
kiulénbozd tomegaram esetében lathatéak a Typ2
szerkezet hasznalatanal. A sebességprofilok jellegzetes
alakja nem valtozik, de értékben természetesen
magasabb a nagyobb tomegaramnal. A hékezelt kozeg
hémérsékletének emelkedése itt csokken a tomegaram
novelésével, azonos technoldgiai feltételek mellett (T,

rpm).

VP on line Y245 VP on line ZY45
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15.dbra STUs-Elsddleges dramlas 3D sebességprofilja,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm
aramlds.
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16.abra STUs-Elsddleges aramlas 3D sebességprofilja,
Almapiiré,m=1 000kgh'1, rpm=90 min”, izoterm
aramlds.

A 15 abran jol lathatdo hogy a bemeneti oldalon
elhelyezett keverd, homogenizald a fent emlitett okok
miatt nem befolydsolja jelentésen az axialis
sebességprofilt. A homogenizalon valo athaladas soran a
sebesség ¢értéke jelentdsen megnd, de a kapardkések
forgd mozgasatol kiegyenlitddik (15-6s abra). A 16-os
abran lathatd az axialis sebességprofil alakuldsa keverd,
homogenizalé hasznalata nélkiil. Az eredmények altal
igazolt, hogy az axialis sebességprofil alakulasat a
hécseréldon  keresztiil  az  elhelyezett  keverdk,
homogenizalok nem befolyasoljak, ennek alakuldsat a
tomegaram nagysaga, a belsd szerkezet alakja és a
fordulatszam nagysaga hatarozza meg.

5. ERTEKELES

A numerikus szamitasok alapjan kapott
eredmények azt mutatjadk, hogy az STUs és Typ2
szerkezeti megoldasok kellden megfeleld radialis illetve
az axialis féarammal valo jo elkeverést biztositanak. Az
STx szerkezetnél ez mar erdsen fiigg a tomegaram,
fordulatszam ¢és viszkozitastol. A kisebb viszkozitasu
kozegek esetében (pl. mint a viz) ez a fordulatszam
emelésével kompenzalhatdé a jelentés turbulencia,
orvények biztositasaval. A 17-es abra is ezt bizonyitja,
ahol is a homérséklet emelkedése lathato a viz hevitése
folyaman kiilonb6z6 fordulatszamnal az emlitett harom
szerkezeti megoldast alkalmazva.
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AZ ANYAGMINOSEG ES A TAMASZKOZOK
NAGYSAGANAK HATASA NEM-SZABVANYOS
MERETU FOLDFELETTI CSOVEZETEKEK
OPTIMALIS MERETEZESERE

EFFECTS OF MATERIAL QUALITY AND SPAN LENGTH ON
THE OPTIMUM DESIGN OF NON-STANDARD SIZED ABOVE-
GROUND PIPELINES

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

ABSTRACT

The optimum design is widely used in engineering
practice. It is always important to aim at the best price
or just material saving. The optimum dimensions of the
pipeline can be determined using different steel grades,
span lengths and different geometrical and loading
conditions. Span length, material quality, tube diameter
and thickness are variables. In this study only the
material cost is minimised.

ABSTRAKT

Kiilonbozo miiszaki tervezéseknél egyre nagyobb teret
nyer az optimdlis méretezés. A koltségtakarékossag és a
felhaszndlt anyagok mennyiségének csokkentése mindig
egy fontos cél. Csdszerkezetek optimalis méretezésénél
valtoztatni lehet tobbek kozott a szerkezeti anyagot, az
alatamasztasok tavolsagat és kiilonbozo geometriai
kikotéseket és terhelési allapotokat. Jelen tanulmdanyban
az alatamasztasok tavolsagat, az anyagmindséget, a csé
atmerdjét  és  falvastagsagat  vettiik  valtozonak.
Célfiiggvényként az  alapanyagkoltség — minimumdt
kerestiik.

1. BEVEZETES

Az optimalis méretezés soran a jobb megoldasokat
keressiik, amelyek a lehetd legjobban megfelelnek az
adott  kovetelményeknek. A nagy teherviseld
szerkezetek legfobb kovetelményei a biztonsag, a
terhelhetdség, a gyarthatosag és a gazdasdgossag.

Mar az analizis szintjén meg kell magunknak
fogalmazni a tervezési és gyartasi feltételeket, valamint
azt a koltség célfiiggvényt, amivel a gazdasagossagot a
legmegfeleldbb mddon elérhetjiik [1].

A kiilonbozd szerkezetekrdl évek soran Osszegytlt
elméleti ¢és kisérleti ismeretek, valamint tervezési,
gyartasi €s lzemeltetési tapasztalatok teszik lehetdvé,
hogy megtaldlhassuk az optimalis megoldast egy adott
feladatra. Ahhoz, hogy biztosan az optimalis megoldast
kapjuk meg, elegend6 szdmu adattal kell rendelkezniink.
Korabbi tanulmanyokban mar szamos szerkezet
optimalis tervezését végeztik el [2, 3, 4], melyek
meger0sitették a szerkezetek optimalasanak fontossagat.
Az eredményeket mindig jelentdsen befolydsoltak a
figyelembe vett feltételek.

A jelen tanulmanyban foldfeletti csdvezeték (1. dbra)
optimalis méretezésének egy 1épését mutatjuk be, ahol
eltekintiink a gyakorlatban hasznalt geometridktdl,
amelyek komoly gatat szabnak a tényleges szerkezeti
optimum megtaldlasaban [5]. A szampélddban a
csOszerkezetnél felhasznalt alapanyag mindségének és a
tdmaszko6zok nagysadganak hatdsat vizsgaltuk, hogy ezek
valtoztatasa milyen mértékben befolyasolja az optimalis
geometriat.

1. abra Foldfeletti tobbtamaszii csdvezeték

“egyetemi docens, Miskolci Egyetem Geotechnikai Berendezések Intézeti Tanszék
“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

3. SZAM 45



A példaban szamitott szerkezetet a ,,Carbon Capture
and Storage” (CCS) technoldgia kutatdsan beliil
vizsgaljuk, melyre egyre nagyobb sziikség lehet az
egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsok miatt,
amelyet egyre tobb orszag kénytelen bevezetni [6].

2. TERVEZESI FELTETELEK

A nagy nyomasu csdvezetékek méretezésénél a
kovetkezd feltételeket célszerti figyelembe venni: a
fesziiltségi feltételt, a lehajlasi feltételt és a karcsusagi
feltételt, tovabba a gazdasdgos aramlasi sebességet.
Ezek teljesiilésével kaphatdo meg az a kiilsd atmérd €s
falvastagsag paros, amely az adott szerkezet legkisebb
tomegét eredményezi.

2.1. Gazdasagos aramlasi sebesség

A gazdasagos aramlési sebességet mindig az adott
széllitott kozeg hatarozza meg (1. tdblazat). Abban az
esetben, ha til nagy az aramlasi sebesség nem kivanatos
jelenségek 1éphetnek fel pl. zaj, csérendszeri lengések
¢és az iranyvaltozasnal keletkezd er6zio.

1. tablazat Gazok és folyadékok gazdasdagos sebessége
[7]

Kozeg A csdvezeték fajtaja Sebesség
(m/s)
Viz Vizmiivek és elosztohaldzatok
vezetékei 1..2
- fovezetékek <3
- tavvezetékek 0,6...0,7
- helyi halozat
Présvizvezetékek <15
- hosszu vezetékek 20...30
- rovid vezetékek 1,5..3
Tapviz, kondenzviz vezetékek 0,6...2
Hitovizvezetékek
G6z  kisnyomasu (10 bar-ig) 15...20
kozepes nyomasu (10...40 bar) 20...40
nagynyomasu (60...125 bar) 40...70
Levegd stritett levegd vezetékek 20...25
Olaj  Tavvezetékek 1,5..2
Kendolaj-vezetékek 0,5...1

2.2. Fesziiltségi feltétel

A fesziiltségi feltételt a kiillonbozé terheléseknek az

ahol A4 csOszerkezet keresztmetszete, p, a szerkezeti
acél strlisége, 4., csOszerkezet belsd keresztmetszete,
pg a szallitott nagynyomdsu gz silirlisége. A szerkezet
analizis sordn a Clapeyron egyenlet alkalmas arra, hogy
haromtamaszi tartoknal a belsd tamasznal fellépd
nyomatékokat meghatarozza.
Legyen A,B,C a harom tamasz jele, / pedig az AB
tamasz tavolsaga, I' pedig a BC tdmasz tavolsaga. w ¢€s

w'  az egyes elemek egységnyi tomege. A
hajlitonyomatékok =~ meghatdrozhatok  az  egyes
tamaszoknal My, Mg, Mc a kovetkezd mdodon

6a,x,

6a,x,
Myl +2Mg(L+ 1) + M.l = + T
ahol a; a nyomatéki abra alatti teriilet a fliggdleges
terhelések hatasara az AB szakaszon, a, a nyomatéki
abra alatti teriilet a BC szakaszon, x; az A tamasz és a
nyomatéki 4bra sulypontjdnak tavolsiga az AB
szakaszon, x, a C tadmasz ¢és nyomatéki dabra
sulypontjanak tavolsaga a BC szakaszon.

Ezaltal a hajlitobnyomaték a Clapeyron formulaval a
kovetkezd a kozépso tamasznal

2,5pl’
M2 =T

ahol L a tAmaszok kozotti tdvolsag.

A fesziiltség

M2
o, =—
KX
ahol
(D4 -d* )Jr
K =——
’ 32D

ahol D a csdszerkezet kiilsd atmérdje és d a belsod
atméro.
A kazan formulabdl szdmithaté fesziiltség értéke

pd

2t

2

ahol p;, a belsé nyomads és t a falvastagsag.

osszegzéseként szamithatjuk. Figyelembe kell venniink A redukalt fesziiltség
az alap szerkezet Onsulyabol adodo terhelésbol
s’zéml'tha,t(') fe§zﬁltséget ”és a ?sészerkezet belso o, = \/ Jl2 + 022 - 0,0,
tulnyomasa soran keletkezd fesziiltséget.
A megoszl6 terhelés e
A megengedett legnagyobb fesziiltség
p=(1’2Apa+1’1Acsopg)g f
R =2
adm
ne
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ahol n, a biztonsagi tényezd, melynek értékét 1,2-re
vehetjiik és f, a folyashatar.

Ezek ismeretében a fesziltségi feltételt végleges
alakja

OR = Rudm
2.3. Lehajlasi feltétel

A csOszerkezet lehajlasat korlatoznunk kell, hogy egy
bizonyos deformaciot a szerkezet mar ne haladjon meg,
ami mar karos hatassal lenne. A lehajlas mértékét a
szabadon felfekvl egyenletes alatdmasztdsok kozott a
kovetkezd egyenlettel szamithatjuk

4
w= pL
284FI

ahol E a rugalmassagi modulus és az inercianyomaték
pedig

64

A lehajlas értékét a tdmasztavolsdg 300-ad részében
maximalizalhatjuk

L

300
2.4. Stabilitasi feltétel

A stabilitds az egyik legfontosabb probléma a
fémszerkezetek tervezésében, mert az instabilitas sok
esetben okoz meghibasodast vagy tonkremenetelt. A
feltétel ez esetben a csdszerkezet kiilsé atmérd és a
falvastagsag hanyadosatol fiigg

? =90¢?

,_ [B35MPa
f,

3. OPTIMALASI SZAMPELDA

ahol

A vizsgalat célja megtaldlni a legkisebb folydméter
tomeget. Ahhoz, hogy megtaldljuk az optimalis
szerkezetet, meg kell keresntink csészerkezet azon kiilsd
atmérd ¢és falvastagsadg kombindcidjat, ami kielégit
minden tervezési feltételt. Az optimalads soran ezt a két
adatot vessziik ismeretlennek. Az optimalasra hasznalt

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

program az Excel Solver Nemlinearis ARG, ami
gradiens modszert hasznal.

A szampéldaban a csészerkezetben levo terhelést 30
m’/s térfogatairamt  széndioxid biztositja, aminek
aramlési sebességét 30 m/s értékben maximaltuk. A
szélesebb  korti  Osszehasonlitdas  érdekében a
tdmaszkozok nagysaga L = 20, 30, 40, 50 m
nagysagokban rogzitett, a csOszerkezet alapanyaganak
folyashatarat f, = 235, 355, 460, 590 és 690 MPa
értékekben valasztottuk meg.

Az optimalis eredmények dolt szamokkal jeloltek a 2-
5. tablazatokban.

2. tablazat. Eredmények L = 20 m tamaszkozre

folyas- kiilsé fal- folyéméter
hatar atméro vastagsag tomeg

[MPa] [mm] [mm] [kg/m]
235 1155 13 366
355 1169 20 567
460 1181 26 741
590 1197 34 975
690 1209 40 1153

3. tablazat. Eredmények L = 30 m tamaszkozre

folyas- kiilso fal- folyométer
hatar atméro vastagsag tomeg

[MPa] [mm] [mm] [kg/m]
235 1155 13 366
355 1169 20 567
460 1181 26 741
590 1197 34 975
690 1209 40 1153

4. tablazat. Eredmények L = 40 m tamaszkozre

folyas- kiilsé fal- folyéméter
hatar atméro vastagsag tomeg

[MPa] [mm] [mm] [kg/m]
235 1921 22 1030
355 1291 22 688
460 1181 26 741
590 1197 34 975
690 1209 40 1153

5. tablazat. Eredmények L = 50 m tamaszkozre

folyas- kiilsé fal- folyéméter
hatar atméro vastagsag tomeg

[MPa] [mm] [mm] [kg/m]
235 3000 34 2487
355 2017 34 1663
460 1575 35 1329
590 1243 35 1043
690 1209 40 1153

4. KOVETKEZTETESEK

Az optimalis geometriat alapvetden befolyasolja a
megengedett aramldsi sebesség, ami felett mar nem
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gazdasagos a szerkezet lizemeltetése. A szerkezeti acél
folyashataranak novelésével a stabilitasi feltétel egyre
jobban befolyasolja a szerkezetet. A tamaszkozok
novelésével pedig a fesziiltségi feltétel, majd a lehajlasi
feltétel valik aktivva. Ez a valtozd tendencia igazolja,
hogy a kiilonb6zd feltételek aktivva valasa befolyasolja
az optimalis szerkezet végleges geometridjat.

Az  adott  tadmaszkozre  vizsgalt  kiilonbozo
anyagminéségre kapott optimumok akar haromszoros
folyométer tomeg eltérést is adhatnak. Ahogy noveljiik
a tamaszkoz nagysagat, ugy keriilnek el6térbe a
nagyobb folyashataru szerkezeti acélok. Amig kisebb
tdmaszkozre (20-30 m) még a kis folyashatara (235
MPa) acél adja az optimalis szerkezetet, addig nagyobb
tdmaszkozokre mar nagyobb folyashatara acélok — 40
m-es tamaszkozre 355 MPa-os, 50 m-esre pedig az 590
MPa-os a kedvezd.

Ezekbdl az optimalads sordn kapott eredményekbdl is
lathato, hogy kiilonb6zd szerkezetek optimalis tervezése
nagyon jelentés megtakaritasokat hozhat a felhasznalt
alapanyagok tekintetében. Szdmos tanulmany igazolja,
hogy a tervezés soran figyelembe vett feltételek pontos
megvalasztdsa nagyon fontos szerepet jatszik az
optimalis szerkezet végleges geometridgjaban. Ezért
ebben az esetben is igazolhatd az optimalis méretezés
1étjogosultsaga és fontossaga.
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TERMIKUS ES TERMOKATALITIKUS
KOKRAKKOLAS

THERMAL AND THERMO CATALYTIC CO-CRACKING

Zsemberi Andor”, Siménfalvi Zoltan Karoly™", Palotds Arpdd Bence™"

ABSTRACT

The catalytic co-cracking of biomass, polymer waste,
or brown coal could be an economical process for
production of high value added aromatics components,
which are obtained from crude oil currently.

In this study thermal and thermo-catalytic cracking of
polystyrene waste was carried out to produce aromatic
hydrocarbons. A synergistic effect between the coated
metal mesh and the melted polymer was observed, that
promoted the production of liquid aromatics fraction
significantly.

1. BEVEZETES

Az emberiség nyersanyag €s energiaigénye a népesség
szamanak ¢és életszinvonaldanak novekedésével egyarant
emelkedik. A fosszilis energiahordozok felhasznalasanak
folyamatos emelkedésével a hulladékkeletkezés mértéke
is novekvd tendencidt mutat. A két folyamat nem
valaszthatd el egymadstdl, ezért fontos, hogy a
versenyképes ¢s fenntarthato globalis energiaigény minél
kisebb karos kornyezeti emisszio mellett legyen
biztosithato.

A biomasszak krakkoldsan — napjainkban leginkabb
egylittes krakkolasan — alapuld eljarasok f6 kutatasi
iranyat az energetikai célu hasznositas jelenti, mivel igy
csokkenthetd a fosszilis energiahordozoktol valo fiigges.
Ahhoz viszont, hogy megfeleld hatasfokkal ¢és
gazdasagosan mukodo eljarast lehessen kivitelezni,
fontos ismerni a hdébomlas kinetikdjat, reakcid-
mechanizmusadt és a heterogén alkotok egymaésra
gyakorolt — gyakran — igen jelentds hatasat is.

A tisztan biomasszabol katalitikus hdébontassal
eldallitott bio-olaj — az alapanyag természetébdl adédoan
— nagy oxigéntartalommal rendelkezik, ami miatt
tarolasi, korrdzios és foként stabilitdsi problémak
mertiilnek fel. A j6 minéségli — nagy izoparaffin tartalmu
— olaj eldallitasdhoz tovabbi katalitikus izomerizalo ¢és
hidrogénez6 eljardsokra van sziikség, ez gazdasagi
szempontbol hatranyos [1]. Altalanossagban
elmondhatd, hogy napjaink legtijabb kutatasi iranyzatai
az egyiittes pirolizis/krakkolds lehetdségeit vizsgaljak,
ami egynél tobb fajta anyagaram egyiittes feldolgozasat

jelenti. Szamos tudomanyos publikacio szdmol be arrdl,
hogy ilyen modon sikertilt fejleszteni az eldallitott olaj
mindségét, ami altal jelentdésen csokkenthetdk a gyartasi
koltségek. Magyarorszagi ¢és vilagszinten is kezd
elfogadottd valni, hogy a biomassza mellé kevert polimer
(miianyag) hulladék és/vagy kdszén nem csak az olaj
mindségi mutatdit képes javitani a végtermékben, de
igen jelentés kornyezeti és hulladékkezelési problémak
hosszl tavli megoldasanak eszkoze is lehet.

2. A TERMIKUS ES TERMOKATALITIKUS
HOBONTASI FOLYAMAT ALAPANYAGAINAK
ES BERENDEZESENEK BEMUTATASA

2.1. A felhasznalt alapanyagok bemutatasa

Az egylittes krakkolasi kisérlet alapanyagai: polisztirol
(hulladékfrakcid), biomassza, barnaszén kiilonbozo
mennyiségli  kombindcioi. Utobbi kettd anyagaram
bekeverése a polimer referencia méréstol fiigg, amelyre
a kisérletek jelen fazisdban még nem kertilt sor.

A kiillonb6zd mesterséges polimer szarmazékok
(mlianyagok) az emberiség fontos szerkezeti anyagaiva
valtak. Az elmult szdz ¢év sordn a miianyagok
felhaszndldsa  jelentés mértékben  ndtt, ennek
kovetkeztében a képzodott hulladékokban is egyre
nagyobb aranyban jelennek meg a kiilonb6z6 fajta
polimerek. Eldallitdisuk nagymennyiségii  fosszilis
energiahordozdt igényel, mivel f6 gyartasi alapanyaguk
a koolaj. Emiatt fontos, hogy a hulladékka valt
polimereket elsésorban masodlagos nyersanyagforrasnak
tekintsiik, mert ezaltal csokkenthetd a természetre karos
hulladéklerakok kornyezetterhelése, illetve mérsékelhetd
a globalis CO, kibocsatas is.

A szén alkalmazéasa azért elényds, mert a fosszilis
energiahordozok 65%-at ez teszi ki, tovabba az olaj- és
gazkészleteknél a Foldon egyenletesebb eloszlast mutat,
hiszen tobb, mint 70 orszdg szamara érhetd el jelentds
mennyiségben [2]. Ezek a Iényeges geoldgiai tényezok
fontos szerepre engednek kovetkeztetni a szén jovobeni
felhaszndldsara vonatkozdan. Irodalmi adatok szerint a
vilag energia felhasznalasanak donté hanyadat (78%-at)
a fosszilis energiahordozdk (olaj, f6ldgaz, szén) teszik ki

[3].
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A kutatdémunka célja széleskort vizsgalatok folytatasa
biomassza alapanyag mellé kevert miianyag és/vagy szén
termo-katalitikus hébontéasa soran fellépd
kolesonhatasokkal kapcsolatban, amelyek elésegitik a
folyadékfazis képzddését.

A mechanizmusok feltardsaval fejleszthetok az
egytittes krakkoldst megvalositd vegyipari eljarasok
lizemi paraméterei is, ami 4altal gazdasagosabban
allithatok el6 értékesebb termékek.

2.2. A Kkisérleti berendezés bemutatasa

A méréshez hasznalt berendezés kapcsoldsi vazlatat a
1. dbra szemlélteti. Az alapanyag betaplalasa a ,,3” jelu
fuggdleges reaktorba torténik szakaszos modon. A
reaktorcsd flitését egy Hoker Cso 250/900 tipust
elektromos flitésti kemence biztositotta, amelynek
névleges teljesitménye 650 W. A kemencéket a 2. dbra
szemlélteti. A fuggdleges helyzett reaktort a kisérletek
alatt 450 °C-on mukodtettiik.

A csOreaktorok szerkezeti anyaga 1.4845 (H9) jeli
ausztenites h6allo acél. A hdmérséklet szabalyozasa PID
szabalyoz6 segitségével tortént.
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1. dbra A megvalositott berendezés folyamatabrdja. 1. nitrogén palack; 2. kemence 01, 3. fiiggoleges reaktor, 4.
vizszintes reaktor (katalizator feltét); 5. kemence 02, 6. kondenzdtor; 7. folyadékszedd; 8. rotaméter

Fontos megemliteni, hogy a hagyomanyos és az
egylittes pirolizis/krakkolds mechanizmusaban nincs
szamottevd kiilonbség. Az eljaras mindkét esetben
oxigénmentes atmoszféraban, zart reaktor rendszerben és
mérsékelt hdmérsékleten torténik. A depolimerizacids
reakciok endoterm folyamatok, ezért a flitéshez
felhasznalt energiat kiils6 forrasbol kell biztositani [4].

- o =
2. abra A, 37 és ,,4” jelii csoreaktort és kemencéket
abrazolo kép a laboratoriumi berendezésrol.
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2.2.1. Az alapanyag eldkészitése

Az alapanyagokat a kisérlet megkezdése eldtt az
optimalis hoéeloszlas biztositasa érdekében 2-3 mm
szemcseatmérdjlire apritottuk fel. Ezek utan a ,,3” jeli
figgbleges reaktorban 105 °C-on fél Oraig szaritast
végeztiink. A tovabbi miveletek szempontjabol is fontos
a nedvességtartalom minél jobb hatasfokkal torténd
eltavolitasa (korrézio, termékszennyezés) [5].

2.2.2. A krakkolas folyamata

A szaritdsi folyamat befejeztével a krakkolast
hajtottunk végre. A folyamat az alapanyag betoltését
kovetden az inert gaz (N,) bevezetésével indult meg. A

nitrogén  bevezetésével oxigén mentesitettik a
reaktorrendszert és  ellendrizttk a  megfeleld
gaztomorséget is.

Az inert gaz bevezetése opciondlis, elsdsorban

gazdasagi megfontolasok alapjan lehet eldonteni, mivel a
kompresszor miikodtetése és a gaz is koltséges.
Szabalyozhaté azonban vele az illékony termékek

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



tartozkodasi ideje a flit6tt zondban (optimalis esetben
kevesebb, mint 2 s), igy minimalizalhaté a masodlagos
krakkolodas ¢és ezaltal novelhetdé az olajfrakcid
mennyisége [6]. Fluiddgyas és a keringtetd fluidagyas
reaktorok esetében az inert gaz dramlasi sebességének
optimuma van, mivel a til nagy sebességnek is negativ
hatdsa van a termékmennyiségre [7].

A mérések soran egyeldre kizardlag biztonsagi
megfontolasbél addddan  vizsgaltuk a  nitrogén
bevezetését. Annak hatdsat a termékeloszlasra nem
vizsgaltuk, azonban a jovObeni kutatdsok sordn az
emlitett paramétert is optimalizalni szeretnénk, mivel a
kiilonb6z6 helyzetekben elhelyezett reaktorrendszerek
mas €s mas aramlastani viszonyokat hoznak 1étre.

A termékgdzok a ,,3” jelt reaktor utdn a ,,4” vizszintes
reaktorrendszerbe keriiltek (Hoker Csé), ahol a
katalizator feltéten haladtak keresztiil, amelynek
hémérsékletét a kisérletek alatt 300 °C-on tartottuk. A
ktulonbozoé katalizatorok és a tisztan termikus esetek
ktlonbozo eredményeket mutatnak.

2.2.3. Termékszeparacio

A vizszintes helyzetii reaktort elhagyd 300 °C
hémérsékletii szénhidrogén gozoket a 6. jelolésu
hécseréloben  kondenzaltattuk le 20 °C-ra. A
kondenzal6do frakciokat a folyadékszeddben gyujtottiik
Ossze, amig a C;-Cs gdzokat lefaklyaztuk a kisérletek
alatt.

A gaz-, folyadék-, illetve szilard szén-hidrogén
frakciok mennyisége a kisérletek sordn igen jelentds
mértékben valtozott a termikus és a termokatalitikus
esetek filiggvényében. A képz6dé folyadék-, illetve
szilard maradék tomege a kisérletek soran igen pontosan
mérhetd, amelybdl a gdzhozamok mennyisége is minden
esetben meghatarozhatd.

A mérések eredményeit a kovetkezo fejezet mutatja be
részletesen.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A megépitett berendezésen 3-3 kiillonbozd mérést
végeztiink el. Az elsé 3 Iépésben termo-katalitikus
moédon végeztik a krakkoldst homogén polisztirol
alapanyagot felhaszndlva. A fliggdleges helyzetii
reaktortestben a leeresztd szelep és a polisztirol kozott
bevonatos fémhaldt alkalmaztunk. A katalizator feltétben
(vizszintes helyzetii reaktortest) zeolit tipusu katalizatort
helyeztiink el, amivel kizarélag a folyamatban képzddo
szén-hidrogének érintkeztek.

A kisérletek masodik fazisaban (3 parhuzamos mérés)
bevonat nélkiili fémhaloét alkalmaztunk és a katalizator
feltétben nem haszndltunk katalizatort, csupan a
reakcidtér hdmérsékletét 300 °C-on tartottuk.

A kisérleteket 50 percig végeztik minden esetben,
mivel 40 perc utdn mar nem képzddott folyadéktermék.

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

A flitést 50 perc utan allitottuk le. A reaktorok flitését a
3. abra szerinti hdmérséklet profillal (1. katalitikus mérés
1d6-hdmérséklet sszefliggései) valdsitottuk meg.

——Reaktor hémérséklet (3.) [°C] = ——Katalizétor feltét (4.) [°C]

500
400
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200

100

Hémérséklet [°C]

0
0 10 20 30 40 50
1d& [min]
3. abra Az 1. katalitikus mérés ido-homérséklet
diagramja (300 °C: katalizator feltét, 450 °C: reaktor)

A 3. abran lathaté, hogy a kemencék felftitési
sebességét 14-20 °C/min értéknek allitottuk be. A 22-28
perces intervallumon lathatd, hogy a hdomérséklet a
megcélzott 300 és 450 °C folé keriil. Ez a jelenség annak
tudhato be, hogy a kemencék PID szabalyzdjanak ,,D”
paramétere nem tudja megfelelden alapjelre allitani a
szabalyozott jellemzOt, emiatt az tullendil. A hatas
okozhat hibat, aminek mértéke tovabbi nyitott kérdéseket
vet fel.

3.1. Az anyagmérlegek bemutatasa

A kisérleti berendezésen a mérések segitségével kapott
eredményeket az 4. dbra szemlélteti. Harom csoport
kiilonboztetheté meg az abran: gaz-, folyadék-, valamint
szilard halmazallapoti szén-hidrogén termékek. A
termo-katalitikus mérések eredményeit blokkonként
rendre az elsd harom oszlop adja meg.

Lathato, hogy katalizator ¢és bevonatos fémhalo
alkalmazasaval atlagosan: 8,1 gramm gdz-, 23 gramm
folyadék-, valamint 8,8 gramm szilard halmazallapoti
szén-hidrogén termék keletkezett.

2422 242
23 I

u1. Kataltikus ® 3.Xataktikus  m S. Karalitikus

231 23 23

|“ 159 187 167
]

Folyadék termék

1513
140 " 14,13
8 89 9

SBldrd teremék

83 81 8

Géz termék

2.Termikus ® 4.Termikus  m 6. Termikus
4. abra A katalitikus és termikus esetekben mért gaz-,
folyadék-, illetve szildard szénhidrogén frakciok
tomegszazalékban megadva.
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A  masodik harom, tisztan termikus mérések
eredményeit blokkonként a 4.,5. és 6. oszlopok adjak
meg a 4. dbran. Atlagosan: 23,8 gramm géz-, 1,7 gramm
folyadék-, valamint 14,5 gramm szilard halmazallapoti
szén-hidrogén keletkezett.

A 2. termokatalitikus mérés soran eldallitott folyadék
halmazallapotu elegyet az 5. dbra szemlélteti.

5. dabra A 2. termokatalitikus mérés soran eléallitott
folyadék halmazdllapotii szén-hidrogén termék

Mivel a termikus esetekben a mindségi analizishez
nem képzodott megfeleld mennyiségii olajszerti frakcio,
ezért egyelére a katalitikus folyamatokban eldallitott
folyadék mintdk mindségi elemzését végeztik el. A
vizsgalat illékony aromds szénhidrogén MSZ 1448-
4:1198 szerint tortént, aminek eredményeit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tabldazat A termo-katalitikusan eléallitott
folyadéktermékek dsszetétele

TS i, mé:rés 22 mé:rés 3. mé:rés

mg/liter mg/liter mg/liter
Benzol 974 961 1010
Toluol 45 000 46 200 47 300
Etil-benzol 30900 30920 29033
m+p xilol 20100 19 300 21100
o-xilol 293 000 291 000 296 000
Osszesen 389974 388 381 394 443

Az 1. tdblazatban lathaté kozel 390 gramm/liter aromas
tartalmu folyadék frakcio igen jo eredménynek mondhat6
az ipari felhasznalas szempontjabol is.

Az 1. termikus mérés soran képzodott szilard
halmazallapoti  erdteljesen atalakulatlan polisztirol
alapanyagot a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra Az 1. termikus mérés sovan eloallitott szilard
halmazallapoti erételjesen dtalakulatlan polisztirol
alapanyag
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4, KOVETKEZTETESEK LEVONASA ES
KUTATASI CELOK MEGHATAROZASA

A mérési eredményekbol 1athatd, hogy a termikus és
termo-katalitikus mérések soran kapott szén-hidrogén
frakciok mennyisége igen jelentds eltérést mutatott, mely
hatés a folyadéktermékek esetén volt a legszembetlindbb.
A termo-katalitikus eseteknél jelentkezé tobb, mint
tizszeres folyadékhozam nem volt varhatd, ezért
valoésziniisithetd, hogy nem csak tisztdn katalitikus
hatasoknak tudhato be.

A kutatémunka elsodleges célja, hogy az eléallithatd
folyadék mindségi ¢és mennyiségi mutatéit minden
tekintetben javitani tudjuk.

A jelentds eltérések hatterében nem csak a katalizator
feltét katalitikus folyamatai huzodhatnak, mivel a
fiiggoleges helyzetli reaktor termikus esetben kozel dupla
akkora mennyiségli szilard maradékot produkalt. Ezért
alapvetden két dolog feltételezhetd:

1. a bevonatos fémhalo (NiO-os bevonati acélhalo)

katalitikus hatést fejtett ki a bomlasi folyamatra,

2. a fémhalo a fiitott fallal érintkezve jobb és

intenzivebb homérséklet-eloszlast eredményezett
az olvadék polimerben, igy az nagyobb mértékben
krakkolodott.

A jovobeni kutatdsok célja egy olyan mérési terv
Osszeallitasa, ami segithet megallapitani a pontos okokat.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd6 munka az OTKA T 109860 projekt
tdmogatdsaval valosult meg, részben a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi tertiletén miikodo Innovativ Gépészeti
Tervezés és Technoldgidk Kivalosagi Kozpont kere-
tében.
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Dear Reader,

The research project entitled TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001, supported by the European Union
and co-funded by the European Social Fund, which was started in 2010 had a so called 4th Centre of
Excellence, entitled Innovative Vehicle, Mechanical and Energy Engineering Design and Technologies
at the University of Miskolc. The Centre aim was to develop the research potential by research in which
innovative modelling, design and technological processes are implemented. This was in line with the Eu-
ropean Union’s drive to encourage innovation in the most efficient way, using environmentally friendly
technologies and improve them.

The Centre of Excellence was divided into seven Scientific Workshops, which are institute related. The
institutes are as follows: Machine & Product Planning, Manufacturing Sciences, Material Design and Ma-
terial Technology, Energy and Chemical Engineering and Technical Mechanics. The teachers involved
BSc, MSc and PhD students into the research, so that they provide a good opportunity to young people
to familiarize themselves with the scientific work. During the nearly six years of operation of the Centre
of Excellence, several students already provided outstanding performance and quality of so called TDK
(Science Student Team) works and PhD thesis.

The scientific topics covered by the Scientific Workshops are very complex and interdisciplinary in nature.
Within the design themes there can be found a new design and modelling procedures, which are developed
to model the structures more efficiently and reliably and to dive a better design solution. Dealing with opti-
mization of structures and systems several optimization techniques employed. To examine the product life
cycle, technical systems, powertrain architecture, principles of environmental and alternative fuel use is
related to research, as well as flow and thermal laboratory and numerical modelling is linked to a number of
studies. The engineering of environmentally friendly technologies, organic chemistry, as well as continued
testing technologies and Energy rationalization occurs. Mechanical material tests and modelling are sig-
nificant for the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision finishing
manufacturing of high strength steels.

From the repertoire of the Center of Excellence in the present issue of the journal, two of the Scientific
Workshops papers are published:

4.6. Scientific Workshop for Engineering supporting frame structure optimization
Head: Dr. Karoly Jarmai professor,
Vice head: Dr. Zoltan Virag associate professor.

4.7. Scientific Workshop for Development of innovative, environmental friendly technologies, increasing
energy efficiency and safety

Head: Dr. Zoltan Siménfalvi associate professor,

Vice head: Dr. Gabor L. Szepesi associate professor.

Within the two Scientific Workshops there are several R & D topics, which are very diverse. Some of them
approached the basic research, while others are more applicable in practice, some results were already visi-
ble, while others promise long-term results. In order to make these achievements to professional audiences
available a considerable number of publications produced by researchers and reported in national and in-
ternational conferences, national and international professional journals. The results are incorporated into
the education of course. These articles in this journal serve the purpose showing the two Scientific Centre
of Excellence Workshops’ latest scientific results.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence
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KONYVAJANLO

Farkas Jozsef-Jarmai Karoly: Fémszerkezetek innovativ tervezése
Gazdasz Elasztik Kiad6 és Nyomda, Miskolc, 2015, 624 oldal, ISBN 978-963-358-064-6

Az innovativ tervezés soran olyan szerkezeti varidnsokat fejlesztenek ki, amelyek az ed-
digiekhez képest jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis kony-
nyebbek, biztonsagosabbak, gazdasdgosabbak.

A koltségesokkentéshez megfeleld koltségfiiggvény és hatékony
matematikai szEéls6érték-szdmitd6 modszer sziikséges. Kifejlesztet-
tek egy ardnylag egyszer(i koltségszamitast hegesztett szerkezetekre
€s adaptéltak tobb matematikai optimalé mddszert.

Akorszeri mérnoki teherviseld szerkezetek f6 kovetelményei a biz-
tonsag, gyarthatosag és gazdasagossag. Optimalis tervezési rendsze-

riik biztositja a biztonsagot €s gyarthatdsagot a tervezési és gyartasi
feltételek kielégitésével és a gazdasagossagot a koltségfiliggvény
minimaldsaval.

Azért, hogy noveljék az optimdlis tervezés ipari népszerliségét, ezért redlis szdmszerli mo-
dell-problémakat alkalmaznak az innovativ tervezés bemutatasara €s szempontokat adnak
az optimalt variansok 0sszehasonlitasaval.

A biztonsagos tervezés széleskorll szilardsdgtani ismereteket igényel, ezeket részletesen
targyaljak. Igy alakul ki a konyv harom f& része: analizis, szerkezettipusok optimalis mé-
retezése €s alkalmazdasok.

Az analizisben részletezik a hegesztési fesziiltségeket és alakvaltozdsokat, a vékonyfa-
14 rudak szildrdsdgtandt, a stabilitdst, csészerkezeti csomdpontokat, faraddast, rideg torést,
rezgéscsillapitast, foldrengésre valé méretezést, tlizvédelmet és koltségszamitast.

Az optimalis méretezést alkalmazzdk a hegesztett I és szekrénytartokra illetve oszlopok-
ra, hegesztett kotésekre, csOszerkezetli racsos tartokra, keretekre, borddzott lemezekre €s
héjakra. Részletesen ismertetik a korszer(i matematikai fiiggvényminimdlé mddszereket.
Az alkalmazasokban targyalnak bunkert, tavvezeték-tornyot, szallitdszalag-hidat, tarolo
tartdly tet6t, szélturbina-tornyot, csdvezeték-erdsitést, hegesztett kivagd prést, futédaru-
hidat.

A konyv hasznos segitséget ad az egyetemi, f6iskolai és szakmérnok hallgatoknak, terve-
z6knek, gyartoknak, kutatéknak.

A konyv megrendelhet6 a kovetkez6 médon:
Gazdasz Elasztik Kiad6 és Nyomda,

3534 Miskolc, Szervezet ut 67.

tel. +36/46/379-530

e-mail: gazdasz@upcmail.hu

A konyv ara: 4990.- Ft/db +postakoltség




JK2016, Jarmiimérnoki és PP,
Jarmiiipari Konferencia g"“
2016. november 17-18, Miskolci Egyetem % ¢—~

> | a0l

Konferencia felhivas

Bevezetés
A konferencia célja a széles szakteriilet elméleti és gyakorlati szakembereinek taldlkozési és informéciéatadéasi,
kapcsolatteremtési lehetGség biztositasa, az elért szakmai eredmények bemutatésa, a j6vébeni fejlédési tendencidk
megismertetése.
A konferencia megrendezésének aktualitdst adnak féleg a kévetkezdk:
— Ajarm(gyartas gyorsan fejlédd teriilet, az Gj technol6gidk elterjedésének szintere.
— A dualis képzés az adott szakteriileten az elméleti és a gyakorlati képzés szorosabb oGsszekapcesolasat
igényli és teszi lehet6vé.
— A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki- és Informatikai Karan 2016. szeptemberében indul a jarm{imérnoki
alapképzés.

A konferencia f6 témakorei a jarmiiparhoz kapcsoléodéan

Tervezés: Akusztikai vizsgdlatok, Autévillamossdg és —elektronika, Autoném jarmii, Fdaradds, Elettartam
vizsgalatok, Ipari alkalmazdsok, Jarmi hajtdsldncok, Jarmiinformatikai és elektronikai rendszerek
modellezése és szimuldcidja, Jdrmiirdanyitds, navigdcioé, Jdrmiivek vizudlis rendszerei, Mechatronika,
Numertkus modszerek FEM és BEM alkalmazdsok, Rezgések és rezgéscsillapitds, Szerkezeti anyagok, Szerkezeti
biztonsdg és megbizhatosag, Szerkezeti kapcsolatok, Tervezési elbirdsok, Stabilitds szdamitds, Szerkezetek
analizise, tervezése, Torésmechanika, Tihzvédelem, Vékonyfalii szerkezetek, Vezetdi asszisztens rendszerek,
Villamos hajtdsu és hibrid személygépkocsik,

Gyartas: Bevonatkészités, Feliiletvédelem, Gydrtdsi logisztika, Gydrtdsi technologiak és modszerek, Gydrtdsi
sorrend, Hegesztési technologidk, Karbantartds, Kornyezetvédelem, Ipari alkalmazdsok, Megmunkdldsok,
Mindségbiztositas, Ragasztdsi technolégiak, Szerelés, Tesztelés, Vizsgalatok.

Gazdasagossag: Elettartam koltségek, Gydrtdsi koltségek, Ipari alkalmazdsok, Koltségmérnoki vizsgdlatok,
Matematikai modszerek, Szerkezet optimdlds, Szakértdi rendszerek.

Oktatas: Dualis képzés, Ipari gyakorlat, Oktatdsi médszertan, Tananyagok.

Az elfogadott angol nyelven irt tudoményos cikkek a konferencia-kiadvdnyban jelennek meg a CRC
Press/Balkema, Taylor & Francis Group gondozdsiban, mely a Scopus 4ltal indexelt. A 2015-6s CRC
Press/Balkema katalégusok elérhet6k az ISSUU-n: http://issuu.com/crcpress/docs/ A megjelenéshez a szerzdi jog
atadasa sziikséges.

A magyar nyelven irt cikkek a GEP foly6iratban jelennek meg (http://www.gepujsag.hu/index.php/hu/). A
konferencia kiadvanyt minden regisztralt résztvevsé megkapja.

Idé6tabla
Esemény -tol -ig
Konferencia felhivas 2016. majus 27.
Absztrakt leadas 2016. majus 27. 2016 augusztus 19.
Absztrakt elfogadas 2016 augusztus 31.
Teljes cikk leadasa 2016. augusztus 31. 2016. szeptember 12.
Teljes cikk elfogadasa 2016. szeptember 23.
Konferencia idépontja: 2016. november 17. 2016. november 18.

Részvételi dij: 78 000 Ft+ AFA, 2016. majus 27-t61 2016. szeptember 30-ig.

Absztrakt terjedelme maximum 1 oldal, a teljes cikk terjedelme 4-6 oldal. A cikkek leadasa a honlapon keresztiil,
elektronikusan torténik. Minden cikket figgetlen biraldk lektoralnak.

Tovabbi informacidk

Dr. Jarmai Karoly

Miskolci Egyetem, 3515 Miskole, Egyetemvaros
Tel. +46-565111 mellék 2028

e-mail: 1k2016@uni-miskolc.hu

A konferencia honlapja http://jk2016.uni-miskolc.hu




