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Kivonat

A vegyipari technologidk {iizemeltetése soran felmeriilé problémak
megoldasaban egyre inkabb teret nyernek a matematikai modell alaptt médszerek.
A széles korben alkalmazott modellek alkalmasak arra, hogy tamogassak a
tervezési, fejlesztési, lizemeltetési feladatok megoldasat. Mivel a felmeriilé
problémak megolddsa megkdveteli az egyre komplexebb modellekkel valo
szamitasok elvégzését, igy a komplex modellekkel valo szamitasokat lehetévé
tevé eszkozok egyre inkabb teret nyernek a gyakorlatban. A matematikai
modellek, a feladat Gsszetettségétdl fliggden, eltéré komplexitasuak lehetnek az
egyszerii modellektél a cellds modelleken keresztiil, a numerikus aramléstani
(Computational Fluid Dynamics -CFD) modellekig.

A dolgozatban a keverést leir6 modellezési eszkoztar bovitésére folytatott
kutatasaimat fogom bemutatni. A cellas modell struktira meghatarozasara
fejlesztettem ki egy struktura identifikacios algoritmust és programot, mely mérési
adatsor felhasznaldsaval képes cellds modell strukturat illeszteni egy valds
rendszerre. Emellett vided felvételen alapuld validacios modszereket
fejlesztettem, amelyek szemcsekovetés, valamint keverési id0 szamitas
felhasznalasaval lehetdvé teszik a kevert berendezések viselkedését leird modellek
validélésat.

A kifejlesztett eszkdzok miikddését a dolgozatban alkalmazasi példakon
mutatom Dbe, egy laboratoriumi hdcseréldé CFD modell alapu adaptiv
hémérsékletszabalyozasanak, valamint egy old6 reaktor hibrid CFD-cellas

modelljének fejlesztésén keresztiil.

Kulcsszavak: cellas modellezés, struktura identifikacio, vided feldolgozas, CFD

modell validalas



Abstract

Matematical models are widely used in industrial problem solving. The
widely used models are capable of solving design development or optimisation
tasks. The more complex the problem is, the more complex solution can be
needed, hence mathematical models with different complexity from simple
models to compartment, or even Computational Fluid Dynamics (CFD) models
should be applied.

In this work | will summarize my work aimed at enhancing the modelling
tools in the field of mixing modelling. | developed an algorithm and program
which uses residence time distribution data to identify compartment model
structure and parameters. Two different video processing based model validation
tools were developed using mixing time and particle tracing experiments. The
developed models were tested in two examples: a CFD model based adaptation,
and the development of a hybrid CFD-compartment model of an electrochemical

leaching reactor.

Keywords: compartment model, video processing, CFD model
Auszug

Bei der Losung der wihrend der Betreib der chemischen Technologien
auftauchenden Problemen haben die matematische modellbasierte Methoden zur
Zeit an Bedeutung gewonnen. Die Modelle erzielen Breitenwirkung, indem sie bei
der Planung, Entwicklung, Optimierung erfolgreich mitwirken.

Die stets komplexere Problemen verlangen, dass die Komplexitit der
Berechnungsmethoden ebenso zunimmt, so dass die Tools, die dieser neuen
Erwartung entsprechen, sich in der alltiglichen Praxis verbreitet haben. In diesem
Sinne verweisen die matematische Modelle abweichende Komplexitit (je
nachdem wie kompliziert die Aufgabe selbst ist) beginnend mit den einfachen
Modelle, sowie Zellenmodelle und numerische Stromungslehrenmodelle
(Computational Fluid Dynamics -CFD).

Anlass dieses Referates ist meine Forschungen beziiglich der Erweiterung

der die Vermischung beschreibende Modellierungstools vorzustellen. Dieses



Programm wurde entwickelt, um die Struktur der Zellenmodelle mithilfe
hydrodynamischen Messdatensatzes zu bestimmen und um Zellenstruktur an
einem realen System zu setzen. Hierbei habe ich Video-basierte
Validierungsmethoden erstellt, die mittels Ko&rnchennachfiihrung sowie
Riihrungszeitkalkulation ermoglichen, die Modelle zu validieren, die das
Verhalten der vielschichtigen Anlagen zu beschreiben versuchen.

Der Betrieb der Tools wird an Anwendungsbeispiele vorgefiihrt, anhand
einer CFD-modellbasierte Adaptierung und anhand der Entwicklung eines hybrid

CFD-Zellenmodells eines elektrochemischen Reaktors.

Schliisselworter:  Zellenmodellierung, — Strukturidentifizierung, Video

Erarbeitung, Validierung eines CFD-Modells



Bevezetés

1. Bevezetés

A matematikai modellek a mérndoki feladatok megoldasanak alapvetd
eszkozeivé nétték ki magukat az elmult évtizedekben. Az egyik legfontosabb
dolog a modellek alkalmazhatdsaga szempontjabol, a megfelelé6 modell strukttra
kialakitasa. Ehhez a modell elemeinek koriiltekinté definialasa - pl. egy cellas
modell esetében a modellt alkotd celldk - valamint a kozottiik 1év6 kapcesolatok
meghatarozasa sziikséges. Abban az esetben, ha sikerlil a modellezési célnak
megfeleld strukturat 1étrehozni, Ggy az igy kapott modellben szerepld ismeretlen
kapott modell alkalmazhatéva valik gyakorlati feladatok megoldasara. A
dolgozatban bemutatom a keverést, mint vegyipari miiveletet, azonban foként az
adott berendezésen beliil lezajlo folyamatok az egyes folyadékelemek
keveredésével és a kialakuld aramlési viszonyokkal kapcsolatos kutatasaimat
mutatom be.

A jol definialt modell struktura és a modellben talalhaté ismeretlen
paraméterek meghatarozasat kovetéen sziikséges meggy6zodni arrol, hogy a
kidolgozott modell megfeleléen kozeliti-e a  valoésagot. A modell
megfeleldségének vizsgalatat a modellezett objektumon végzett tovabbi
mérésekkel végezhetjiik el (lehetdleg mas munkaponton). A modell ezeket a
lépéseket (modellépités, ismeretlen paraméterek meghatarozasa, 0Osszevetés
mérési eredményekkel) kovetd megfeleldség vizsgalatat validalasnak nevezziik. A
modell validalashoz sziikséges mérés tobbféle modszerrel elvégezhetd, kevert
berendezések esetében altaldban 1ézeres sebességmérést, vagy homogenitas
(keverési id6) mérést alapul véve. Emellett a vide6 felvétellel és feldolgozassal is
tamogathatoak validalasi feladatok. Amennyiben a modell struktirat definialtuk
majd validaltuk a modelliinket, akkor megbizonyosodtunk réla, hogy a valosagot
az alkalmazott egyszerlsitések mellett, megfeleld pontossaggal irja le.

A dolgozatban a kevert berendezések modellezési eszkdztaranak bovitését
tlztem ki célul. A dolgozat gyakorlati része alapvetéen harom részre tagolodik.
Az els6é részben modell struktira valamint paraméter identifikaciora fokuszalok

kevert reaktorok cellds modelljének kidolgozasa kapcsan. Struktara identifikacios
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algoritmus ¢és program fejlesztését mutatom be, melynek az a célja, hogy
tartozkodasi id6 mérés soran gyijtott adatok felhasznalasaval, elfogadhatd
pontossagu cellas modellt illesszen egy kevert reaktorra.

A masodik rész, és egyuttal tézispont a numerikus adramlastani
(Computational Fluid Dynamics -CFD) modellek validalasanak problémajara
koncentral. Tobbféle vided feldolgozason alapuld algoritmust és programot
mutatok be, melyeknek minden esetben az a célja, hogy jol hasznalhatd6 modszert
adjon CFD modellek validalasara. A mérésekhez kapcsoloddan kidolgozasra
keriilt egy mérérendszer, a fejezet fontossiga a mérési és feldolgozasi
moddszerekben, valamint a validacios 1épésekben rejlik.

A harmadik rész a CFD modellek alkalmazasara koncentrdl. Két példan
keresztiill mutatom be, hogy a Kifejlesztett modszerek alkalmazhatosagat
vegyészmérnoki problémak megoldéasara, és a mérnoki munka tamogatasara. A
két esettanulmany: CFD szimulator hasznalata laboratériumi hdcseréld adaptiv
hémérsékletszabalyozasa, és egy oldo reaktor hibrid CFD-cellas modelljének

megalkotasa, és vizsgalata.



Irodalmi attekintés

2. Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintésben a kutatasaimhoz kapcsolodo teriiletek irodalmat
fogom attekinteni. A keverés miiveletének és a keveredést leird modellek
bemutatasa utan a cellds modellekrol, valamint struktara identifikaciordl beszélek.
Ezutan a CFD modellek, validalasi modszereik, valamint kiilonb6z6 felhasznalasi
példak kovetkeznek. A fejezet zardsaként az daltalam hasznalt szimulacios

szoftvereket mutatom be.

2.1 A Keverés mivelete

A modern technoldgidkban a keverés az egyike a legfontosabb
miiveleteknek. Széles korben hasznaljak a legkiilonbozébb ipardgakban a
gyogyszergyartastol kezdve, noOvényvédOszer gyartason at a kiilonbozd
mianyagipari eljarasokig.

A Kkevert berendezések tobbféleképpen osztalyozhatok, leginkabb a
mitkodés szerint (szakaszos, félfolyamatos, folyamatos); vagy az alkalmazott
keverdelem alapjan (turbinakeverd, jet keverd, lapatkeverd, stb.). Egy berendezés
kevertetése mindig fontos tervezési szempont, ugyanis a lejatsz6dd folyamatok
(legyen az a reagaltatas, ho- vagy komponensatadas) megfelel sebességgel valo
végrehajtasahoz, elengedhetetlen a megfeleld fazisérintkeztetés kialakitasa, illetve
a fazisok homogenizalasa [1]. A keveredési viszonyok modellezésével
meghatarozhatok azok az ilizemeltetési tartomanyok, amelyekben a rendszer a
kivant hatasfokkal iizemeltethetd. A keverés soran két vagy tobb egymastol eltérd
tulajdonsagu anyagot kényszeritett aramlassal egyesitiink a kivant keverési arany
eléréséig [2].

A kevert anyag tulajdonsagai szerint beszélhetiink Onként keveredd
anyagokrol, amelyek legtobbszor gazok, vagy kis viszkozitasti folyadékok;
kevertségi allapotukat megdérzé anyagokrol, amelyek nagy viszkozitdsti vagy
szilard anyagok; valamint szétvalo anyagokrol, amelyek szuszpenziok, emulziok,
vagy gaz-folyadék rendszerek. A keverés hajtoereje lehet mechanikai
munkavégzés, vagy sebességkiilonbség. A keverés célja az alkalmazott

kozegektdl fiigg.
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e Egyfazisu folyadékok esetén: a koncentracid, vagy homérséklet

viszonyok kiegyenlitése, homogén fazisu reakcio lejatszatasa.

e Folyadék-folyadék extrakcidos miivelet esetén: a szételegyedés

megakadalyozasa.

e Viszkozus folyadék alkalmazéasa esetén: a melegités soran a falnél ne

legyen nagy hdmérsékletkiilonbség.

e Folyadék-gaz rendszerck esetén pedig: a kivant gaz diszperzid

megvaldsitasa, abszorpcio, reakcio felgyorsitasa, habok képzése.

A berendezéseket tekintve az iparban alkalmaznak mechanikus keverdket,
amelyeknél egy tengelyre (keverdszar) szerelt, forgd mozgasi elem (keverdelem)
végzi a keverést. Emellett alkalmaznak pneumatikus keverdket is, ahol a
befuvatott gazaram idézi el6 a keveredést. Elterjedtek még ezeken kiviil a statikus
kever6k melyeknél a keverést eldsegitendé az aramlo kozeg tehetetlensége is
felhasznalhat6 a rendszer homogenizalasara.

A keverés jellemzésére, valamint a kialakul6 aramldsi mezd leirasara
hagyomanyosan dimenzidomentes szamokat alkalmaznak. A  fontosabb
mennyiségek, amelyekkel a keverés jellemezhetd és a rendszer kevertsége
szamithato [3]:

e Keverési Reynolds szdm: az aramléds jellegét adja meg a kevert

berendezésben a tehetetlenségi és a viszkdzus erék hanyadosaként. A

mennyiség a Reynolds szdmbol szarmaztathato.

Re

_dv _dwr _ 2mnrd _ 2mnd? _ mwnd? _ d’nmp (2 1)
Ty v v 2v v n '

o Keverési Euler szam: dimenziomentes szam, ami aramlasi
szamitasoknal hasznalhat6. A helyi nyomadsesés, és a térfogatra

vonatkoztatott kinetikai energia hanyadosa.

Eu=-"% (2.2)

pv?
e Froude szam: a kevert berendezésben uralkod6 tehetetlenségi ¢€s

nehézségi erd hanyadosa.

Fr = ‘% 2.3)

e Teljesitmény szam: a keverd teljesitménysziikségletét hatarozhatjuk

meg a segitségével. Az M a képletben a keverOmotor nyomatékat
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jelenti. Nevezik moédositott Eu szamnak is, ami a keverési Re szam és
Fr  szam  hatvanyfliiggvényeként  szarmaztathato.  Emellett

ellenallastényezonek is nevezik.

2nNM
Po =—
pN3d>

= Eu,, = A-Re,”" - Fr;," (2.4)

Mivel a kevert berendezések legtobbszor egy miikodé technologia részei,
ezért kisérleti informaciok nehezen szerezhetdk be a berendezésekre vonatkozdan,
illetve még ha a sziikséges mér6kordk ki is vannak épitve, akkor is hosszll id6be
telhet egy modell felépitéséhez sziikséges adatok Osszegylijtése. Megoldast
jelenthetnek a féliizemi kisérletek, de ebben az esetben pedig a méretnovelési
lépés az ipari méretekre jelentheti a problémat, ugyanis ez jelentésen

befolyasolhatja a berendezésben belsd viselkedését.

2.2 A Keveredést leiro modellek

A szamitogépek fejlodésének — kiilonods tekintettel a szamitasi kapacitasra
¢s a tarolhaté adatok mennyiségének novekedésére — kovetkezményeképpen
lehetévé valt komplex aramlasi modellek megoldasa. A megfeleléen felépitett
modellek megoldasait elemezve kovetkeztethetiink a rendszer dinamikus
viselkedésére, valamint a lezajlo tomeg, impulzus és hé transzport folyamatokra.
Harom, alapvetden kiilonbdz6 modellezési megkozelitésmodot kiilonboztethetiink
meg az a-priori modellezés teriiletén, a kevert berendezés leirasanak
komplexitasatol fliggéen: a tokéletesen kevert egység (TKE) modellt; cellas
modelleket; valamint CFD modelleket.

A TKE modell alapjan, a reaktor allapotvaltozoi hely szerint konstans
fiiggvénnyel jellemezhet6k. Matematikai modellezés szempontjabol az
istreaktorok idébeli viselkedését koncentralt paraméterii modellel irhatjuk e,
mely kézonséges differencialegyenletekbdl épithetofel.

A TKE modell jol alkalmazhatd, ha a leheté legjobb kevertetést
feltételezziik, ami megfeleld keverdelemekkel, vagy magas fordulatszammal lehet
elérhetd. Mivel azonban az esetek tulnyomo tobbségében nem mondhato el ez a
realis reaktorokrol, ezért ahhoz, hogy a valdsagot jobban kozelité modellt tudjunk
alkotni, az egyszerti modelleknél sokszor komplexebb modell kidolgozasa valik

sziikségessé.
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A cellas modellek atmenetet képeznek a TKE, valamint a bonyolultabb
CFD modellek kozott. Jelentdségiik abban rejlik, hogy a makrokeveredés
modellezésével redlisabb aramlasi kép irhaté le veliik, mint a TKE esetében,
viszont a CFD modelleknél egyszeriibb a leképezésiik és a felépitésiik, igy
hasznalatuk kevésbé eréforras igényes.

Egy cellas modell felépitésénél is, az elsd 1épésként meg kell vizsgalnunk
a tanulmanyozott rendszert, és 0sszegezni kell, hogy milyen tipusu egységekre,
cellakra lesz sziikség a modell definidlasdhoz. Az alapvetdé kérdések, amiket
ilyenkor fel kell tenniink a kovetkezbek:

e Mi a keverd tipusa (mechanikai stb.)?

e Van-e recirkulacios kor a kever6 berendezés miatt?

e Van-e injektalas a rendszerben?

e Tartalmaz-e a rendszer tereldlemezeket, valamint a falak mellett

milyen aramlés alakul ki?

e Milyen fazisok vannak jelen (gaz, folyadék, szilard — pl. fluidizalt agy,

toltetes reaktor stb.) [4]?

Ezen kérdések megvalaszolasa utan lehetévé valik a modell felépitése. Maguk
a cellak tobbfélek lehetnek az aramlasi képnek megfelelden, de alapvetden idealis
keveredési, ill. aramlasi viszonyokat feltételez0 TKE, valamint cséreaktor
elemeket hasznalnak. Emellett aramosztok, és kever6k hasznalhatoak a reaktor
cellak kozotti kapcsolatok definidlasara. Bizonyos esetekben alkalmazhat6ak mas
hidrodinamikai viszonyokat (pl. axialis visszakeveredés) leir6 cellak, valamint az
aramlast nem tartalmazo6 holttér celldk. Az egyes cellak kozotti kapcsolatok
paraméterei az elosztasi aranyok, vagyis az egyes aramosztok osztasaranyai.

Az egy keverOszaron tobb keverdelemet tartalmazd berendezést leird
cellds modellek bonyolultabbak is lehetnek, hiszen mindenképpen két vagy tobb
keverdelemmel ellatott rendszert kell leirniuk. Tobbkeverds berendezésekneél
kiilonb6z6 bonyolultsagu cellas modellek hasznalhatéak, az adott feladat
komplexitasanak fliggvényében [5]. Példaul tobb keverdelemet tartalmazod
fermentorok esetében alkalmazhatdéak kaszkadelemeket tartalmazd cellas
struktarak, pl. airlift fermentorok esetében, ahol nem lehet sem TKE sem

csOreaktor modellekkel megfelelden leirni a rendszert. Az alsé és a felsd régioban

10
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folyamatos tokéletesen kevert iistoket, mig a felszalld és a leszalld szekcidoban
reaktorkaszkad alkalmazhatd, a rendszer megfeleld leirasara [6].

A cellas modellezés teriiletén léteznek tobb szdz cellat tartalmazo cellés
modellek is, a kozottiik 1év6 kapcsolatokkal. Persze gyakran nincs sziikség ekkora
cellaszamra, el6fordul, hogy a két cellabol allo modell is elegend6 lehet. Ebben az
esetben célszertien a kevert rendszer alapjan definialunk egy keverd, valamint egy
cirkulacioés zonat [7].

A cellas modelleket a vegyipari alkalmazasok mellett széles korben
alkalmazzak példaul meteorologiaban is. Ezen a teriileten azért lehet sziikséges a
cellas modell alkalmazasa, mivel az 1égkdri folyamatok sokszor komplexebbek is
lehetnek, mint a vegyipari berendezésekben lejatszodd folyamatok. Tobbfazist
folyamatok, vagy példaul zagyreaktorok esetén a vegyipari alkalmazasok is
igénylik az alapszinti modelleknél Gsszetettebb cellas modell alkalmazasat [8]. A
cellds modellek alkalmasak lehetnek kdrnyezetvédelmi problémak megoldasara és
toxikus anyag emisszi0 monitorozasara, példaul klorid szennyezddés

A harmadik modellezési megkdzelités az a-priori modellezés teriiletén a
CFD szimulatorok. A CFD szimulatorok legnagyobb eldnye abban rejlik, hogy
képesek a cellas modellekhez képest pontosabban leirni a berendezésben kialakulo
aramlasi teret. Az impulzusmérlegek részletes leképezésével lehetdvé valik akar
bonyolult aramlasi teri  berendezések  haromdimenzids  szimulécidja.
Végeredményben maga a CFD modell egy a celldis modellekhez képest
nagysagrendekkel tobb cellat (ebben a nevezéktanban elemet, vagy
térfogatelemet) tartalmazd modell, amely elemek cslicspontjaiban és peremein
szamitott allapotvaltozok értékei jelentik a kapcsolatot az egyes elemek kozott, az
egyes elemekben pedig az adott fluidumot definialjuk.

CFD szimulatorok alkalmazisa az ipar szinte minden szegmensében
lehetséges és szdmos eldnnyel jarhat. CFD szimulacié alkalmazhatoé példaul a
reaktorok termikus elfutasanak eldrejelzésére [10], Az elfutas adodhat a hiités
meghibasodasabol, motorhibabdl, korr6zids okokbol, mechanikai
meghibasodasokbol, az elfutast pedig gyakran a meghibasodas eredményeképp

fellépé inhomogenitasok okozzak [11].
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A nagy viszkozitast folyadékok keverése mindig is nagy kihivas volt az
ipar szamara. A kevertetés ebben az esetben elsdsorban a homogenizalds miatt
fontos, hogy megkonnyitse a nagy viszkozitasu folyadékok, illetve szuszpenziok
kezelését, valamint megel6zze az esetleges hibas analitikai méréseket. Ehhez a
specialis miivelethez sokféle keverdtipus terjedt el. CFD szimulécios eszkdzok
alkalmazéasaval tobbféle keverdelem kialakitds vizsgalhato, igy a CFD
megkozelités segitséget nytjthat az optimalis keveréelem kivalasztasban [12].

A gaz-folyadék rendszereknél gyakran haszndlnak tobb keverdelemet.
Mivel sok valtozd befolyasolja a kevert tankok hidrodinamikdjat, ezért a
mérndkok gyakran kénytelenek empirikus informaciokra hagyatkozni. Kiilonosen
igaz ez két vagy tobb fazis esetén. A CFD modellt bonyolitja, hogy a modellben
figyelembe kell venni az aramlasi kép mellett a buborékméretet a kétfazisu
aramlés szamitasanal. Sok esetben szimmetria viszonyok miatt a berendezés felére
lehet hagyatkozni, igy azonos memoriaigénnyel a teljes rendszer részletesebben
irhat6 le [13].

Abban az esetben, amikor a CFD modellbdl nyert informaciokat egy cellas
modellbe épitve hasznositjuk, hibrid CFD-cellas megkozelitésrél beszéliink. A
hibrid CFD-cellas modellezés lényege, hogy egy CFD modell felépitését és
validalasat kovetden, az ebbdl kapott adatok segitségével épitenek fel egy cellés
modellt. Ebben az esetben a CFD szimulator alapjan beazonosithatoak ¢s
szegmentalhatoak a berendezés azon részei, amelyek helyettesithetéek lehetnek
egy-egy cellaval. A CFD modell alapjan torténik a berendezés celldkra bontésa,
kovetve az esetleges cirkulacios koroket. Maga a cellakra bontds torténhet kézi
modszerrel, vagy algoritmus hasznalataval. Kézi modszer esetén hasznalhatdak
heurisztikdk, ilyenkor altalaban a valds reaktorkialakitas alapjan definidljak a
cellas  struktarat.  Algoritmikus megkdzelités esetén mérési  adatsor
felhasznalasaval identifikalhaté a cellas struktira. Ez a hibrid modell alkalmas
lehet ezek utan kiilonbdzé mikroorganizmusok, és egyéb biologiai folyamatoknak
helyet ad6 berendezések viselkedésének leirdsara, és ezek alapjan azok
vizsgalatara [14]. Emellett hibrid modellekkel kristalyositok, polimerizacios
folyamatok is leirhatoak, valamint mikrokeveredési modellekkel kombinalva

tovabbi hibrid rendszerek épithetéek fel [15].
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A kiilonboz6 keverdelemek alkalmazhatdsagi vizsgalatanak teriiletén az
egyik legatfogobb munka Joshi és Kumaresan kutatasa [16]. 18 féle keverdelemet
vizsgaltak (turbina, propeller és lapatkeverdket). Egy 0,5 m atmérdji kevert
tankban végeztek méréseket, hogy meghatarozzak azokat a kulcsparamétereket,
amelyek legnagyobb hatassal vannak a berendezés kevertetésére. A fizikali
mérések mellett szimuldcidt is alkalmaztak a kutatds soran. Az eredményeiket
felhasznalva jelenleg is folynak kutatasok a kiilonb6z6 keverdgeometriak,
horizontalis és vertikalis tartalyelrendezések kialakitasa kapcsan [17].

A CFD modelleket felépitd parcialis differencidlegyenletek megoldaséara
tobbféle modszer hasznalhatd. A véges elem moddszer (Finite Element Method -
FEM) hasznalata soran vagy teljesen eliminaljuk az id6beli valtozasokat a
differenialegyenletekbol (stacioner eset), vagy kozonséges
differencidlegyenletekké alakitjuk, amik aztdn megoldhatdéak altalanos
modszerekkel. A véges differencia modszer (Finite Difference Method - FDM)
esetében differencia egyenletekkel kozelithetd a megoldas. Mig a véges térfogat
modszer (Finite Volume Method — FVM) esetében az adott csticspont koriil a
divergenciat tartalmazo feliileti integralokat térfogati integralokka alakitjuk.

Mindegyik modszernek megvannak az elényei €s hatranyai. A végeselem
modszer konnyen kezel bonyolult peremeket is, €s egyszerlien implementalhato.
Pontosabb kozelitést tesz lehetové, mint a véges differenciak modszere. A véges
térfogatok modszerét elterjedten hasznaljak aramlasi problémak esetében, mivel,
ha nagyszamu elemrdl beszéliink, akkor célszerli a gyorsabb, alacsonyabb rendii
kozelitések alkalmazasa. Kutatasaimban a COMSOL Multiphysics programot
hasznaltam, ami végeselem modszert alkalmaz a parcidlis differencialegyenletek

megoldésara.

2.3 Cellas modellezés

A cellas modellezés teriiletén az alap cellak és a kozottiik 1évo kapcsolatok
alkotjak a rendszer modelljét. A modell definidlasa soran igy kiemelt fontossagu a
cellas struktara, valamint a paraméterek meghatarozéasa. A struktira identifikalasa
torténhet heurisztikus megfontolasok alapjan, melynek soran példaul tokéletesen

kevert iistok kaszkadjaval irunk le egy csOszerli berendezést. Emellett mérésen
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alapuld moddszerek esetén lehetséges automatikus struktiraidentifikalé modszerek

fejlesztése, amelyek a kézi modszereknél pontosabban képesek leirni a valos

rendszert.

A cellas modellezés teriiletén alapszintli modellek hasznalhatdéak egy

struktara leirasara. Alapesetben négy alap cellat kell definidlnunk:

Tokéletesen kevert iist reaktor (TKE): rendelkezik egy meghatarozott
térfogattal, reakciok jatszodhatnak le benne, algebrai ¢és
differencidlegyenletekkel irhaté le. A hidrodinamikai viszonyok
homogének, a cella egy bemenettel, illetve kimenettel rendelkezik.
Idedlis cséreaktor (CSO): rendelkezik egy meghatarozott térfogattal,
reakciok jatszodhatnak le benne, algebrai és differencidlegyenletekkel
irhato le. Csdreaktor esetében dugodszerli dramlas alakul ki. Az idealis
csOreaktorokat iistreaktorok kaszkadjaként is lehet modellezni, ezt a
megkozelitést hasznalom fel a cséreaktorok modellezésénél.
Hasznalhatoak valds csé modellek is, azonban ebben az esetben egy
térben elosztott modellt épitenénk be a tobbi cella térben koncentralt
paraméteri modellje k6z¢é, ami numerikus stabilitasi problémakhoz
vezethet, ezért alkalmaztuk ebben az esetben a vazolt a megkdozelitést.
Keverd (K): nincs térfogata és a kilépd aram tulajdonsdgai a belépd
aramokbol szamithatoak algebrai egyenletek felhasznalasaval. Egy
kimenete van, és legalabb két bemenete (biner keverdvel szamoltam).
Eloszt6 (E): nincs térfogata, €s a kilépd dramok tulajdonsagai a belépd
arambol hatarozhatdak meg algebrai egyenletek felhasznalasaval. Egy

bemenete van és legalabb két kimenete (biner elosztoval szamoltam).

Az egyes celladk modelljei egyszerlien definidlhatok, ahogy az alabbi

egyenletek is mutatjak. Az eloszté modelljét (biner elosztd) a 2.5-2.7 egyenletek

szemléltetik. F a térfogataramra, ¢ a koncentraciora a pedig az elosztasi aranyra

utal.
For=a-Fy, (2.5)
Fouz =(1-a)-F, (2.6)
Cout1 = Cout2 = Cin (2.7)
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Az keverd modelljét (biner keverd) a kdvetkezd egyenletek szemléltetik (Eq.

2.8-2.9). F a térfogataramra, ¢ a koncentraciora utal.

I:out = I:in,l + I:in,2 (28)
F.c.,.+F ,-C

Cout — in1 in1 in,2 in,2 (29)

I:in,l + I:in,2

A TKE modellje:

I:out = I:in (210)

dc F

- (c. —-cC.. 2.11

dt V ( a a,ln) ( )

A TKE modelljében szerepel még a térfogat is (V). A CSO modellje annyiban
kiilonbozik a TKE modelljétdl, hogy ebben az esetben TKE kaszkadot

alkalmaztunk.

A CSO modellje:
I:outrI = Finn (2_12)
dc. F
dt v ( a, a,lnn)
n=1...10 (2.13)

Az egyes TKE egységek térfogata CSO esetében a teljes térfogat 1/10-e

A struktara identifikécio teriiletén tobb kutatéds is foglalkozik a lehetséges
struktarak meghatarozasaval a valos rendszeren mért tartozkodasi id6 méréseket
felhasznalva. Claudel és tarsai [4] negyven alapvetd struktirat hasznalnak, hogy
identifikaljak valos reaktorok cellas modelljeit mérési adatok felhasznalasaval.
Ezek elore definialt struktarak, amelyek segitségével megtalalhato az ismeretlen
rendszer leirasara legjobban alkalmazhaté modell struktira. Az ugynevezett
valdszinliségi tedriat hasznaljak arra, hogy beazonositsak melyik modell struktura
illik legjobban az adott problémara. Ezekkel a modszerekkel leirhato a jelenlegi
ipari problémak kilencven szazaléka, azonban tiz szazalék leiras nélkiil marad, és
a jovoben is folyamatosan varhat6 tovabbi bonyolult hidrodinamikaval rendelkez6
berendezések kifejlesztése, amelyek j modelleket igényelhetnek. A tartdzkodési
1d6 eloszlas alapti megkozelités nem csak vegyipari problémédk megoldasara
alkalmazhat6, hanem széles korben adaptalhatdé tobbek kozott szobaventillacid

modellezésére is [18].
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Létezik masik megkdzelités is a cellds modellek strukturdjanak
kialakitasara. Mérési adatok feldolgozasaval a cellas modell kozelithetd
kiilonb6z6 stlyokkal ellatott bazisfliggvényekkel [19]. Ebben az esetben a
paraméter identifikacios Iépés négyzetes hiba, vagy egyéb hibaminimalizalo
eljarason alapulhat. Nagy hatranya a modszernek, hogy nem hatarozhaté meg
pontos cellakkal leirt struktara [20].

Az egyszeriibb modelleket hasznalé modszerek mellett, elonyds Ilehet
példaul atviteli fiiggvények alkalmazésa. Ezekben az esetekben elsérendii holtidds
atviteli fiiggvényekkel kezelve a rendszereket leirhatdak véltozatos soros és
parhuzamos strukturdk is. Az egyes elemek megfeleld O0sszegzésével a teljes
struktirat leird atviteli fliggvényt kapunk. Ez a megkozelités természetesen
hasznalhato folytonos és diszkrét tartomanyban is [21] [22]. Hatranyuk az atviteli
figgvényt alkalmazd modszereknek, hogy mivel csak az Osszegzett atviteli
figgvénnyel szamolunk, ebben az esetben sem tudunk kovetkeztetni a cellds
struktiréra.

Mindemellett a CFD megkozelités is alkalmazhato, hogy identifikaljuk a
megfeleld paramétereket a cellas modellhez [23]. Ez a megkdzelités hasznos
lehet, ha komplex reakcidrendszereket modelleziink, mint példaul a polimerizacio,
kristalyositas vagy egyéb populaciés vagy momentum egyenleteket alkalmazo
modellek. A CFD szimulatorbol szerzett adatok felhasznalhatéak a cellas
modellben, ahol aztan Kisebb szamitasigénnyel lesznek szamithatoak a reakciok.
A struktara identifikdciés probléma megoldasdhoz hasznalhatéak genetikus
algoritmusok és evolucios stratégiak felhasznalasaval is [24].

Az alap cellak felhasznalasaval szamos struktura megépithetd. A cellak
maximalis szamatol fliggden véges szamu kombinacidé hozhato 1étre az Osszes
lehetséges kombindciot feltételezve. Ezeket a kombinacidkat feldolgozva szamos
eredményt kapunk, amik kiinduldsi adatként tudnak szolgédlni a struktira
identifikacidhoz.

A cellak kozott kapcsolatokat legegyszeriibben illeszkedési matrixszal
irhatjuk le. Az illeszkedési matrix egy matrix, ami annyi oszlopot tartalmaz, ahany
cella van a modellben ¢és annyi sort, amennyi aram van a celldk kozott. Az

illeszkedési matrix leirja egy halozat strukturdjat, minden kapcsolatot a celldk
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kozott. Ha az aram nem kapcsolodik az adott cellds modellhez, akkor a matrix
adott cellajanak értéke 0, ha belép az adott cellaba, akkor az érték 1, ha kilép az
adott cellabol, akkor -1. Az illeszkedési matrixszokat a dinamikus szimulacio
végrehajtasahoz hasznaljuk, igy kapva adatokat a kvalitativ analizishez ¢és a
mérési adatokkal vald Osszehasonlitashoz. Az 1. 4bra egy lehetséges cellas

struktarat mutat az azt leird cellas modellel, S az aramokra utal.

S4
S3 S5 S6
CsO (2) TKE (4) p—>»
Betaplalas Elvétel
Keveré (1) Eloszté (3)
Keverd cso Elosztd TKE
Sl 1 0 0 0
S2 -1 1 0 0
S3 0 -1 1 0
sS4 1 0 -1 0
S5 0 0 -1 1
S6 0 0 0 -1

1. abra Egy lehetséges struktira és a hozza tartozé cellds modell

A struktira identifikaciohoz kvalitativ megkozelitést alkalmaztam.
Kvalitativ adat-feldolgozasi modszereket széles korben hasznalnak a statisztikai
természetiik miatt, azonban minden esetben eldzetes tudast igényelnek az adatok
elemzése szempontjabol. Sok esetben az eldzetes tudas valamilyen kvalitativ vagy
tendencia modell formajaban jelenik meg [25].

A folyamatiranyitas valamint a folyamatmonitorozé algoritmusok miatt
fontos lehet a komplex rendszerek kvalitativ analizise [26]. A kvalitativ
modszerek a numerikus mértékkel nem leirhatéo adatok és az ezekbdl levonhato
kovetkeztetések segitségével érhetéek el. Hasznalhatdéak dinamikus rendszerek
modellezésére iranyitasra és tervezési feladatok tamogatasara [27]. A fuzzy
logikaval kiegészitett kvalitativ modszerek segithetnek a kevert rendszerek, vagy
cs6ben valo aramlas leirasaban is [28].

A kvalitativ modszer ebben az esetben az adatfeldolgozasi mddszertant
takarja [29]. A javasolt algoritmus felhasznalasaval a kisérleti adatokat fel lehet

dolgozni és beazonosithaté a megfeleld struktura. A kvalitativ analizishez hét
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primitiv epizodot hasznaltam a mérési adatok elsé és masodik derivaltjait véve
alapul. A derivaltak szamitasa utana a primitiv epizodok hasznalhatoak arra, hogy
jellemezziik az allapotvaltozok dinamikus valtozasat. A hét primitiv epizdéddal
lehetséges az els6 és masodik derivaltak 6sszes kombinacioit leirni. Forma alapjan
lehetnek konvex, konkav ¢és linearis értékek pozitiv, negativ és konstans

meredekséggel. A 2. dbra az alkalmazott primitiv epizédokat mutatja.

2. abra Az alkalmazott primitiv epizdédok

A kutatés {0 célja egy olyan algoritmus fejlesztése, amely képes arra, hogy
fizikai rendszeren (kevert ist) végzett mérési adatok felhasznalasaval, cellas
modellel irjuk le a rendszer viselkedését. A struktira identifikaciohoz kvalitativ
modszereket hasznaltam. A modell struktura illesztés mellett mindenképpen
sziikséges a paraméterek meghatdrozasa (térfogatok, elosztasi aranyok), amelyek
szadmitasa szintén része a kifejlesztett algoritmusnak és megvalositott programnak.
A 3. abra két példat mutat adatsor kvalitativ analizisére a beazonositott primitiv
epizodokkal.

0.12 - 010 |

A A
0.10 1 0.08 {\
0.08 -
c 0.06 - c
B
0.06 -

0.04 - c
0.04 -
0.02 \
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E(t)
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3. abra Példak az adatsorok kvalitativ elemzésére
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2.4  Modell validacio

Miutan a modell struktarat identifikaltuk a kdvetkezd 1épés a modell
megfeleloségének vizsgalata, validalasa. Cellas modell esetében a validacios 1épés
kimeriilhet abban, hogy magaval a mérési adattal hasonlitjuk Ossze a modellel
szamitott eredményt, ahogyan az elézdekben ismertettem, azonban ha CFD
modellrél van sz6, akkor a validalas sokkal nehezebb feladat lehet.

A kialakul6 aramlési kép modellezése eléggé nehézkes, kiilondsen
komplex geometridknal (tobb keverdelem, terellemezek stb.). A részletes
hidrodinamikai modellezés soran a rendszer kritikus paraméterei és lizemeltetési
korlatai meghatarozhatoak. A megfeleld6 modellekkel a gyakorlati tudds hatarai
kiterjeszthetdek, és jobban megérhetd a kevert reaktorok viselkedése ¢és a
makrokeveredési probléma. A CFD modellek kivaloan hasznalhatbak tervezési
optimalizalasi vagy egyéb mérndki feladatok tamogatasara [23] [30] [31]. A CFD
modellek parcialis differencidlegyenleteket és egyedi mesht (halot) hasznalnak
minden egyes probléma megoldasdra. Az impulzus, hé és tomegmérlegek a
novekvd szadmitasi kapacitdsnak koOszonhetéen manapsdg mar egyiitt is
megoldhatoak. Kiilonb6z6 moddszerek vannak a kevert berendezések CFD
modellezésére, mint példaul a Multiple Reference Frame (MRF), vagy a mozgd
mesh modszer [32]. Mindegyik mozgd koordinatarendszert hasznal arra, hogy a
mozgod elemek idébeli mozgésat leirja. Mindkét esetben egy stacioner (kiilsd) és
egy forgo rész (belsd) keriil leképezésre. A MRF modszer esetében a forgd rész
peremein kapott megoldas fog peremfeltételként ataddédni, mig a mozgd mesh
modszer esetén dinamikus vizsgalat sziikséges, hiszen folyamatosan szamoljuk az
aramlési teret. Itt a kiils6 rész akkor alkalmazhato, ha a falat, vagy terel6lemezeket
szeretnénk leképezni. Kutatdsaim soran mozgod mesh modellt alkalmaztam.

A legnagyobb elonye a CFD megkozelitésnek, hogy a berendezés harom
dimenzidban képezhetd le €s vizsgalhatdo. A hadromdimenzids vizsgélat lehetdve
teszi, hogy az adott lizem mikodését megvizsgaljuk, és veszélyes szitudciokat
kertiljiink el a reaktorban taldlhaté inhomogenitasok feltérképezésével (példaul
melegedési pontok felfedezése a reaktorelfutas megakadalyozasa érdekében) [33].
Azonban a CFD modelleknek elég nagy a szamitasigényiik (az alkalmazott

aramlasi modelltdl fiiggben) €s elengedhetetlen a modellek megfeleld validalasa.
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Két f6 megkozelités létezik a CFD modellek validalasara a 1ézeres
mérésen alapuld modszerek és a keverési ido mérések. A 1ézeres mérésen alapulod
modszerek (Lézeres Doppler Anemometria, Szemcsekép Velocimetria)
dragabbak, de megbizhatobb adatokat képesek szolgaltatni. A keverési 1d6
mérések gyakran festék homogenizéaldsi, vezetOképességi vagy hdmérséklet
mérési modszereken alapulnak olcsobbak, de nem annyira kifinomultak [34].

A 1ézeres mérésen alapulé modszerek transzparens reaktor alkalmazasa
mellett képesek az dramlasi tér vizualizacidjara. A l1ézeres Doppler anemometria,
koherens fénynyaldbot hasznal, hogy pésztdzza a kialakul6 dramlasi képet. A szort
fény frekvencidjanak valtozasa alapjan a sebességek tobb pontban mérhetéek [35].
A szemcsekép velocimetria kovetd szemcséket alkalmaz az é&ramlasi tér
vizualizacidjara. A legnagyobb eldnye a 1ézeres Doppler anemometridhoz képest,
hogy Ilehetséges a sikban torténé mérés. Az szemcsekép mérések soran
szemcsekoncentracidt lehet mérni és digitalis kamerak hasznéalhatéak az aramlas
vizualizacidjahoz [36]. Emellett alkalmazzak a szemcsekovetés velocimetriat
mellyel tobb szemcse palyajat rogzitik, tobb kamerat alkalmazé mérérendszerben.
Ezeket a modszereket széles korben alkalmazzdk kevert reaktorok sebességi
terének vizsgalatara, azonban ezek a modszerek sokkal koltségesebbek, mint
példaul a festékhomogenizalasi kisérleten alapuldak.

A keverési idon alapuld modszerek joval egyszeriibbek, és nem igényelnek
az esetek tobbségében koltséges berendezést. A keverési id6 definicidja szerint az
az 1d6, amely egy adott térfogat folyadékelem hozzaadasa utan annak
elkeveredéséhez sziikséges egy eldre definidlt homogenitas elérése érdekében
[37]. A keverési idot sok esetben, a kémiai iparagakban ugy definialjak, mint azt
az id6t, ami alatt a koncentraci6 az adott berendezésben eléri a stacioner
koncentracio 95%-at. Ezt a leéllasi feltételt széles korben alkalmazzak kiilonb6z6
kutatasokban [38] [39]. A keverési id6 kalkulacidé gyakran széras, vagy egyéb
statisztikai fliggvény alapu [40].

A legtobb keverési 1d6 mérési modszer, hasonléan a lézeres
modszerekhez, csak transzparens reaktorban miikodik a homogenitas mérésével.
A legegyszeriibb modja a keverési 1d6 mérésének a festékhomogenizalasi kisérlet,

mely tintadt hasznal, hogy megszinezze a kevert reaktor tartalmat. Egy masik
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megkozelités valamilyen indikéator hasznélata, és a sav-bazis reakciok alapjan a
szintelenedés vizsgalata. Mindkét mérési mddszer széles korben hasznalt, mint
koltséghatékony alternativaja a 1ézeres mérésen alapuldo modszereknek [41] [42].
A homogenitas valtozasat szabad szemmel vagy vide6 feldolgozasi technikakkal
lehet kovetni. A 6 probléma ezekben az esetekben, hogy mivel atlatszé fala
(foleg tliveg) reaktort hasznalnak, ezért nem, vagy nehezen adaptalhatéak ipari
szintre.

A vezetOképességi €s homérsékletmérési modszerek mérOmiiszereket
(szondakat) hasznalnak, hogy mérjék a homogenitas valtozasat a kevert
reaktorban. Azonban ezek a mérémiiszerek megzavarjak az aramlasi mez6t és
csak az adott pozicioban, szolgaltatnak mérési adatokat. Ezekben az esetekben a
szonda poziciot, a szondak szamat és egyéb faktorokat is szamitasba kell venni, ha
keverési id6t szeretnénk szamolni. Ezekben az esetekben nincs sziikség atlatszo
tartalyra, azonban hatranyuk, hogy a keverési id6 mindenképpen fiigg a szonda
paramétereitdl (tipus, anyag, pozicid) [43]. Azokban az esetekben, amikor kevés
mérés elegendd, mint példaul reaktor kilépd hémérsékletének mérése, ezek a
modszerek széles korben hasznalhatéak. Ezek mellett az alapvetdé modszerek
mellett tobbféle keverési id6 mérési mddszer ismeretes a maga eldnyeivel és
hatranyaival. Példaul: radioaktiv kovetési technika, 1ézer indukalt fluoreszcencia
technika vagy példaul folyadékkristalyos termometria. Koncentracio, vagy
tartozkodasi id6 (RTD) valamilyen indikator impulzus alkalmazéasaval ¢és
konduktometrids modszerrel is mérhet6 [44].

Tartézkodasi 1d6 vizsgalatokat széles korben végeznek a kiillonbozo
berendezések mindsitésére. Az esetek tobbségében valamilyen impulzus, vagy
lépcsdszerii gerjesztéssel inert indikatort juttatnak be a rendszerbe, ami a reaktor
Kimenetén megjelenve valamilyen médon mérhetd [45].  Altaldban
vezetOképességi méréseket szoktak alkalmazni a kilépd indikator mérésére,
viszont haszndlhatdak optikai modszerek is. A modszer legnagyobb eldnye, hogy
nem igényel transzparens reaktort, viszont mivel a kilépésnél végezziik a mérést,
ezért a berendezés pontos hidrodinamikai viszonyairdl nem alkothatunk teljes
képet. A kilépésnél detektalt vezetdképességbdl koncentraciot (C) szamolhatunk

at. Ezutan ezt a koncentraciofiiggvényt felhasznalva kiszamithatd a tartézkodasi
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id6 eloszlas striiség fliggvény (E(t)), ami kvantitativ moédon adja meg, hogy az

adott faziselem mennyi id6 tolt a reaktorban.

e O (2.14)

o0

[cat

A tartozkodasi 1d6 eloszlas striiség fliggvény felhasznalasaval

szamithatova valik az atlagos tartézkodasi id6 a reaktorban.

Tt -E(t)dt
=L — = j t-E(t)dt (2.15)
jE(t)dt 0

A 4. abra a tartdézkodasi 1d6 eloszlés slirliség fliggvény szamitasat mutatja

egy impulzusfiiggvény gerjesztés esetén.
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4, abra Tartézkodasi 1d6 eloszlas silirliség fliggvény szémitdsa impulzus
gerjesztésnél

A video feldolgozasi modszerek olcso és konnyli médja a keverési ido
mérések kvantitativ értékelésének. Minden esetben az elsé 1épés a videofelvétel

felosztasa egyedi képkockakra és az egyedi képkockak tovabbi vizsgalata.
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Némely kutatdsokban szintelenedést vizsgalnak kiilonbozé indikatorok
hasznalataval [46]. Minden képet feldolgoztak és RGB (Red-Green-Blue) szinkod
alapjan szeparaltak a pixeleket. Ha az adott érték egy bizonyos korlatok kozé
keriil, akkor jol kevertnek mindsiil a berendezés. Egy masik kutatasban egy a CFD
modellezéshez hasonld halot illesztettek ra a mérésre és egy reaktiv kdvetot
hasznaltak. A szin értékeket rogzitették, és a relativ szinvaltozas alapjan
szamitottak a keverési id6t [47].

A keverési 1id0 mérési feladatokban festékhomogenizalasi modszert
hasznaltam, a kisérletek soran a CFD szimulatorok validalasara, mivel a
festékhomogenizalasi kisérletek olcsdak, konnyen végrehajthatéak ¢és a
szinvéltozas egyszeriien érzékelhetd videon. A keverési id6 méréseket szabad
szemmel és CMOS kamerak hasznalataval végeztem.

A klasszikus validacios technikak mellett 0j feltorekvd modszerek is
vannak a CFD modellek validalasara, mint példaul a szemcsekovetési modszerek.
A szemcsekovetési modszerek  transzparens — reaktort és  szinezett
kovetészemceséket hasznalnak, hogy sebességi értékeket nyerjenek ki. Az alapdtlet
ebben az esetben megegyezik a szemcsekdvetés velocimetria modszerekkel.
Ugyanugy hasznalhatéak video feldolgozasi médszerek a 1ézeres mérésen alapuld
modszerek helyett, igy hozva létre joval koltséghatékonyabb mérési technikékat.

A CFD szimuldciokban a szemcsekdvetési modszerek kiilonbozdek
lehetnek. A COMSOL Multiphysicsben lehetéség van arra, hogy az aramlasi
mezé sebességértékeit felhasznalva szamitsuk a szemcsék palyait. Emellett
lehetséges, hogy matematikai egyenletekkel leirt, tgynevezett matematikai
szemcsekovetést képezziink le. A szemcsekovetési modszerek felhasznalasi
tertiletei lehetnek:

e plazmatarol6 berendezések tervezése magneses szemcsekovetéssel [48];

o megfigyelési rendszerek fejlesztése [49];

e alacsony vizszintli kdvetés fluoreszcens szemcsékkel [50];

e mikrokeverd szemcsekovetés (COMSOL Multiphysics modellekkel) [51];
e keverés vizualizacidja [52].

A video és képfeldolgozasi technikak, mint példaul a Laser Sheet Image

Analysis [53] segitségével még multifazisos rendszerek is vizsgalhatoak atlatszo
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falu reaktorokban ¢s a fejlodé orvények is tanulmanyozhatéak [54]. A szemcsék
képkockardl képkockara beazonosithatoak és a pozicidvaltozasok feltarhatoak.

A szemcsekovetési mérések soran muanyag szemcséket hasznaltam, és két
iranybol rogzitett videdk segitségével, rogzitettem a mért trajektoriakat.
Szimuldciés esetben dramlasi képen alapuld szemcsekovetési modellt

alkalmaztam.

2.5 Modellek gyakorlati alkalmazasai

A mérnoki problémak megoldasdban nagy segitséget nyujthatnak a
kiilonb6z6 Osszetettségli matematikai modellek. A TKE modellektdl, a neuralis
halozat alapu és egyéb a-posteriori modellezési technikan at, a bonyolultabb CFD
modellekig kiilonboz6 modellezési megkdzelitésmodokat fejlesztettek ki, hogy
tdmogassak a mérndki munkat a technoldgiatervezés, fejlesztés, vagy éppen
biztonsagos iizemeltetés teriiletén

A CFD modellek kivaloan alkalmasak arra, hogy segitsenek megérteni
egy-egy berendezés, vagy éppen teljes technologia mikddését. Kiilonbozo
modelleket hozhatunk Iétre nem csak egy, hanem két és harom dimenzidban is. A
modellek konnyen le tudjak irni a kialakulo komplex aramlasi képet olyan
berendezésekben, mint példaul haromfazisu reaktor, hdcseréld, vagy éppen
kristalyositd [55] [56] [57]. Miutan validaltuk a modelliinket valamilyen
méréstechnika (pl.: 1ézeres, homérséklet, vagy keverési id6 mérés) segitségével,
felhasznalhatjuk a kapott modellt kiilonb6z6 feladatok megoldasara.

A hécseréld az egyik leggyakrabban alkalmazott berendezés a
vegyiparban. A hoémérsékletet mindenképpen kézben kell tartani, a normal
tizemmenet eléréséhez/tartasahoz. A CFD modszerek alkalmazasa jo valasztas
lehet a hdcseréld tervezésre és kivalasztasra. A kiilonb6zd hdcseréldtipusok
Osszehasonlithatéak és fizikai kisérletek nélkiil is lehetéség nyilik az adott
feladatra optimalis hdcserél6 kivalasztasara [59].

Az egyik legnagyobb elénye a CFD modszereknek, hogy tobb kiilonb6zd
fizikai folyamatot tudunk leirni €s megoldani, valamint stacioner és dinamikus
vizsgélatok is elvégezhetdek, hogy jobban meg tudjuk érteni az adott berendezés

mikodését. Még tobbfazisi reakciorendszerek és reaktorok is vizsgéalhatoak az
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adott berendezés részletes modelljének segitségével (példaul bioreaktorok) [60].

A vegyipari lizemek biztonsaga az egyik legfontosabb szempont és egyre
tobb forrast emészt fel az adott lizem komplexitasatol fiiggden. Az utdbbi
kutatasok azt mutatjak, hogy az lizemi balesetek koriilbeliil 30%-az emberi vagy
miikodési hibabol fakad [61], és ezek a hibak a megfelelé operator tréninggel €s
gyakorlassal kikiiszobolhetdek. Az utdbbi években rengeteg modell alapu
modszert dolgoztak ki az operatorok felkészitésére. A részletes CFD modellek az
operatoroknak ¢és mérnokhallgatoknak magas szintli tudast adhatnak az adott
folyamatokrol és berendezésekrol. A teljes berendezést harom dimenzidban lehet
vizsgalni és az operatorok és kutatok jobb megértésre tesznek szert az adott
folyamatrol, kiilonos tekintettel a hidrodinamikéara, hé és komponenstranszport
folyamatokra, akar komplex reakciok vagy geometriai kialakitasok esetén is [62].

Dinamikus szimulaci6 alkalmazasaval az adott reaktor dinamikai
viselkedése vizsgalhatdé meg és CFD modell haszndlatdval a fizikai rendszer
helyettesitéjeként koltséges mérések valthatok Ki. Az utobbi évtizedekben tobb
kutatas is foglalkozik a CFD modell alapon torténd iranyitasi algoritmus
fejlesztéssel. A részletes CFD modellek hasznalhatoak identifikaciora, és
iranyitorendszer-tervezés tamogatasara [63]. Emellett zajsziiré (Disturbance
rejection) algoritmusok is beépithetdek kétdimenziés modellekbe iranyitasi
feladatok ellatasara [64]. A CFD modellek hasznalhatoak apriori modellekként,
az adatokat adatbazisokba gylijthetjiik, hogy majd a késObbiekben hasznaljuk
modellezési és iranyitasi feladatokban [65] [66].

A vizsgalt laboratoriumi hdcseréld tobbféle anyagot tartalmaz, és szamos
transzport jelenség jatszodik le, igy tobb fizikai folyamatot kell leképezni a
megfeleld pontossagi CFD modell eléréséhez. A modellépitési 1épések utan a
modellt validaltuk a fizikai rendszeren végzett kisérletekkel. Az igy kialakitott
megfelelé modell miikodését egy adaptiv szabalyozasi példan demonstraljuk.

A masik alkalmazasi példa, amit az 6.2 fejezetben szemléltetek egy oldo
reaktor hibrid CFD-cellas modelljének megalkotasa és vizsgalata. A probléma
aktualitasat az adja, hogy a szamitogépek folyamatos fejlodésének kovetkeztében
évrél évre jelentés mennyiségli elektronikai hulladék keletkezik. Ezek a

hulladékok nagy mennyiségli fémet tartalmaznak, amelyek tjrahasznositva
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felhasznalhatoak tovabbi gyartasban [67] [68].

Az alkalmazott hulladék kiilonb6z6 fémeket tartalmaz pl. Au, Ag, Pt, Cu,
Zn, melyek Kkinyerése foként ugy torténik, hogy az adott fémeket redox
reakcioban oldatba vissziik, kioldjuk a hulladékbodl. Szelektiv oldas ebben az
esetben nem igazan lehetséges, mivel a hatékony oldoszerek tobbsége minden
fémet oldatba visz. Azonban a megfelelé oldoszer kivalasztasa segitséget nyujthat
a folyamat optimalizdlasdban, mivel igy gyorsabban és jobb kihozatallal
hajthatoak végre reakciolépések. Tradiciondlisan a fémek kinyerésére tobbféle
olddszer, és komplexképzd hasznalhatd, mint példaul [69]:

e H,SO,4

e (NH4),S0,4

o (NH4),S,05 NH4-H,0,

e FeCl;

e CuCl

e CN- sok (Au).

Természetesen a komplexképzéses reakcioknal is elmondhatd, hogy ezek
egy idében lejatszodnak az Osszes fém esetén, legfeljebb az elektromos
potencialtol fligg a sorrend. A beoldasi fazisban oldatba vitt ionokat ezek utidn
elektrokémiai modszerrel le lehet valasztani. Ehhez 4altalaban valamilyen
elektrokémiai reaktort hasznalnak, jellemzéen példaul forgoelektrodot [70] [71].

A kioldasi fazisban a megfelelé oldoszer koncentracio mellett kiemelkedd
fontossdgi a megfeleld fazisérintkeztetés. A megfeleld fazisérintkeztetést
laboratoriumi  koriilmények kozott egyszerlien meg lehet valdsitani példaul
magneses keverd hasznalataval, azonban nagyobb Iéptékekben ezeknek az
eszkozoknek a hasznédlata nem kivitelezhetd. Ebben az esetben valamilyen
keverdelemre van sziikség, ami eldsegiti az oldoszer keveredését. Emellett friss
oldoszer betaplalassal is lehet gyorsitani a folyamatot, valamint eltolni az
egyensulyt, ezért is célszerli ezekben az esetekben a folyamatos tizemi reaktorok
hasznalata. Ebben a feladatban egy eldre kialakitott reaktortesttel dolgoztunk, €s a
6 feladat a berendezés kinetikai és hidrodinamikai modelljének leképezése volt.

A hidrodinamikai modell megalkotasahoz CFD modellt implementaltam.

A geometria itt valamivel komplexebb, mint az eddig megismert rendszerek
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esetén, azonban a forgastengely valtozasa (vizszintes), és a ,,keverdelem” nagyobb
foki komplexitdsa csak kismértékben bonyolitja a modellezési folyamatot.
Emellett tobb kutatds is bizonyitja, hogy CFD modellezési eszkdzok
hasznalhatoak elektrokémiai, valamint kémiai folyamatok modellezésére
kiilonb6z6 reaktorkialakitasok esetében [72] [73] [74].

A hidrodinamika leképezése utan egy celldas modell paramétereinek
meghatarozasadhoz hasznaljuk fel a CFD modellbdl szarmaztatott atlagolt
sebességértékeket. Az ilyenfajta hibrid CFD-cellas modelleket egyre szélesebb
korben haszndljdk modellezési, tervezési ¢és egyéb mérnoki feladatok
tamogatasara. Legnagyobb eldnylik abban rejlik, hogy kihasznaljadk a CFD
modellek azon eldnyét, hogy részletes impulzusmérleg szamolhat6 veliik, viszont
az esetek tobbségében nem szamitanak CFD modellben komponensmérleget.
Ilyenkor egy cellds modell megfelelé lehet akar polimerizacios reakciok
leképezésére is, mely reakciok megoldasa CFD keretek kozott bonyolult és
szamitasigényes lenne [23].

Az atmenetet a CFD és cellas modellek kozott a cellds elosztasi ardnyok
meghatarozasa jelenti. Ez torténhet tobbféle mérészammal, a turbulens modell
kiilonb6zé paramétereinek (diffuzivitds, energia disszipacio), vagy egyszeriibb
esetben a sebességvektorok adott peremen vett atlagértékeinek felhasznalasaval
[75]. Mivel esetiinkben nem turbulens modellt hasznaltam, ezért a
sebességvektorok értékeibdl szarmaztatom a paramétereket.

A cellas modellezésnél a paraméterek mellett a struktira meghatarozasa is
kritikus. Ez torténhet struktura identifikacioval, zdénazassal (automatikus
cellaazonositas) CFD alapon [14], valamint heurisztikus modszerekkel. A cellas
modell struktura meghatarozasnal heurisztikus modszereket hasznaltam. Emellett
az ugynevezett multiblokk modellek esetében hasznalt megkozelités is elényds
lehet a CFD modellbdl cellas modellbe torténd adatatvitel soran [76] [77]. A
multiblokk elnevezést elsésorban a kristalyositds modellezésénél hasznaljak
nagyszamu cellat tartalmazo cellas modellként foghato fel [78]. A fobb jellemzdi
ezeknek a modelleknek, hogy nagyszamu cellat tartalmaznak. Amennyiben CFD
modellb6l szarmaztatjak a cellas modell bizonyos paramétereit, akkor a cellak

definidldsdnal a CFD modellbdl kapott &ramvonalak, aramlasi viszonyok
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dominalnak. Emellett kiemelt szerepet kap a 2D-3D adatatvitel, melynek
segitségével egy adott feladat megoldasara tobbféle, kiilonb6z6 bonyolultsagu
modell el6nyei is kiaknazhatoak [79] [80].

Az elektronikai hulladékok (pl.: szamitogép alaplapok, telefon panelek)
minden esetben tobbféle komponensbdl épiilnek fel, és valtozatos Osszetétellel
birnak [81] [82] [83]. Ez az egyes elemek sajatsagaitdl, valamint az egyes
reagensekkel szembeni viselkedésiiktdl fiiggden szamos kiilonbozo reakciot és
viselkedést eredményez. ToObb kutatas koncentral a rézoldas kinetikéjanak,
valamint folyamatanak meghatarozasara, mivel a réz az az Osszetevd, ami a
legnagyobb aranyban jelenik meg a hulladékban. Magét a rézoldast legtobb
esetben valamilyen sav, cianid vagy egyéb so6 hasznalataval végzik el [84] [85]
[86]. Emellett a pH fliggése is szerepet kap az egyes ionok stabilitasaban,
valamint példaul a vas-klorid esetében is [87]. A kinetika identifikalasat ebben az
esetben a réz oldasi reakciokra végeztem el, a tovabbiakban kdvetkezhet a tobbi
hulladékalkotd fém oldési reakcid leképezése, majd teljes részletességii modell
létrehozasa. Egy elektronikai hulladék ujrahasznositdsi technoldgia mindig tobb
1épésbal kell, hogy felépiiljon az alapanyag el6készitéstol az oldasi 1épésen at,
valamilyen elektrokémiai kinyerési 1épésig [88] [89]. A részletes modell
megalkotdsa majd validalasa utdn a modellt lizemeltetési paraméterek vizsgalata

soran alkalmazom.
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3. Modszerek és eszkozok

Ebben a fejezetben az altalam alkalmazott méréberendezéseket, valamint

alkalmazott szoftvereket fogom részletesen ismertetni.

3.1  CFD modell validacio soran létrehozott mérorendszer

A CFD modell validacidhoz 1étrehozott mérdérendszer tobb részbdl all. Az
alkalmazott moédszereknek megfeleléen el6szor a kialakitott reaktorrendszert,
valamint a keverési id0 mérési kisérletekhez sziikséges modszereket és eszkozoket
mutatom be, ezutdn pedig a szemcsekdvetési kisérletekhez sziikséges
valtoztatasokat.

A keverési id6 mérési kisérletekhez egyliteres laboratoriumi iivegreaktort
hasznaltam. Az alkalmazott reaktor egyfali, a vide6 felvételek készitésének
megkonnyitése céljabol. A keverési 1d0 mérések végrehajtasdhoz fém
kever6szarat hasznaltam kiillonb6zé milanyag keverdelemekkel szerelve, valamint
egy szamitogéppel vezérelt IKA keverdmotort. A keverési id0 mérések festék
homogenizalasi kisérletek alapjan semleges vords indikator felhasznalasaval
torténtek. Két kiillonb6zé modszerrel vizsgaltam a keverési idot, szabad szemmel,
mikor a felhaszndlo hatdrozza meg az eldirt homogenitas elérését, valamint egy
video feldolgozédson alapuld moédszerrel. CX-115E Sony kamera hasznélataval
készitettem felvételeket kiillonbozé fordulatszdmok (100-500 1/min) és
keverdelemek (horgony, turbina, penge) mellett. Az 5. abra a mérdérendszer

kialakitasat mutatja.
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5. abra A keverési id0 mérésére szolgalé mérdrendszer

Eldszor a szabad szemmel végzett vizsgalatokat végeztem el, hogy ezek
alapjan meg tudjam hatarozni a video felvételek sziikséges hosszat.

A szemcsekovetési kisérletek sordn egy fontos modositast végeztem a
mérdrendszeren. Két egymashoz 90°-ban beallitott kamerat hasznaltam a vided
felvételek készitésénél, valamint egy fekete milanyag szemcsét, aminek a
is hasznalhato, a lényeg az, hogy elkiiloniiljon a szine a hattértél. A 6. abra a
szemcsekovetési  kisérleteknél hasznalt kisérleti elrendezést, valamint a

haromdimenzids szemcsetrajektoria meghatarozasara szolgélo elvet mutatja.

a b Y

6. abra (a) A kisérleti berendezés (iivegreaktor, két kamera kiilonb6z6 szogbol,
IKA keverd). (b) A haromdimenzids szemcsetrajektoria meghatirozasanak elve
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Mivel a két kamera pontosan 90°-ot zar be egymassal azonos fliggéleges
pozicidban, és a fokusztavolsaguk megegyezik, ezért nincs sziikség tovabbi
koordinatatranszformaciora. Elég az egyik vided felvételt X-z, mig a masik
felvételt y-z kétdimenzids koordinatarendszerként kezelni (mivel az x-y
koordinatarendszerben is 90°-ot zarnak be a koordinatdk). Ezutan mar csak egy
iddbeli szinkronizalasra lesz sziikség, ami végrehajthatd idobélyeggel, vagy az
ebben az esetben alkalmazott z koordinata szerinti Gsszecstsztatassal. Ebben a
1épésben megvizsgalom a két oldalrdl rogzitett vided z koordinatait, majd a z

koordinata valtozésa alapjan szinkronizalom.

3.2 A CFD modell alapi adaptacional alkalmazott hdécserélé
berendezés

A laboratériumi elektromos hdcseréld egy elektromosan fiitott berendezés
két kantal flitdszallal. A 7. abra a laboratériumi hdcseréld rendszer felépitését

mutatja.

e
< |-t = ADAM-5000

 Zar

< car
D—Q viz

7. abra A hdcseréld berendezés sematikus abraja

—

A flitészalak teljesitménye 1 kW. A fiitdszalak keramia szigetelOréteggel
¢s egy acélboritassal vannak ellatva. A két flitGtest egy-egy 550 mm hosszl
csében van elhelyezve. A homérséklet két Pt100-as hdmérdvel mérhetd a belépd,

valamint a kilép6 oldalon. A 1. tablazat a hocserél$ adatait mutatja.
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1. tablazat A hocserélo adatai

Meghatarozas Erték Mértékegység
A fiitdszal siirlisége 7150 kg/m®
A flitdszal elektromos vezetése 1180 S/m

A szigetelOréteg stiriisége 3100 kg/m?
A szigeteld réteg elektromos vezetése 10 S/m

A szigetel6réteg hovezetése 2,4 W/(mK)
A szigeteloréteg hokapacitasa 1047 JI(kgK)
A hdcseréld hossza 550 mm

A hdcserél6 atmérdje 25 mm

A szigetelOréteg vastagsaga 2,75 mm

A vizoldal vastagsaga 5 mm

A helyi szabalyozas és az adatgyijtés egy ADAMS000 modullal torténik
ADAMView programcsomag segitségével. Két szabalyozott jellemzé van: a
folyadékaram mennyisége, amit egy szelep segitségével lehet szabalyozni,
valamint a hdmérséklet, amit a flitételjesitménnyel lehet beallitani. A berendezést
nemrég egy vezeték nélkili aramlasmérd és szabalyozd modul beépitésével
korszerusitettiik, igy vezeték nélkiili kapcsolat segitségével szabalyozhaté a
térfogataram. A laboratoriumi vizsgalatok egy folyamatiranyité szamitogép
segitségével torténtek, aminek grafikus felhasznalo feliiletét ADAMView
programban hoztam létre. A belépd homérsékletet folyamatosan figyelemmel
kovettem, ¢és a modellezéshez, illetve validdlashoz sziikséges adatokat a

ftételjesitmény valtoztatasaval nyertem.

3.3 Az oldé reaktor kisérletek soran végzett kisérletekhez hasznalt
berendezések

Az 0ld6 reaktor modellezése fejezetben talalhaté mérések elvégzése soran
két kiilonb6z0 berendezést alkalmaztam. Az egyik berendezés egy jol kevert
szakaszos tlizemu, kopennyel ellatott hiithetd fiithetd berendezés. A flités
kopenyen keresztiil torténik. A berendezés magneses keverdvel ellatott, és 100 ml
reagenst tartalmazd oldattal végeztiik a kisérleteket. A forgédobos oldd reaktor

egy laboratoriumi Iéptékli berendezés. Reagensbe meriilé perforalt dobot
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tartalmaz. A dobon beliil helyezziik el az elektronikai hulladékot, amivel a
furatokon ataraml6 reagens érintkezik. A kisérletek soran tobbféle fordulatszamot
vizsgaltunk. A furatatmérd és pozicio rogzitett volt (2 mm, 4 lyuk egy sorban). A

8. abra a modellezett forgddobos 0ld6 reaktor képét mutatja.

8. abra A modellezett forgédobos 0ld6 reaktor

Atomabszorpciés modszerrel (AAS) vizsgaltam a mintak Cu tartalmat,
amihez meghatarozott idokozonként 1 ml mintat vettem az oldatbol. Az emiatt
fellépd térfogatcsokkenéssel mind a modellekben, mind a kiértékelés soran

szamoltam.

3.4 Az alkalmazott szoftverek

A COMSOL Multiphysics CFD szimulaciés szoftver parcialis
differencidlegyenletekkel leirhatd  tudoméanyos ¢és mérndki problémak,
modellezésére, illetve megolddsara alkalmas eszkdz. A szoftver alkalmas
kiilonbozé tipusu fizikai folyamatok egyideju leirasara, mig a beépitett fizikai
folyamatokat leir6 modellek felhaszndldsaval csak a lényeges fizikai mennyiségek
(anyagi tulajdonsagok, korlatok, forrdsok, dramok) megadasara van sziikség az
Osszetett problémak megolddsdhoz. A program a sziikséges parcialis
differencidlegyenleteket a probléma leirdsdra alkalmas egyenletrendszerbe

szervezi. A programban két mddon képezhetjiik le a vizsgalat targyat:
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e grafikus kezel6feliileten;

e MATLAB programnyelven.

A programban megtalalhato, kiilonb6z6 tudomanyteriiletek térvényein
alapuld parcidlis differencidlegyenletek a tudoméanyos ¢és mérndki életben
el6forduld jelenségek széles spektrumanak modellezését és ezen keresztiil
szimulacios vizsgalatat teszik lehetoveé.

A programban lehetéség van egy adott tulajdonsagot, allapotvaltozot
kiilonb6z6é geometridkban leird parcidlis differencidlegyenletek dsszekapcsolasara
¢s ezen egyenletrendszer megoldasara. Az objektum viselkedését leird parcialis
differencidlegyenlet rendszer megoldasi iddtartamanak csokkentése végett
lehetdség van az Osszetett geometria részekre bontasdra, majd az igy eldallo
egyszerlibb strukturdk kiilonb6z0 felbontasti halokkal valo felosztdséra. Az
alapprogramban talalhatd6 nagyszamu modell hat modulban lett Gsszegyljtve,
hogy megkonnyitse a vizsgalt rendszer modellalkotasanak menetét. Ezen modulok
az alabbiak:

e vegyészmérndki modul (Chemical Engineering Module);

e foldtudomany modul (Earth Science Module);

o clektromagnesesség modul (Electromagnetics Module);

e hétranszport modul (Heat Transfer Module)

e mikro elektromechanikus rendszerek modul (MEMS Module);

e strukturalis mechanika modul (Structural Mechanics Module).
illetve ezeken kiviil van egy un. CAD import modul (CAD Import Module), ahol
szamos kiilonbdz6 CAD programban készitett geometria importalasa végezhetd
el. A dimenzi6 kivéalasztasa utan, ki kell valasztanunk a megfeleld
modellegyenleteket, amely egyenleteket a megoldani kivant probléma, valamint a
probléma bonyolultsdga definidlja. Ezutan kovetkezik a geometria kialakitésa,
megrajzolasa vagy meglévé geometria esetén importaldsa. Majd a
modellegyenletekben szerepld paraméterek, kezdeti feltételek megadéasa. Ezutan
peremfeltéteteleket kell rogziteni, példaul betaplalds, elvétel, fal stb. Majd a
megoldashoz sziikséges finomsagu halo kialakitasa kovetkezik, amelynek
segitségével megoldjuk a probléméat. Végiil a kiillonbozd értékeld modszerek

segitségével értékelhetjiik az eredményeinket.
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Emellett a MATLAB/Simulink programcsomagot alkalmaztam, ami egy
altalanos célu szimulacidos eszkoz. Matrix adatstrukturdkon alapul, ¢és
felhasznalobarat feliiletet biztosit programozasi feladatok elvégzésére. Az alap
felileten tul kiterjedt kiegészitOkkel rendelkezik, amelyek széles korben
hasznalhatoak. A cellds modell struktara identifikécios  algoritmus
implementaldsdhoz hasznéltam a programot. A validacids vizsgalatokban a
MATLAB mellett a Simulink-et, valamint a Video Processing Blockset, valamint
Image Processing Toolbox kiegészitOket alkalmaztam. A MATLAB
alkalmazéasaval végeztem az 6. fejezet fekete doboz modell identifikacios,

valamint cellds modellezési és optimalizacios vizsgalatait is.
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4. Cellas modell struktura identifikacios algoritmus

A cellas modelleket széles korben hasznaljak olyan esetekben, amikor a
berendezéseket leird egyszerlibb matematikai modellek (tokéletesen kevert iist,
idedlis cs0) mar nem elegenddek a megfeleld modell 1étrehozasdhoz. Kiillondsen
igaz ez a vegyipari berendezésekre, ahol az esetek tObbségében nem idedlis és
komplex aramlastani viszonyokkal kell szamolnunk. A cellas modellt pontosan
leirhatjuk a cellak, valamint a kozottiik 1évé kapcsolatok (struktira), és
paraméterek (térfogatok elosztasi aranyok) meghatarozasaval.

A cellas modell struktara kivalasztasa az egyik legnehezebb feladat a
cellas modellezés teriiletén. Altalaban heurisztikus modszerekkel —szoktak
definialni ezeket a modell struktirakat. Ebben a fejezetben egy 1j, automatikus
cellas struktura identifikacios algoritmust mutatok be. Mérési adatsor (pl.
tartozkodasi 1d6) felhasznalasaval kvalitativ modszereket alapul véve a
kifejlesztett algoritmus képes valos rendszerekhez megfeleld pontossagu cellas
modell struktara identifikalasara. A kapcsolatok leképezéséhez illeszkedési
matrixot alkalmaztam az algoritmus egyes Iépései pedig struktira és paraméter

identifikacios 1épéseket is tartalmaznak.

4.1  Algoritmusfejlesztés

Ebben a fejezetben az alkalmazott modszereket €s a fejlesztett algoritmust
mutatom be. Az algoritmus négy 6 részre oszthato:
e acellakombinacidk 1étrehozasa és szurése;
e cellas struktarak definialasa illeszkedési matrixszokkal;
e dinamikus szimulacié és a mért valamint szimulacids adatok kvalitativ
analizise;

e paraméter identifikacio és tovabbi sziirés.

36



Cellas modell struktura identifikacios algoritmus

A 9. abra az algoritmus folyamatabran valé szemléltetését mutatja.

START

MERESI ADATOK CELLAKOMBII\JACIOK
BETOLTESE GENERALASA
v <
DINAMIKUS
SZIMULACIO <
+ KOVETKEZO
KVALITATIV KVALITATIV STRUKTURA
ANALIZIS ANALIiZIS A
SZEKVENCIAK x «
) A KOVETKEZO
OSSZEHASONLITASA STRUKTURA
nem
AZONOS?
igen
PARAMETER
IDENTIFIKACIO
nem

HIBA KISEBB
MINT €?

9. abra A fejlesztett algoritmus folyamatabraja
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4.1.1 Cellakombinacidk létrehozasa és sziirése

A cellakombinacidkat a kovetkez6 modszerrel hoztam létre Az elsd
1épésben egy azonositd szamot rendeltem minden cellatipushoz. 1 az elosztod, 2 a
keverd, 3 a TKE és 4 a CSO. A masodik 1épésben az Osszes lehetséges
cellakombinaciot 1étrehoztam (pl. 1332 — elosztdo-TKE-TKE-keverd). A
cellakombinacio alatt ebben az esetben azt a szamsort értem, ami kifejezi a cellak
egymds utani sorrendjét. Az elosztot binaris elosztoként, a keverdt bindris
keverdként definialtam). Ezek a kombinaciok minden matematikailag lehetséges
struktarat tartalmaznak, amik koziil néhany (pl. csak keverdt tartalmazd) nem bir
gyakorlati jelentdséggel, ezért célszerii ezeket elvetni. A nem megfeleld
cellakombinéciok elvetéséhez szlrési feltételeket allitottam fel, amik a
kovetkezok:

e Minden strukturanak legaldbb egy TKE vagy CSO cellat kell tartalmaznia,
hogy kémiai reakcié jatszodhasson le, és elvégezhetéek legyenek
hidrodinamikai mérések.

o Az closztok és kever6k szamanak meg kell egyeznie (biner elosztd és
kever6 esetén), mivel az elosztd egy belépd és két kilépd arammal
rendelkezik, a keverd két belépd és egy kilépd drammal, és a megfeleld
aramok egymassal kapcsolodnak.

o A CSO cellat, tiz egymast kovetd TKE cella kaszkadjaként modelleztem,
mivel ez elégge elterjedt megkozelités a reaktormodellezés teriiletén.

e Az olyan strukturdk, amelyek egy bizonyos elére definialt aranynal (0,75)
nagyobb mennyiségben tartalmaznak elosztd vagy keverd cellat, sziirtem,
hogy elkeriiljem a nem megfelel6 kombinadciokat. A nem megfeleld
kombinacio pl. az egy TKE két elosztd-két keverd kombinécio.

e A direkt recirkulacioval rendelkez6 TKE cellakat tartalmazé strukturakat
szlirtem, mivel a recirkulacidé nem valtoztatja meg a kvalitativ viselkedést
TKE cella esetén.

A sziirés utan kevesebb strukturaval kell szamolni, ezaltal csokkenni fog a

szimulacios 1d0, és az eréforrasigény a dinamikus szimulécids 1épésben.
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4.1.2 Cellas struktiarak definialasa illeszkedési matrixszokkal

A kovetkezO 1épés az algoritmusban a celldk kozotti kapcsolatok
definialasa illeszkedési matrixszok segitségével. Az egy keverd-eloszto
kapcsolatot tartalmazo strukturdkat egyszerlibb modellezni, és az ilyen soOros
struktiuraknal egy illeszkedési matrix tartozik egy kombinaciohoz. Tobb keverd-
elosztd esetén, valamint parhuzamos struktaraknal az egyes celldk kozotti
kapcsolatok egy kombinécidohoz tobb illeszkedési matrixszot is definialhatnak.
Lehetséges definidlni parhuzamos struktirdkat, ha egy reaktor (TKE, CSO)
cellanal tobb van a keverd és az elosztd kozott. Ebben az esetben a kovetkezo
eljarast folytattam. Els¢ 1épésben meghatarozom az egyes parhuzamos dramokban
1év6 reaktorok szamat. Definicio szerint mindkét agon legaldbb egy reaktornak
kell lennie. Ezutan 1étrehozom a reaktorok Osszes lehetséges kombinacidit az
egyes parhuzamos aramokon. Ebben a fejlesztési 1épésben keresztaramokat nem
definidltam, de az algoritmus moduldrisan bdvithetd keresztdramok
alkalmazasaval. A 10. abra a lehetséges strukturakat mutatja hat parhuzamosan

kapcsolt TKE cella esetében, két parhuzamos agnal.

a

TKE —Pp TKE —> TKE
Betaplalas %
Elvétel

TKE |  TkE — | ke

TKE »  TKE - »  TKE L]  TKE

Betéplalas

Elvétel

TKE |——--——p TKE

TKE |  TKE |  TKE » TKE F TKE

/\; Elvétel
> TKE

10. abra Lehetséges parhuzamos struktirak egy cellakombinéaciohoz. (E-eloszto,
K-Keverd, and TKE-reaktor)

Betdaplalds
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Az closztasi arany alapjan a 10. abra (b) és (c) esetei az ellentetteikké
alakithatoak, ezért az azonos esetek koziil csak egyet mutatok be. Minél nagyobb
a parhuzamos aramokon 1évo reaktorok szama annal tobb lehetséges struktura
adodik. Mivel minden egyes kombinaciohoz egyedi illeszkedési matrix tartozik,
ezért minél tobb az illeszkedési matrix, annal nagyobb lesz a helyigény, igy az
illeszkedési matrixszok tarolasa is probléma lehet, amit cella adatstruktiraban
torténd rogzitéssel oldottam meg. (MATLAB cell ({}) adatstruktara lehet6vé teszi
matrixszok adatpontjain tovabbi tOmbok tarolasat, beagyazasat). A szamitas
tovabbi eredményeit is ilyen adatstruktiraban taroltam.

Két vagy tobb cirkulacios kor esetén (eloszto-keverd kapcsolat) az
illeszkedési matrixszok leirdsa bonyolulttd valik. Példaul egy hat cellat tartalmazo
struktaranal, ami a kovetkezd sorrendben tartalmazza a cellakat (E-CSO-K-K-
TKE-E) két kiilonb6zé kapcsoldodas van, az elsd elosztd az elsé keveréhoz
csatlakozik, vagy éppen a masodikhoz. A fejlesztés e 1€épésénél egy 0 sziirési
feltételt vezettem be. Az egymas mellett 1évé 0Osszekotott keverd-eloszto
kapcsolatokat sziirom, hiszen ebben az esetben a cirkulacidés kor egy aramma
egyszeriisodik. A szlrési 1épés utan, amikor mar taroltam az illeszkedési
matrixszokat megkezdddhet a dinamikus szimulacid. Az 11. dbra egy példat mutat
egy cellakombinaciéra tobb lehetséges struktaraval (241132 — Keverd-CSO-
Eloszt6 — Eloszto — TKE — Keverd).

Betdapldlas -
/ B cso TKE id
Elvétel
.’

Cellakombinacid:241132

Betdaplalas B
CcsO

TKE >

Elvétel

11. abra Tobbféle struktara egy cellakombinaciohoz. (1: Eloszto, 2: Keverd, 3:
TKE, 4: CSO)

4.1.3 Dinamikus szimulaciéo és a mért valamint a szimulaciés adatok
kvalitativ analizise

A dinamikus szimulacié végrehajtasahoz sziikkség van a modell
paraméterekre, amik cellas modell esetben elosztasi aranyok és térfogatok. A

kiilonbozd kvalitativ szekvencidk eldallitasahoz sziikséges modell paraméterekhez
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bizonyos hatarok kozott definialt véletlen szam kombinéciok 1étrehozasaval
jutottam. Az els6é paraméterek a keverdk és elosztok kozotti elosztasi aranyok. A
tovabbi paraméterek az egyes reaktor cellak térfogat aranyait jelentik. Az elosztasi
aranyoknak 0-nal nagyobbnak és 1-nél kisebbnek kell lennie minden esetben,
valamint a térfogataranyok Osszege is 1-et kell, hogy adjon. Az eldre definialt
celldk modelljei alapjan leképeztem a kiilonbozd celldkat. Az egyes cellak
modelljeit a 2.5-2.13 egyenletek tartalmazzak.

A kvalitativ modszert arra hasznaltam ebben az esetben, hogy sziirjem az
eddigi adatmennyiséget, és bemeneti adatokat generaljak a paraméter
identifikaciohoz. A mért és szimulacios adatokat kvalitativ analizissel elemeztem,
hogy meghatarozzam az egyéni szekvenciakat minden id6fiiggd adatsorra. Miutan
minden szekvenciat meghataroztam, a szimulaciéval kapott szekvencidkat a
mérési adatok alapjan kapott szekvencidhoz hasonlitottam. Ha egy adott
szimulacids szekvencia megfelel a mértnek egy bizonyos hibahataron beliil, akkor
a strukturat elfogadom a tovabbi paraméter identifikaciora. Ebben a 1épésben a
teljes paraméter térben megvizsgaltam a struktarak kvalitativ viselkedését. Ez
alapjan hasonlitottam a mért szekvencidhoz a szimulacios szekvencidkat. A
szekvenciakon alapuld Gsszehasonlitas segitségével megallapithatdoak a paraméter
identifikacios 1épésben a keresési valtozokra vonatkozod korlatok. A szimulacios
és mért adatsorokat a teljes id6tartomanyban hasonlitottam Ossze. A hibahatér
lehet felhasznalo altal definialt, de mindenképpen valamilyen kapcsolatba kell
lennie a mért adatsor nagysagrendjével. Minden egyes idOpillanatban rogzitettem
a mért és az adott szimuldcids szekvenciat, és mintavételezési lépésenként
hasonlitottam Ossze a mért és szimulaciés eredményeket. Ebben az esetben a
szimulaciés szekvencianak 75%-ban kell megegyeznie a mért adatsorral.
Ellenkezd esetben nem megfelelonek mindsitem. A 75%-os hibahatart az
algoritmus tesztelése soran nyert tapasztalatok alapjan vezettem be.
Természetesen a hibahatar novelése csokkenti a tovabbi 1épések szamitasi idejét,
mivel kevesebb struktiraval kell tovabb szamolni. Mindezek mellett a mérési

adatokat is megsziirtem, a mérési zajt kikiiszobolése céljabol.
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4.1.4 Paraméter identifikacio és a lehetséges megoldasok tovabbi sziirése

A paraméter identifikdcids Iépésben egy korlatos szélsdérték keresési
feladatot kell megoldani. A korlatokat az el6z6 1épésben elfogadott paraméter
tartoméany als6 és felsd korlatai jelentik. Ebben a 1épésben az a cél, hogy
pontositsam a paramétereket, valamint hibanégyzet szdmitas alapjan egyértelmiien
eldonthetd legyen, hogy melyik struktara irja le legjobban az adott valods

rendszert.

4.2  Cellas modell  struktira  identifikaciora  Kifejlesztett
algoritmussal elért eredmények

Az algoritmusfejlesztéshez hasonldéan az eredmények részt is négy kiilon
fejezetre osztottam. Az eredmények részben harom kiilonboz6 teszt példat
szeretnék attekinteni. Esettanulmanybdl szarmazo6 tartézkodasi id6 eloszlas
figgvény analizise, zajjal terhelt tartozkodasi id6 eloszlas fiiggvény analizise,
valamint egy komplex rendszer viselkedésének kozelitése kevésbé komplex cellas
modellel. Minden egyes példat elére definialt cellas struktarak dinamikus

Az els6 példa teszt adatsora tizenegy sorba kapcsolt tokéletesen kevert
reaktort tartalmaz, amik modelljei megegyeznek az el6zéekben targyalt reaktorok
felépitéseével. A teszt adatsor ebben az esetben szimulacion alapuld adatsor volt.
Az azonositott paramétereket Osszevetettem a teszt paraméterekkel, hogy
kideriiljon az algoritmus képes-e elvégezni a feladatat, vagyis beazonositani a
kivant struktarat. Itt a {6 feladat az algoritmus megfeleld miikodésének tesztelése
volt.

A masodik esetben két egymds utdn kapcsolt TKE tartozkodasi 1dd
eloszlas fliggvényére szuperponaltam zajt, hogy teszteljem, hogy az algoritmus
alapjan készitett program képes-e zajjal terhelt adatsorok kezelésére.

A harmadik teszt adatsor célja, hogy olyan kevésbé komplex strukturakat
talaljon, amelyek képesek megfelelé pontossaggal leirni egy komplex modellt.
Minden esetben folytonos adatsorokat hasznaltam, azonban abban az esetben, ha
nem folytonos a mérési vagy teszt adatsor egy spline interpolacié épithetd be a

rendszerbe, amellyel folytonossa tehet6 az adott feldolgozand6 idésor.
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4.2.1 Cellakombinacidk létrehozasa

A cellakombinaciok szama eléggé nagy és erdsen fiigg a maximalis
cellaszamtol. Példaul hat cella esetén az O6ssze kombinacidk szama 5460, és
exponencialisan novekszik a celldk szamanak novelésével. Az Osszes
cellakombinaciok szama a minimalis (1) az elére megallapitott maximalis

cellaszamig a kovetkezo képlettel szamolhato:
Ny = 24" (4.1)

A tesztelési fazisban hatnak valasztottam a maximalis cellaszamot,
azonban ez a szam lehet nagyobb is a tanulmanyozott rendszer komplexitasatol
figgden. Mivel ilyen nagyszamu kombindcioval dolgozom kiemelt fontossagl a
kombinaciok sziirése. Ebben a Iépésben csak a kombindciokat hoztam létre, a
kapcsolatokat nem, azokat majd egy kés6bbi 1épésben definialom.

A 12. abra a szlrés el6tti kombindciok szamat, valamint az egyes
1épésekhez sziikséges id6t mutatja. Altalanossagban az mondhaté el, hogy minél
nagyobb a maximalis cellaszdm, annal nagyobb szamu struktiraval kell szdmolni,
¢s anndl nagyobb lesz a szamitasi id6. Ahogy a 12. dbra is mutatja, a szlirési 1épés
fontos a szamitasi 1d6 csokkentése, valamint a nem megfeleld kombinéciok
alkalmazasanak elkeriilése céljabol. A kombindcio létrehozasi 1épés az egyik
leggyorsabb lépése az algoritmusnak (6 cella esetében 1,1 s).

Minden 1épés utan a kapott eredményeket tarolom, majd a kovetkezd
lépésben betdltve hasznalom fel. A cellakombinaciok létrehozasa azonos minden
egyes lépésben. Ahogy a 12. (b) abra is mutatja a legiddigényesebb Iépés a
kvalitativ analizis, mivel ebben az esetben mar csak az adatok 1étrehozasa is tobb
szimulacios 1épést igényel. A szamitogép, amin a vizsgalatokat futtattam Intel

Xeon W3530, 16 GB memoriaval.
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12. abra (a) Szlrt és 6sszes kombinaciok szama (b) id6tablazat az egyes 1épések
1d6igénye a maximalis cellaszdm fiiggvényében

4.2.2 Cellas struktirak definialasa illeszkedési matrixszok segitségével

Az illeszkedési matrixszok létrehozasanal harom kiilonb6zé esetet vettem
figyelembe. Egy, illetve tobb cirkulacios arammal, valamint parhuzamos
struktiraval rendelkez6 kombinaciokat hoztam létre. A parhuzamos strukturak
esetén az Osszes lehetséges kombinaciot figyelembe vettem az egyes dramokban
1évo reaktorok esetében. Némely esetben egy cella kombinacioé tobb struktirat is
jelol, ezekben az esetekben tobb illeszkedési matrix definidlasa sziikséges.

Emellett fontos a keverd-elosztd kapcsolatok definialasa is. Miutan az illeszkedési

44



Cellas modell struktura identifikacios algoritmus

matrixszokat definidltam a kovetkezd 1épés a dinamikus szimulacié a kvalitativ

analizishez torténd szimulacios adatok meghatarozasahoz.

4.2.3 Dinamikus szimuldciés, a mért és szimulaciés adatok kvalitativ
analizise

A 13. abra, az 1. abra szerinti struktira esetén mutatja a dinamikus
szimulacié eredményét az impulzus bemenetre adott valaszfiiggvényt. E(t) a
tartozkodasi 1d6 eloszlas surliség fiiggvényre utal, amit a komponens

koncentraci6jabol lehet szamolni.

1.0 -
09 1A
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0.0 . :

E(t)

1d&[s]
13. abra A dinamikus szimulacié eredménye

A dinamikus szimulacié utan a kovetkezd 1épés a teszt és a szimulacios
adatok Osszehasonlitasa kvalitativ analizissel. Ebben a 1épésben lehetséges, hogy
egy mért szekvenciara tobb szimulacioval nyert szekvencia adodik eredménynek.
Strukturanként 1000 db véletlen paraméter kombinaciét hoztam létre a tobb
kvalitativ szekvencia meghatarozasa céljabol. llyen mennyiségii véletlen szam
csak alacsony szamu paraméter esetén hasznalhatdo. Magasabb paraméterszam
esetén mas modszerekre lehet sziikség a szamitasi id6 csokkentése céljabol. A 14,
abra az elfogadott epizddokat mutatja, és a lehetséges szekvencidkrol készitett
statisztikat a 1. abran szemléltetett struktira esetében. A statisztika az adott egyedi
szekvencia szazalékos aranyat mutatja. A betllk az 2. abran szemléltetett
epizodokra utalnak, és a diagramot az oOramutatd jarasaval egyezden kell

értelmezni. A kvalitativ analizis utan sziirtem az egyes szekvencidkat, ha a
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szimulacids szekvencia 75 %-ban egyezett a mért szekvenciaval, akkor tovabbi
feldolgozasra keriilt, ha nem, akkor kizartam az adott struktiran beliil azt a
paraméterekre vonatkozo tartomanyt a lehetséges modell struktarakat tartalmazé

halmazbdl.

mG

m [A;B;C;G]

H [C;G]

m [D;A;B;C;B;C]

u [D;A;B;C]
[D;A;B;C;G]

W egyéb

14. abra Lehetséges szekvencidk megoszlasa
4.2.4 Paraméter identifikacio és a lehetséges megoldasok tovabbi sziirése

A kvalitativ analizis altal szolgaltatott 1épéseket egy paraméter
identifikacids 1épés kovette. Paraméter identifikacidhoz egy korlatos széls6érték
keres6, Sequential Quadratic Programming (SQP) algoritmust hasznaltam [90]. A
paraméterek also és felsé korlatait a véletlen szamos vizsgalat (4.2.3 fejezet)
eredményeként kapott értékek allitottam be. A 6 feladat ebben az esetben azon
optimalis paraméter kombinaciok meghatarozasa, amivel a valés rendszer is
megfeleld pontossaggal leirhatova valik.

A kovetkezd rész az elézdekben emlitett példakra és a kapott
eredményekre koncentral. Az elsé esetben 11 egymast kovetd TKE-t vizsgaltam.
Tobb lehetdség vizsgalata utdn a négyzetes hibadsszeg minimalizalassal egy
megoldast talaltam megfelelének. A 15. dbra mutatja a teszt és a szimulacids

adatsor 6sszehasonlitasat. A teljes reaktor térfogat ebben az esetben 11 m* volt.
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0.14 -

0.12

—Szimuldcids eredmény
¢ Teszt adatsor 1

E(t)

0.04

0.02

V,=10 V,=1

Betaplalas

cso —> TKE >

Elvétel

15. abra Az elsé teszt adatsor kiértékelése, szimulacios eredmény €s az elfogadott
cellas struktara

Gyakorlatilag ez a struktura egy TKE cellat tartalmaz sorba kotve egy
CSO cellaval, amit tiz TKE kaszkadjaként képeztem le. Az illeszkedés tokéletes,
tehat elértem a célt, miszerint egy egyszerii struktira felhasznalasaval igazoltam
az algoritmus mitkodését.

Egy valos ipari reaktorok esetén nem igazan jellemz6 az olyan sima
valaszfiiggvény, mint az elsé példaban, mivel a valds rendszereket minden
esetben zaj terheli. Vizsgalni kell, hogy a mérési zaj mennyire befolyasolja a
berendezés miitkodését, ezért a masodik esetben egy tovabbi egyszerli strukturat —
két sorba kotott azonos térfogatu TKE cellat — alkalmaztam mintarendszerként, és
zajt szuperponaltam a mérési adatsorra. A 16. abra mutatja az elért eredményt.

Ebben az esetben 1 m® volt a teljes térfogat.
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16. abra A masodik teszt adatsor kiértékelése, szimulacidos eredmény és az
elfogadott cellas struktura

A vartnak megfelelden az identifikalt cellas struktara két sorba kotott TKE
cellat tartalmaz. Ahogy 16. dbra mutatja az algoritmus képes zajjal terhelt mérési
adatsor kezelésére, és megfeleld pontossdgu cellas strukturak identifikalasara. A
zajszlirési 1épés a kvalitativ analizis 1épésen beliil torténik. Itt szamitom a
kvalitativ epizodok létrehozdsdhoz a derivaltakat. Ha két szomszédos elem
kiilonbsége nagyobb, mint egy eldiranyzott értek (~0.03), akkor az adott értéket az
el6z0 értekkel helyettesitem, igy szlirve az adatsort. A szimuldcios
stirliségfiiggvény eléri a nullat, de a teszt adatsor nem, azonban ez a mérési zajnak
tudhatd be. Ebben a 1épésben azt teszteltem, hogy az algoritmus képes-e valos
rendszerhez hasonld, mérési zajjal terhelt rendszerek kezelésére. Az illeszkedés
rosszabb, mint az el6z0 esetben, de ez egyértelmiien a mérési zajnak tudhato be. A

struktara identifikdciora az adott mértékli mérési zaj nem volt hatassal.
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A harmadik teszt adatsor egy komplex struktiran alapul, négy TKE cellat
egy CSO cellat, valamint tobb cirkulacios kort magaba foglalva (6sszesen 11
cella). A 17. abra azt a struktarat mutatja (az elosztisi aranyokkal és a
térfogatokkal), amit kiindulasnak hasznaltam, a 18. dbra pedig a kapott struktirat

és az eredményeket. Az ossztérfogat ebben az esetben 16,45 m® volt.
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17. abra A harmadik példanal hasznalt teszt struktira
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18. abra Komplex struktara kiértékelése

A 18. abra mutatja, hogy az eredményként kapott struktira egy CSO

valamint két TKE cellat tartalmaz parhuzamosan kotve, valamint még egy TKE
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cellat. A kvalitativ viselkedés hasonld, azonban megfigyelhetd, hogy a modell
paraméterek eltéroek. Ennek a vizsgdlatnak a fontossdga abban rejlik, hogy
megfeleld pontossaggal le tudtam irni kevesebb cella felhasznéldsaval egy
bonyolultabb strukturat, tehat nincs sziikség arra, hogy minden hataron tual
noveljem a maximalis cellaszamot. Nincs sziikség arra, hogy nagyszamu cellat
alkalmazzak, mivel kevesebb cellaval is leirhatdak lesznek a rendszerek (ebben a
példaban 11 helyett 6 cella). Mivel az intenzitasok és a gorbék alakja hasonld
jellegli, ezért az identifikalt struktira sok esetben megfeleld leirast biztosit.
Azonban, mivel a hiba a mért és szamitott kozott elég nagy, igy a késdbbiekben

szlikség lehet az optimalizald algoritmus valtoztatasara.

4.3 Kovetkeztetések

A cellas modellezés teriiletén folytatott kutatasom legfontosabb
eredménye, hogy olyan struktira identifikacios algoritmust dolgoztam ki és
teszteltem, amely jol alkalmazhaté a cellas modell struktira identifikaciora
tartozkodasi id6 eloszlas slriség fliggvények felhasznalasaval. A javasolt
algoritmust alkalmazva a mérnokok kiilonbozé cellds modelleket dolgozhatnak ki
¢és hasznalhatnak sikerrel a részletes modellezés tervezés és on-line szabalyozo
hangolas teriiletén is. Az algoritmus alkalmas fizikai rendszerek tanulméanyozasara
¢s az éaltalanos felépités miatt alkalmas 1) rendszerek leirdsara mar a tervezési
fazisban i1s (pl.: méretndvelés). Meg kell emlitenem azt, hogy az algoritmus
felépitésébdl fakaddan magasabb cellaszdmnal kombinatorikus robbanas Iéphet
fel, ami nagyban megndveli a szamitasi 1dot.

Az algoritmus id6sorokat kezel és megfelelé pontossagi cellas modellt
illeszt az adott adatsorra. Els6 1épése egy altalanos cellakombinaciés modszeren
alapul, igy az identifikalt strukturdk bonyolultsaga csak a felhasznal6tol fiigg.
Tobb szlirési 1épést épitettem bele a rendszerbe, és igy a nem megfeleld
kombinaciok, majd késobb struktarak eltavolitasra keriiltek. A tovabbiakban a
cellas struktarat hasznalva dinamikus szimulacioval generdltam a tart6zkodasi 1d6
stirliség fiiggvényeket a kvalitativ analizishez. A gorbék mindségi analizise
alapjan kivalasztom a megfeleld strukturdkat. Emellett egy véletlen szam

generadlason alapuld mddszerrel tovabbi szlirést végeztem, kikiiszobolve egy adott
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struktira a rossz paraméterek miatti esetleges elvesztésének eshetOségét. A
véletlen paraméterekkel végzett vizsgalat utdn teljes paraméter identifikacioval
érhet6 el a végleges eredmény.

A javasolt algoritmust harom kiilonb6z6 teszt adatsoron vizsgaltam. Az
elsd teszt soran bebizonyosodott, hogy a program miikddoképes, €s megtalalja a
megfeleld struktiradt. A masodik esetben zajjal terhelt struktura vizsgalataval
igazoltam, hogy a javasolt algoritmus képes zajjal terhelt ipari mérések kezelésére
is. Végezetiil egy komplex strukturara illesztettem elfogadhatd pontossagu cellas
modell, ezzel bebizonyitva, hogy egy bizonyos maximum felett nem sziikséges
tovabb ndvelni a celldk maximalis szamat, hiszen jo kozelitéssel bonyolult cellas

struktirék is visszavezethetdek egyszeriibbekre.
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5. Video feldolgozason alapulé CFD modell validalas

A CFD modszerek széles korben hasznalhatoak, kiilonb6z6 mérndki
feladatok (tervezés, fejlesztés) tdmogatisara. Legnagyobb eldnylik, hogy akar
harom dimenzioban is tanulmanyozhatéak az egyes berendezések, valamint
tobbféle fizikai folyamat is nyomon kovethetd, igy részletes modellek is
felépithetéek. Azonban minden esetben sziikséges a modell validdlasa, hogy
megbizonyosodhassunk arrdl, hogy a modell megfelelden irja le a valosagot.

A CFD modellek validadlasara szamos megoldas sziiletett. A
legpontosabbak a lézeres mérésen alapuldo modszerek, amelyek koherens
lézernyalabot alkalmaznak a sebességi tér sikban vagy pontban torténd
detektalasara. Emellett elterjedtek a homogenitas valtozast detektdlo modszerek
(pl. keverési id6). Uj teriilet a modell validalas témakorben, a video felvétel
feldolgozasan alapulé modszerek alkalmazasa.

Két kiilonb6z6 modszert fejlesztettem CFD modellek validalasara.
Mindkét esetben bemutatom az egyes modszerek felépitését, a kapott
eredményeket, valamint azokat a Iépéseket, amik lehetévé teszik a CFD

modelleket validalasat.

5.1 Keverési ido alapu validacios modszerek

Az els¢ alfejezetben a keverési id0 alapu vided felvétel feldolgozas
tertiletén elért eredményeket mutatom be. Az kifejlesztett modszer festék
homogenizalasi  kisérlet  felhasznalasaval — off-line  vide6  feldolgozas

alkalmazaséaval képes keverési id6 szamitasara, igy a CFD modellek validalasara.

5.1.1 A javasolt algoritmus

A vided feldolgozasra szolgald algoritmusban minden esetben a szabad
szemmel végzett vizsgalatok soran meghatarozott hosszusdgu videodkat
rogzitettem. A vided feldolgozas soran a kovetkezd 1épéseket kovettem:

1. A felvétel betoltése a MATLABbDa a Simulink Video Processing Blockset
hasznalatival (sziirkearnyalat).
2. A felvételt egyéni képkockakra osztottam fel a kamera felbontasat alapul

véve (25 fps).
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3. Egy hatteret hoztam Iétre, ami az adott kisérletet mutatd video jol kevert
képkockainak atlagan alapul (jol kevert 50 képkocka). A hattér elsd
képkockajanak definidldsa a szabad szemmel végzett kisérletek alapjan
tortént (miutan a reaktorban lathatod valtozasok szabad szemmel mar nem
érzékelhetéek). Mivel kevert berendezések esetén nem igazan
beszélhetiink igazi stacioner allapotrol a keverdszar forgasa miatt, ezért 50
képkockat atlagoltam, a megfeleld hattér kialakitasa érdekében

4. Egy tranziens modellt hasznaltam, hogy 6sszehasonlitsam a szinértékeket
(RGB 06sszege) minden képkockan az eltérések abszolut értékeit szamitva.
Minden egyes pixelt esetében képeztem az adott pixel és a hattér pixelének
kiilonbségét, ¢és abszolut hibat szamoltam. Ezutan normaltam a
hibaértékeket 0 ¢és 1 kozotti intervallumra, a jobb Osszevethetdség
érdekében.

5. A keverési id6t a 95%-0S homogenitas értékbdl szarmaztattam, ami széles
korben hasznalt kiilonb6z6 kutatasokban [38] [39] [91]. Eszerint, ha a
hattért6l valo eltérés tartésan beliil keriil 5%-on, akkor a rendszert jol
kevertnek tekintem (t,,, =tyq5 ).

Harom parhuzamos kisérletet végeztem minden fordulatszamnal, és
keverdelemnél, és a keverési id6t minden esetben meghataroztam. A 19. dbra a
betoltott vided kiilonbozd képkockait mutatja (150 1/min fordulatszam,
horgonykeverd). Az x és y tengely a pixelszamot mutatja, mig a z tengely az

intenzitasértékeket (szinértékek).
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Szipintenzitds

Szinintenzitas  _
Szipintenzitds  _

i 0 5 i 0 . i 0" i
Pixel szam 0 Pixel szam Pixel szam o Pixel szam Pixel szam o Pixel szam

19. abra A horgonykeverd 150 1/min fordulatszamos mérésnél tapasztalt
szinintenzitas értékek 2 5,22 s és 42 s utan

A legsotétebb rész mindig a keverdelemet jelzi. Ahogy az abran is lathato,
az elején zajosabb kép egyre finomabba valik, ahogy az listben az injektalt

indikator egyre jobban homogenizalddik.

5.1.2 CFD szimulacio

A kisérleti berendezést leképeztem a COMSOL Multiphysics
kereskedelmi forgalomban kaphaté CFD szoftverben. A berendezés modellje
harom dimenzidban keriilt implementéldsra, mivel kevert berendezések esetében,
ha nem forgasszimmetrikus keveréelemrdl van szo6, akkor nem lehet kevesebb
térdimenzié haszndlataval modellezni a berendezést. Els6é Iépésben a
hidrodinamikai modellt oldottam meg, hogy kiszamitsam a kialakuld aramlasi
képet a reaktorban. A hidrodinamikai modellen alapulva egy indikator injektalas
kovetni a reaktorban. A hidrodinamikai modellbdl szdrmazd sebességértékeket
felhasznalva végeztem az injektalast. Kiszdmitottam a keverési id6t, és a kapott
értékeket Osszehasonlitottam a szabad szemmel, valamint a video feldolgozasi
modszerrel kapott eredményekkel.

A komponensmérleg esetében tobbféle problémaba iitkoztem. Az egyes
szimulaciok akkor adtak konvergens eredményt, ha a diffizi6 domindlt a
konvekcidval szemben. Azokban az esetekben, amikor csokkentettem a diffizids

allandot nem megfeleld eredményt kaptam. Mindemellett nem értem el stacioner

54



Video feldolgozason alapulé CFD modell validalas

koncentraciot, hanem folyamatos novekedést tapasztaltam a reaktorban. A
diffuziés allandd valtoztatdsa befolyasolta a keverési id6t, a fordulatszam
valtozasara nem volt érzékeny. A komponensmérleg konvergens megoldéasa
valoszintlileg csak a mesh tovabbi nagymértékii finomitasaval valt volna lehetove,
azonban erre elfogadhatd szamitdsi id0 mellett, a rendelkezésre allo
er6forrasokkal nem volt lehetdség. A komponensmérleg megoldasanal tapasztalt
hibak miatt az injektalasbol szdrmazd inhomogenitast homérleg segitségével
épitettem be a rendszerbe. A hémérleg megoldasa soran a difftizios allandoé és a
hévezetési tényez0 nagysagrendi eltérése révén mar konvergens megoldast
kaptam az alkalmazott mesh esetén is.

A 20. dbra a modellezett geometriat szemlélteti a harom kiilonb6zo
kever6elemmel. Mozgd mesh modellt alkalmaztam [32], azonban, mivel ebben az
esetben nincs sziikség tercldlemezre, elég csak a forgd részt definialni, igy a
geometria egyszerisitésével (1 térrész), csokkenhetd a szamitasi igény. A
szimulacids vizsgalatok és a kisérletek esetében is vizet hasznaltam kevert
kozegként. A kevert kozeg anyagjellemzdinek homérséklet fliggését nem vettem
figyelembe, mivel az altalam vizsgalt homérséklettartomanyon a viz surlisége ¢€s

viszkozitasa nem valtozik jelent6sen, emellett a vizsgalatoknal hig oldattal

szamoltam.
1 //-\ '-A/’F—L_L\\\
// A \{\ P > \ ' e

20. abra Az indikatorinjektalas modellezéséhez hasznalt modell geometria a
keverési id6 alapu validacios modszer esetében [m] pengekeverd, horgonykeverd
¢és turbinakeverd esetén

Két mérleget kell leképezni az indikatorinjektalas modellezéséhez: az

impulzus és a homérleget. Az impulzusmérleg esetében turbulens aramlasi
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modellt alkalmaztam. A kovetkezd egyenletek irjak le a mérlegeket. Az elsé

egyenlet a kontinuitasi egyenlet, ami a tomegmegmaradast irja le.
0
P L v(pu)=0 (5.1)
ot
A keveréelem forgasa a szogelfordulasra felirt differencialegyenlettel
szamithat6 (4.2).
do
=W
dt

A turbulencia modellezéséhez kétvaltozos k-€ modellt és Reynolds atlagolt

(5.2)

Navier-Stokes egyenleteket alkalmaztam. A k-g¢ modellek modositott Navier-
Stokes egyenleteket alkalmaznak a turbulens viszkozitassal szamitva az aramlasi
mezO6t. Ebben az esetben nem szamoltam egyéb erdkkel. A tagok sorban a lokalis
megvaltozast, a konvektiv gyorsulast, a nyomdasvaltozas hatdsat, a viszkozités

hatasat, valamint az egyéb erdket irjak le.

POt p(u VY=L pl Gt )Y+ (V0)7)-
(5.3)

-2 Vo)1= 2l |

A K betii a turbulens kinetikai energiara utal és a nagy orvények mozgasat

irja le.

pglt(Jr p(u-V)k =V-[[,u+ﬂTJVk}+Pk - pe (5.4)

Ok
Az ¢ a turbulens energia disszipaciora utal, és a kis drvények eltlinését irja
le. A turbulens viszkozitas (x4 ) a turbulens kinetikai energiabol (k) és

disszipacios ratabol (¢) szarmaztathato.

2
pa—g+p(u-V)g:V- ,u+'u—T Ve |+C, ka—Cgpg— (5.5)
ot o, bk ok

k 2
= pC, (5.6)
A 4.7 egyenlet a fesziiltségi tenzort irja le (Py).

P, :y{vU:(vM(Vu)T)—g(v-u)z}—gpkv.u (5.7)

56



Video feldolgozason alapulé CFD modell validalas

Az impulzusmérleg megolddsdval a sebességi mezd szamithaté a
berendezésben. Az egyenletekben szereplé C; tagok empirikus konstansok. A
kinyert sebességi mez6 értékek felhasznaldsaval szamolhaté a hdmérleg konvektiv
tagja. Az altalanos hOmérleget az 5.8 egyenlet irja le, a hémérséklet lokalis
megvaltozasat, a konvektiv, a vezetéses, forrds, valamint a viszkozitds hatdsat
leir6 és a mechanikai munkabol fakadd tagot magaba foglalva. Az
impulzusmérlegbdl szarmazo sebességértékek felhasznalasaval szédmitom a
hémérleg konvektiv tagjat.

pCp((?;[-+uVTj=V-(/1VT)+Q+th+Wp (5.8)

Ebben az esetben héforrassal nem szamoltam. Az injektalas az 5.
masodperchen tortént. Pontforrasként definialtam az injektalasi pontot, és egy
négyszogfliggvény  bemenettel  végeztem az  injektdlds  szimuléciojat.
Peremfeltételeket definialtam a reaktorfalra (fal), valamint a keveréelemre (forgd
fal), mivel ezeken a peremeken keresztiil nem torténik anyagtranszport. Turbulens
aramlési modell alkalmazdsa esetén a fal koriili aramlast falfliggvényekkel
kozelithetd (4.10, 4.13). A két peremfeltétel ebben az esetben annyiban
kiilonbozik, hogy a forgd fal esetében mozgd peremet kell definidlni. Az
alkalmazott peremfeltételeket leir6 egyenletek:

o Fal (reaktorfal)

u-n=0

(5.9)
1\ 2 2
[ (et aa)(Vu+ (VU) )—3(u+uT)(Vu)l—3pkl]n =
u, (5.10)
= _pg tan
U, =U—(u-n)-n (5.11)
Vk-n=0 (5.12)
C k?
£=p—"- (5.13)
K0, 1
e Forgo fal (keverdelem)
Ug - N =0 (514)
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urel =U-— uW (515)

u = Uy — (urel : n) -n (516)

rel,tang

o

A forgd fal esetében a fordulatszdm definidlasa nem kezdeti feltételként

(5.17)

X

tortént. A numerikus megoldd6 mikddését megkonnyitendd egy simitott
1épcsofiiggvény alkalmazasaval noveltem a fordulatszamot 0-rol a szimulaciéban
megadott értékre 1 s alatt. A hdmérleg esetében a fal peremfeltétel azt jelenti,
hogy nincs héatadas az adott peremen (hdszigetelés). A modellben minden
peremre hészigetelést definialtam, mivel az injektalas pontforrasként adtam meg.

e Fal (hémérleg — reaktorfal+keverdelem)

-n-(—=AVT)=0 (5.18)

Dinamikus vizsgalatot alkalmaztam, hogy a homogenitas valtozasok
kiszamitasara. A megfeleld adatgylijtéshez a CFD szimulacio eredményeibdl
kiilonb6z6 megkozelitéseket vizsgaltam meg. Az 18. (a) abra egy rendezett 490
pontbol allo haloét mutat négyzetes kialakitasban, ami egy strukturalt kialakitas €s
a teljes reaktorban végbemend folyamatokrol szolgaltat informaciot. A 18 (b) és
(c) abra ennek y=0 illetve x=0 paraméterii szeleteit mutatja. Ezek a kialakitasok a
kamera fokuszsikjaban értelmezett eredményeknek tekinthetok (a felvétel
iranyatol fliggben). A 18. (d) abra a reaktor palastjan vett eredményeket mutatja,
ami a kamera altal a reaktor falan érzékelt szinvaltozasnak feleltethetd meg. A 18.
(e) abra koncentrikus kéroknek tekinthet6, ami a 18 (a) abrahoz hasonldan a teljes
reaktor belsd viselkedésének tanulmanyozasira szolgdl. Az adatgytjtési
lehetdségek vizsgalatdit a 100 1/min fordulatszammal elvégzett pengekeverds
szimulacional végeztem. A 21. abra azt mutatja, hogy a négyzetes és koncentrikus
korok esetében kapott eredmények szinte teljesen azonosnak tekinthetdek. A 18.
(b)-(d) abrak pedig ezeknek az elrendezéseknek sziikitett informaciotartalommal

bird részegységei.
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H6mérséklet [K]
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21. abra Adatgyiijtési lehetoségek valtozatai

Az értékelések alapjan az elsé variaciot valasztottam a szimuldciok
kiértékeléshez. A hibaszamitas ebben az esetben hasonld, mint a mért esetben, az
utolso iddpillanatokbol szamitott hattérbdl vontam ki az aktualis iddpillanatban
1évé hémérséklet értékeket. Ebben az esetben a pixelek helyett a haloé egyes
pontjainak homérsékleteit vonom ki egymasbol. A szimulaciokat ebben az esetben
120 s-ig végeztem. Minden egyéb esetben egy kozel stacioner hdmérsékleti érték
eléréséig végeztem a vizsgalatokat.

Mivel a Kisérletek keverés szempontjabol kvazi stacioner allapotban
mentek végbe, ezért fontos, hogy a szimulacidk is hasonld koriilmények kozott
keriiljenek elvégzésre. A szimulacid soran egy lépcséfiiggvényt hasznaltam, hogy
megkonnyitsem a numerikus megoldé miikodését. Abban az esetben, ha kezdeti
feltételként definidljuk a fordulatszdmot, a numerikus megoldas nehézségekbe
itkdzhet. Egy 1épcsofiiggvény alkalmazasaval azonban vezethetjiik a numerikus
megoldodt, igy konnyitve a konvergens megoldas elérését. A 22. abra az egyes
keverdelemek esetében a reaktorban szamitott térfogatra vonatkoztatott

atlagsebességeket mutatja be.
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22. abra Atlagsebességek szamitdsa a kiillonbozé keverSelemeknél (a)
pengekeverd, (b) horgonykeverd (c) turbinakevero
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Ahogy a 22. abra szemlélteti 50 S - ra mar minden keveréelem esetében

elérhetd a kvazi stacioner aramlasi kép.

5.1.3 Validalasi vizsgalatok eredményei

A wvalidacios lépéseket részletesen egy keverdelem példajan szeretném
szemléltetni, a tobbi keverdelem esetén a végleges keverési idét mutatom be.

A 23. 4bra az abszolut hibat mutatja kiilonb6z6é fordulatszamoknal a
horgonykeveré esetében. Ebben az esetben rogzitettem egy hibaértéket, és azt az
id6t definialtam keverési idonek, amikor a hibaérték ez ala csokkent. A Keverési
id6 az injektalas (maximalis hibaérték) és az elére definialt hibaérték kozotti eltelt

1d6t jelenti, ami utdn a hiba alacsonyabb, mint az elére definidlt homogenitasi

paraméter.
1 . - 100 -
—100 1/min —100 1/min
—200 1/min —200 1/min
0.8 300 Umin| = S0 300 1/min
—400 1/min o —400 1/min
< 0-6 —500 1/min o 60 —500 1/min
2 :g
Toa T 400
Q
4
0.2+ 20r
0 : ; 0 : : : .
0 500 1000 1500 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Képkocka Homogenitasi paraméter

23. abra Hibavaltozas idében és homogenitasi paraméter vizsgalat (horgonykevero)

A bal oldali abra a hibaértékek csokkenését mutatja idoben. A hiba
fluktuacidja a keverGelem excentricitasabol fakad. A jobboldali diagram a
homogenitasi paraméter hatdsat mutatja a keverési idére. A gorbék szinte
ugyanolyan értéket vesznek fel alacsony homogenitasi paraméternél, igy 0,05-0s
hibaérteket valasztottam, ami jol dokumentalt modon széles korben hasznalt

egyéb kutatasokban (95%-0s homogenitas).
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24. abra A kialakult sebességi mez6 a reaktorban horgonykeverd és 100 1/min
fordulatszam esetén

A CFD szimuléciok esetében elsé 1épésben az impulzusmérleget oldottam
meg, ezutan pedig a homérleget. A 24. abra a horgonykeverd altal keltett
sebességi teret, mig a 25. dbra a horgonykeverd esetében mutatja a hdmérséklet
eloszlast az indikatorinjektalas utan t6bb iddpillanatban.

A keverdelem kornyékén nagyobb sebességek tapasztalhatdak, és a fal
melletti, valamin a keverdelem alatti teriiletektol eltekintve jol kevertnek

tekintheto a berendezés.
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25. abra Homérséklet eloszlas a reaktorban (horgonykeveré), (a) 5,5 s, (b) 10 s
(c) 305, (d) 50 s id6pillanatokban

Az injektalas utan a hdmennyiség nagy része még a reaktor felsd részében
talalhato. Ahogy haladunk elére az id6ben ugy valik egyre homogénebbé a
hémérsékleti tér a reaktorban. A 26. abra a horgonykeverd esetében mutatja a
fordulatszam hatasat a homogenitas valtozasara. Ahogy azt varthatdo volt, és
korabban a mérések soran is tapasztaltam, a hibafiiggvény a fordulatszam

novekedésével egyre gyorsabban éri el a minimalis hibaértéket.

1ﬁ
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26. abra CFD mérés alapu vizsgalat (horgonykeverd)
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A 27. abra a szabad szemmel és a vide6 feldolgozassal kapott vizsgalatok
eredményeit valamint a CFD szimulacidés eredményeket mutatja mindharom
keverdelem esetén. A szabad szemmel végzett és a vided feldolgozasos
eredmények majdnem ugyanazt az értéket adjak a horgonykeverd esetében, és kis
hibat mutatnak a turbinakeverd esetében. A vided alapu keverési i1dok
alacsonyabbak, mint a szabad szemmel mért értékek a pengekeverd esetében,
mivel ebben az esetben egy Orvény formalodik a keverdszarnal, amit a szabad
szemmel mért esetekben lehet 1atni, de nem jelennek meg a vided feldolgozason
alapul6 vizsgalatoknal. A szimulaciés eredmények esetében a kapott keverési ido
értekek a penge ¢és a turbinakeverd esetében alacsonyabbak, mint a mért

eredmények, kiugré értékeket azonban csak a turbinakeverd esetén tapasztaltam.
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100 - --Szabad szem 80 —-Szabad szem
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27. abra Mért és szamitott keverési idok

Az eredményeket az irodalomban talalhatd keverési idokkel Osszevetve

megallapithatd, hogy a kifejlesztett modszerrel hasonlé eredmények érhetdek el.
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Mindkét, az irodalomban bemutatott vizsgalat, egy keverGszaron tobb
keverdelemet tartalmaz, de a keverési id6 négylapatos ferde pengekeverd esetében
250 és 340 1/min fordulatszamnal 30-40 s k6zotti értéknek adodik [91], kétszintes
turbinakeverd esetében pedig 10-25 s kozotti értéknek [40].

A kifejlesztett szimulator alkalmas arra, hogy lokalizaltan szamitsa a
keverési id6t a reaktor kisebb részein, egyfajta halot hozva 1étre, igy specifikusabb
validacio is elképzelhetd a berendezések egyes kisebb régioit alapul véve. A
szimulacios eredmények jol kozelitik a video feldolgozassal kapott eredményeket,

igy a modszer alkalmazhat6 kevert berendezések CFD modelljeinek validalasara.

5.2  Szemcsekovetés alapu validalasi moédszerek

A masodik alfejezet szemcsekovetés alapu validacidos modszert mutat be.
A mozgo6 élek detektaldsaval lehetdvé valik a keverdelemtdl eltéré mozgéasok

(szemcse) detektaldsa, és igy haromdimenzids szemcse trajektoridk leképezése.

5.2.1 Az algoritmus bemutatasa

Fekete milanyagszemcsét hasznaltam a szemcsetrajektoriak kovetésére.
Ebben az esetben is definialni kell egy hatteret, majd ehhez hasonlitani az élek
mozgasat. Mikor a szemcse bejut a rendszerbe az addigi mozgd élek (keverd,
keverészar) mellett j élek jelennek meg, és ezeknek a mozgasat kell térben és
1d6ben detektalni. A vided feldolgozasnal a kovetkezd Iépéseket kdvettem:

1. Elsé Iépés a vided betoltése. A harom szinskdla (RGB) atlagat
szarmaztattam (sziirkearnyalat), majd az igy kapott idésorozatot egy
haromdimenzids matrixban taroltam (pixel*pixel*id6). Fontos ennél a
1épésnél a kisérlet kivitelezése is. Az egyes méréseket két kameraval
egyenld magassagban és fokusztavolsaggal végeztem. A két kamera a
tovabbi 1épések miatt 90°C-ot kell, hogy bezarjon.

2. Minden esetben képkockanként haladtam. Az elemzéshez sziikség van
tovabbi paraméterekre. Ezek a vided sebessége (25 fps), egy sziirési
paraméter az ¢élek meghatdrozasdhoz, valamint a szemcse minimalis

méretét leird pixelszam.
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3. Az elemzés soran elészor az éleket hataroztam meg, majd a mozg6 éleket
fogom kovetni. Ahol kiilonbség van, ott van mozgoé ¢él. Kiilonbséget kell
tenni a fix élek (keverGelem, keverbszar), valamint a nem fix élek
(szemcse) kozott.

4. Ezutan definidlom a hatteret a megadott hattér id6 intervallum alapjan. A
szemcsét tartalmazo képkockakat levonva ebbdl a hattérbol fogom
meghatarozasa, hiszen ez alapjan lehet majd a 1éptékezési 1épést
végrehajtani.

5. X-z pontparok detektalhatoak, amik azonban még nincsenek 6sszehangolva
a masik szogbdl kapott trajektoridkkal. A 1épések a kovetkezdek a masik
vided esetében is, azonban itt y-z pontparokat fogok eredményiil kapni. A
két video Osszehangolasa utan, kovetkezhet a haromdimenzios trajektoriak
kialakitasa.

6. Eloszor normaltam a koordinatdkat (ebben az esetben csak azokrol a
koordinatakrol van sz6, amik az értelmezési tartomanyon beliil vannak),
majd a valos méretekre 1éptékezem azokat (pixel —> m).

7. A trajektoriak élesithetéek tovabb spline interpolacioval, aminek soran az
¢leket lekerekitettem, igy hozva Iétre a valdsaghoz jobban kozelitd
trajektoriat.

8. A szemcsetrajektorak segitségével egy tartozkodasi valdszinliség
diagramot generaltam, amelyben vizsgaltam, hogy a reaktor Kkisebb
térfogataiban ~ mennyit  tartozkodik a  szemcse, ¢és  ezaltal
Osszehasonlithatova valnak a mérési eredmények a szimuldcios
eredményekkel.

A 28. dbra az érzékelt mozgé éleket mutatja (kékkel), a hattér részeként,

mig a 29. abra a detektalt szemcsét a reaktorban (piros pont).
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29. abra A detektalt szemcse a reaktorban
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A korrekcio utdn haromdimenzids szemcsetrajektoridkat szamoltam. A
pontosabb  szemcsetrajektoridk  meghatarozasahoz  ismételt és  atlagolt

szemcsetrajektoriak szamitasara lehet sziikség.

5.2.2 A kevert berendezés CFD modellje

Két fizikai folyamatot kell ebben az esetben leképezni: turbulens dramlés
leirasara alkalmas impulzusmérleget, amivel a kevert berendezés bels6 aramlasi
viszonyait szamitom, illetve a szemcsemozgasat leird Osszefliggéseket, amik
alkalmasak arra, hogy leirjak ebben a térben a szemcse mozgasat. 500 1/min
fordulatszamon végeztem a kisérleteket és a szimulacids vizsgalatokat, a harom
elézéekben emlitett keverdelem felhasznédladsaval. Az impulzusmérleg egyenleteit
a 4.1-4.7 egyenletek mutatjak. Az el6z6ekben megismert geometriakat
implementaltam a szimulaciok esetében is (20. abra). A szemcsekdvetés ebben az
esetben aramlasi kép alapt szemcsekdvetés, amit az alabb egyenlettel irhato le:

d(m,v) _
dt

A huzoerdket és a gravitacios erbket kell figyelembe venni le ebben az esetben,

F, (5.19)

amik a kovetkezéképpen irhatdak le.

F= imp(u—v) (5.20)
Tp
d2
;=P (5.21)
P 18u
Po—P
F=mg-" (5.22)
P

A modellek megoldasa utdn ki tudom nyerni a szemcsetrajektoridkat, és
megtorténhet  az  Osszehasonlitisuk  a  kisérleti  alapon  szémolt

szemcsetrajektoriakkal.

5.2.3 Szemcsekovetési validacios eredmények

Az azonos fokusztavolsag ¢és kameramagassdg miatt nincs sziikség
1dobélyegre a két kamera felvételének szinkronizalasahoz, elég ezt a z koordinatak
alapjan megtenni. A 30. abra a szinkronizalés el6tt és utan mutatja a z koordinatak

értékeit.
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A szinkronizéldsi 1épés utan lehetdvé valik haromdimenzids trajektoridk

szamitasa. A trajektoridk sziikség esetén tovabb simithatéak spline interpolacid

alkalmazasaval.
S re—— 0,05
of AT
reavee e’:;;:_:;_;?{;fwj@e—
Oyl M'—Wje—iﬁi
\ L

0,05} | = ansdil

z [m]

z [m]

0
0,05

0,05

y [m] -0,05 -0,05

x[m]

31. abra Szemcsetrajektoriak a kisérleti esetben pengekeverd esetén kiilonb6zo
nézetekbdl

A szimulécios vizsgalatok sordn a modellek megoldasat kovetéen a

szemcs€k mozgasanak haromdimenzids koordinatai kozvetleniil kinyerhetdk. A
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31. é&bra a Kkisérleti uton, mig a 32. abra a CFD szimulacioval nyert

szemcsetrajektoriakat mutatja pengekeverd esetében (500 1/min).

32. abra Szemcsetrajektoridk a szimulacids esetben pengekeverd esetén

A kevert berendezés CFD modelljének validalasara egy statisztikai
modszert dolgoztam Ki. A szemcsék id6beni pozicidira egy kvazi tartozkodasi id6
fiiggvényt illesztettem. Kisebb részekre osztottam a reaktort, ¢s meghataroztam,
hogy az adott kisebb részekben mennyi id6t tolt a szemcse. Ezeknek az adatoknak
a felhasznalasaval egy grafikont hoztam létre, amivel vizualizalni lehet az
eredményeket. A validacid6 sordan az x-y koordinatdkbol sugarkoordinatat
szamitottam. A szinskala azt mutatja, hogy a teljes idonek hany szazalékat tolti a
szemcse a reaktor adott térrészében. A keverdszar minden esetben 0-nal talalhato.

Annak érdekében, hogy megallapitsam a modell érzékenységét a modell
paraméterekre kiilonbozd vizsgalatokat végeztem. A szemcsék kiindulasi
pozicidinak definidlasa egy halo segitségével torténik. Ez a halo tobb parhuzamos
réteget tartalmazhat, amelyek hatassal vannak a szemcsék 4ltal bejart utra. Az elsd
vizsgélatban attekintettem a haloszintek szdmanak hatasat a végso trajektoridkra.
Ahogy a 33. abra mutatja egy halo szint esetén a szemcsék tobbsége a keverdszar
mellé tart, mig magasabb hald szinteknél jobb keveredést érheté el. A masodik
vizsgéalat eredményeit a 34. dbra mutatja. Ebben a vizsgalatban a szemcse

stiriségének hatasat vizsgaltam meg a szemcsetartozkodéasra. Ahogy lathatd
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alacsony slriiségnél nem ¢érik el a szemcsék az adott iddintervallumban a

keverdelemet, mig egy bizonyos stiriség f616tt mar nincs valtozas.
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33. abra Kiindulési szemcsepozicié hatasa a szemcsetartézkodésra (parhuzamos halo

szintek 1-3)
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34. abra Szemcsesiirliség vizsgalata (800 kg/m®, 1600 kg/m* 2200 kg/m®, 2800

kg/m®)

Sugar [m]
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A vizsgalatok alapjan a két halo szintet, valamint a 2200 kg/m*-es
szemcsestriiséget valasztottam, és ezekkel a paramétereckkel végeztem a mérési
eredmények validalasat. Emellett még megvizsgaltam a szemcse-fal peremfeltétel
hatasat. Az altalam hasznalt programban (COMSOL Multiphysics) tobbféle
peremfeltéte]l megadasara van lehetdség azokban a pontokban, ahol a szemcse a
fallal érintkezik. Megall, odatapad vagy visszapattan. Ezen esetek koziil a megall,
és a visszapattan peremfeltételt vizsgaltam. A megall feltételt akkor célszerti
hasznalni, ha a fal mellett nagy mértékben lelassulnak a szemecsék, igy nincs nagy
kiilonbség a leall és a visszapattan esetek kozott. A vizsgalatok eredményeit a 35.

abra mutatja.

0.1
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2 2
S 0.04 ) 0.04 5
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00 O0 0.02 0.04 0
Sugar [m]
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00 . 0.02 0.04 0
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b

35. abra Peremfeltétel vizsgalata ((a) megall, (b) visszapattan)

Mivel a két esetben kapott eredmények nem sok eltérést mutatnak
egymastol, ezért a kevesebb szamitasi igényli megall peremfeltétellel szamoltam
tovabb. Ezutan a mar emlitett szemcsetartozkodasi modszerrel atlagos
tartozkodast szamoltam. A 36. abra az eredményeket mutatja mérés (jobb) és

szimulacios (bal) esetben
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36. abra A szemcse trajektoriak statisztikai analizise mérés(bal) és szimulacio
(jobb) alapjan kiilonb6z6 keverdelemeknél

Kvalitativ hasonlosagok megfigyelhetéek minden keverdelem esetében,
habar a horgonykeverdnél tapasztalt kép eléggé eltér a tobbitél. A pengekeverd
esetén egyértelmiien megfigyelhetd a keverdelem felé tarté Orvényszeri forma.
Turbinakeverd esetében a kiilsé régiokban tartozkodik tobbet a szemcse,

hasonldéan a horgonykeveréhoz. Kvantitativ értékelés ebben az esetben nem

igazan lehetséges.
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5.3 Kovetkeztetések

Kevert reaktorok CFD modelljeinek a validaldsa meglehetésen komplex
feladat. Ebben a fejezetben vide6 feldolgozason alapuld modszereket mutattam be
CFD modellek validalasara.

Az elsO esetben egy festékhomogenizalason alapuld keverési id0 mérési
validacios modszer keriilt bemutatasra. Kiilonb6zé keverdelemeknél és
fordulatszamoknal végzett vizsgalatokat rogzitettem videé felvételre, és egy olyan
modszert fejlesztettem ki, amivel fel lehet dolgozni ezeket az adatokat. A vizsgalt
berendezés jellegzetességébdl eredden, tobb képkocka felhasznalasaval alkotott
hatteret hasznaltam és tobb, parhuzamos mérést atlagoltam ki, megbizhatobb
eredmények elérése érdekében. A kevert berendezés viselkedését leir6 CFD
modell megoldasaval kapott, valamint a kidolgozott mérdrendszeren végzett
mérések eredményeit Osszevetve ellendriztem a kidolgozott validaciés modszer
alkalmazhatdsagat.

A fejezet masodik felében egy olyan vide6 feldolgozési modszer keriilt
bemutatasra, amely képes szemcsekovetési modszerek hasznalataval kevert
berendezések leirasara alkalmazott modellek mindsitésére. Off-line eszk6z késziilt
el, ami haromdimenziés szemcsetrajektoriak 1étrehozasaval, kezelésével, valamint
egy statisztikai analizis segitségével koltséghatékony és egyszerli mdodot nyujt
CFD modellek kvalitativ jellemzésére, és Osszevetésére mérési eredményekkel A
modellépités soran meghataroztam azokat a modell paramétereket (haloszintek,
stiriség, peremfeltételek), amelyek segitségével hatékonyan Ileirhatoak a
szemcsekovetési CFD modellek.

A Kkifejlesztett modszerek transzparens fali berendezések esetén

alkalmazhatdak a kidolgozott modellek josdganak ellendrzésére.
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6. CFD szimulatorok alkalmazasa a vegyészmérnoki feladatok
megoldasaban

Az otodik fejezet a CFD modellek ujszerti alkalmazasi lehetdségeit
vizsgalja. Két alfejezetre tagolhatd, egy laboratoriumi hécserélé CFD modell
alapu adaptiv hOmérsékletszabalyozasanak bemutatasabol, valamint egy oldo
reaktor hibrid CFD és cellas modellezésével foglalkozé részbdl. Mindkét alfejezet
részletesen tartalmazza a leképezett modelleket, a megoldasi 1épéseket, valamint

az eredményeket.

6.1 CFD modell alapu adaptiv hémérsékletszabalyozas vizsgalata

Az alkalmazasi példaban a laboratoriumi hdécseréld
hémérsékletszabalyozasat végeztem. Szabalyozott jellemz6 a kilép6 homérséklet,
beavatkozo jellemz6 a flutéfesziiltség. Mért zavarasként jelentkezik a belépd
hémérséklet, valamint a térfogatdram. A hdémérsékletszabalyozast korlatos PI
szabalyozdval szeretném megoldani.

Rogzitett munkaponton (150 I/h) végzett mérés alapjan elkészitettem a
laboratériumi hdcserélé berendezés részletes CFD modelljét. Modell paraméterek
identifikalasaval egy megfeleld pontossagi modellt hoztam Iétre, mely modellt az
altalam vizsgalt térfogataram tartomany két sz€ls6é pontjan validaltam (120 ill. 180
I/h). Az igy kapott validalt modell felhasznalasaval szimulacids vizsgalatokat
végeztem, mely vizsgalatok utan az eredményiil kapott flitéfesziiltség, kilépd
hémeérséklet adatparok segitségével bemenet, kimenet modelleket (fekete doboz)
identifikaltam. A fekete doboz paraméterek felhasznalasaval
szabalyozdparaméterek szamithatoak, és igy egy adaptiv hdmérsékletszabalyozo
hangolhat6. A kapott eredményeket 6sszevetettem a CFD modellt nem alkalmaz6

adaptiv szabalyoz6, valamint az egy ponton hangolt szabalyoz6 teljesitményével.

6.1.1 Modellezési lépések és eredmények

A berendezés kiilsé szigetelése miatt a hoveszteség elhanyagolhat6 igy a
kovetkez0 négy folyamatot kell leképezni: a folyadékfazis aramlasat, az
elektromos fitést a fiitészallal kapcsolatban valamint a hétranszportot szilard és

folyadék fazisban. A modellezés sordn az anyagi jellemzOk meghatdrozasdhoz a
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COMSOL Multiphysics beépitett tulajdonsagtarat, és egy online adatbazist [92]
hasznaltam. A flit6szal ellenallasanak meghatarozasara mérést alkalmaztam.
Turbulens k-e modellt hasznaltam az impulzusmérleg megoldasahoz a
nagy fellépd turbulencia miatt (5.1-5.7 egyenlet). A hdcseréld kiilsé falara fal
peremfeltételt definialtam (5.9-5.13 egyenlet). Mivel a hdcseréld esetében
folyamatos iizemii berendezésrél van szo, ezért definialni kell a CFD modellben
folyadék betaplalast és elvétel peremfeltételt. Betaplalas esetén atlagsebességet
definialtam, valamint a k és ¢ paraméterek értékét az adott peremen, elvétel

esetében pedig nyomasspecifikacido megadasa sziikséges.

e Folyadék betaplalas

U=u,-n (6.1)
k =Kk, (6.2)
E=8&, (6.3)

e Folyadék elvétel
P= Py (6.4)

Stacioner szimuldcioban oldottam meg az impulzusmérleget, mivel az
aramlas szempontjabol kvazi stacioner allapotban végeztem a méréseket. El8szor
150 1/h térfogatarammal végeztem szimulacios vizsgalatot, a 37. abran pedig a
hdcseréloben kialakuld aramlasi kép lathato. A kisebb képek a hdcseréld
sebességi mezejének az x-y Szeleteit mutatjdk az adott pontokban. A 37. dbran
lathatd hogy a sebesség abszolut értéke nagyobb a belépésnél és a kilépésnél,
valamint a két cs6 kozotti részen. A 38. adbran a hdcseréld sebességi terének
aramvonalas képe lathato. JOI megfigyelhetdéek a hdcseréld két végén kialakuld

orvények.
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L

A 07717

Betaplalas
¥ 3.9538x107

A 0.7717

Elvétel

Betaplalas

¥ 5.6406x10°°

38. abra A hd6cseréloben kialakulé aramlasi tér aramvonalakkal szemléltetve

(m/s)

Az impulzusmérleg megoldasa utan a kiszamitott sebességi tér adatait

felhasznalva lehetové valik a hémérleg konvektiv tagjanak szamitdsa. A
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hémérleget a 5.8 egyenlet irja le. Mivel ebben az esetben elektromos fiitésrdl van
sz6 ezért a modellnek tartalmaznia kell az elektromos fiités leird egyenleteket is.
Az elektromos fiités egy olyan folyamat, melyben az elektromos t6ltés athaladas
hot general. Ezt Joule elsO torvényével irhato le: ebben az esetben a futdszalakra
alkalmaztam. Ahogy az elektromos aram athalad a vezetén hé generalodik. A
kovetkezd egyenletekkel modelleztem az elektromos fiitést:

vVl =Q; (6.5)

ahol J a vezetd stirliség, Q; pedig a hdmennyiség

oD,
ot

E=-VU (6.7)

0
J=(o+ —)-E+ 6.6
(o+&02, ) (6.6)

ahol o az elektromos ellenallas, ey a vakuum permittivitasa, & a relativ
permittivitas, E az elektromos térerdsség, D, a toltéser6sséget U pedig a
fesziiltséget jeloli.

A Joule fiités fizikai probléma leirdsandl a flitészalat és a szigetelést
vettem figyelembe. Az elektromos fités esetében a flitdszalak egyik végén
fesziiltséget,

U=U, (6.8)
mig a masik végén foldelést definialtam, igy lehetdvé téve a toltésathaladast.
Uu=0 (6.9)

Mivel a szigeteldrétegnek ebben az esetben az elektromos szigetelés a o

feladata, ezért a szigeteld réteg kiilsé peremein elektromos szigetelést definialtam.
-n-J=0 (6.10)

Hovezetés szempontjabdl a hdcseréld kiilsd részei a jo szigetelés miatt
hdszigetelonek tekinthetdek, ezért hdszigetelés peremet definialtam. 1 ebben az
esetben a hdvezetési tényezdt jeloli, T pedig a hdmérsékletet [K]

-n-(-AVT,)=0 (6.11)

A fiitészal szilard alkotdelemei kozott nincsen hdszigetelés, ezért ezek
kozott a hdvezetést, csak az egyes anyagok tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezeken
a peremeken folytonossagot definidltam.

—Nn-(=AVT,) =0 (6.12)
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Az folyadékban lezajloé hodtani folyamatok modellezésére fel kell irni a
hémérleget a folyadékfazisra is. Mivel folyamatos rendszerr6l van sz0,
peremfeltételként betaplalasi homérsékletet, valamint elvételt definialtam. A

betaplalasi homérséklet esetében a mért betaplalasi hdmérsékletet definialtam.

e Homérseklet betaplalas
Ti=Teo (6.13)
e Homérséklet elvétel
—n-(-AVT,)=0 (6.14)
A szilard ¢és folyadékfazis hataran fellépd hdatadas szamitasahoz a
kovetkez6 modszert alkalmaztam. A peremen szamitottam a Pr szamot,
Pr=pu-c,/2 (6.15)
majd a Pr szam és a Re szam (impulzusmérleg megoldasabol szamitva)

segitségével kifejeztem a Nusselt szamot:

Nu =1.86-Re®*-(Pr(D/ L))% (6.16)

A Nu szam ismeretében szamithato a hdatadasi tényezo:

a=Nu-(1/D) (6.17)

majd a hdatadéasi tényezd ismeretében a szildrd és folyadékfazis kozotti

hdéatadasra is definialhato a peremfeltétel.

—N-(=AVT,)=—a-(T, -T,) (6.18)

A mérlegek, valamint a peremfeltételek definidlasa utan dinamikus

szimulaciét alkalmaztam a hdmérleg megoldasahoz. A fitéfesziiltséget a 39. abra
szerinti program szerint valtoztattam. Az értékek ebben az esetben a
folyamatiranyité szamitogépen definialt 0-10 értékek a fizikai rendszerre kiadva
0-230 V-nak felelnek meg. A 40. abra az elektromos fiités hatasat szemlélteti, a

homérséklet idobeli valtozasat a futdszal feliletén.
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9F 1 =
8 i
7 i
6 i
__5¢F |
=
S 4r 7
3 4
2 - |
1+ _
0 | | | |
0 200 400 600
1d6 [s]
39. abra Az alkalmazott fiitési program
(g | A 309.37 (= A 668.96
I ‘ 600 | T 600
550 550
| 500 ‘ 500
‘ 450 ‘ 450
400 400
350 350
300 300
‘ ¥ 250,19 ‘ ¥ 33837

40. abra A hémérséklet [K] valtozasa a flitdszalban (50,350 s)

A 41. 4bra a kapott eredményeket mutatja (t=350 s). A hOmérseklet a
fiitdszalhoz koézel magasabb. A hémérd pozicido miatt a validaciohoz a kilépd
peremen detektaltam a hémérsékletet. A kisebb képek a hdcseréld hdmérsékleti

mezejének az X-y szeleteit mutatjak a folyadékfazisban az adott pontokban.
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A 304,42

300

295

Elvétel

290

285

z Betaplalas
y ﬁ
X 280

¥ 278.98

41. abra A homérséklet [K] eloszlasa a hécseréloben

Az anyagi adatbazisokat és mérési eredményeket felhasznalva leképeztem
a hdcserélé CFD modelljét. A modell kimenet és a hdcserélén tapasztalt kimenet
kozott jelentds kiillonbségeket fedeztem fel, ezért a modell paraméterek finomitasa

szlikséges, amit korrekcios faktorok bevezetésével értem el.

6.1.2 A modell analizise és a modell paraméterek korrekcioja

Harom kiilonb6z6 vizsgalatot végeztem a modellen. El8szor a magnézium-
oxid elektromos vezetéképességének hatasat vizsgaltam meg. Az eredmények azt
mutatjak, hogy ennek nincs hatdsa a kilépé homérsékletre, sem a dinamikéara.
Ezutéan a flit6szal hdvezetd képességét, valamint a hdatadasi tényez6t vizsgaltam a
szilard és a folyadékfazis kozott. Az alkalmazott korrekcios tényezok:

e Hdatadasi tényezo:
a =a(T) A (6.19)
o Fiitdszal elektromos vezetése:

A =AT) A (6.20)
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A szimuléacios homérséklet nagysagat nagyban befolyasolja a fiitészal
elektromos vezetése, igy egy parametrikus vizsgalatot végeztem, hogy
meghatarozzam a megfeleld korrekcios faktort a szimuldcidos hdvezetési
tényez6finomhangolédsara. A 42. dbra a mért és szimulacioval nyert eredményeket
mutatja (Ak={1.27 1.44 1.48 1.53}). A fit6szal elektromos vezetése természetesen
hatassal van a kilép6 hémérsékletre, minél nagyobb anndl nagyobb lesz a kilépo
hémérséklet. A szimulacids eredmények alapjan 1,44-et valasztottam korrekcios

faktornak.

291 -
290 - 1,27
—1,48
289 -
1,53
g 288 | J oooomért
5 ! 1,44
e 287 ]
4 7 o
) o .
£ 227
= 286 - s
.}}'.'.L.J
285 - R
284 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

1dé6 [s]
42. abra Elektromos vezetés korrekcios faktor kivalasztasa

A masodik analizisben a hdatadasi koefficiens korrekcigjat szamitottam.
Az el6z0 esetben azonositott korrekcios tényez6t itt mar beépitettem a modellbe.
Ebben a l1épésben a mérési adatokhoz igazitva korrigaltam a hdatadasi tényezot. A

43. 4bra a kapott eredményeket Szemlélteti.
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291
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290 -
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287 -
286 - // N

285 L~ \\

284 T T \
0 200 400 600

Hémérséklet [K]

1d6 [s]

43. abra A hdatadasi tényezd korrekcioja

Az eredmények alapjan 1,8-at valasztottam korrekcids faktornak. Az
eredményeket Osszevetve egy 5 tokéletesen kevert {istot tartalmazd

kaszkadmodellel j6 egyezés irhato le.
6.1.3 Modell validacié

A validacios 1épésben 120 és 180 1/h térfogataramnal vizsgaltam a modell
megfeleldségét. A 44. 4dbra a validacional kapott eredményeket foglalja dssze. A
validaci6 esetében 1 fiitési programot definialtam mindkét esetben, hogy
teszteljem a szimulator megfeleld miikodést. Osszevetve a CFD modell esetben
kapott eredményeket az STKE eredményekkel, az utobbi esetében joval rosszabb
teljesitményt tapasztaltam. Az STKE modellnél kapott nagyobb eltéréseket
figyelembe véve az adaptiv szabalyozas vizsgalatat csak a CFD ¢és a mérésen
alapul6 esetekre végeztem el. Mivel ebben az esetben nem transzparens reaktorrol
van sz6, a vided feldolgozason alapuldé validacids moddszerek nem

alkalmazhatoak. A validaciot a kilépd homérsékletet alapul véve végeztem.
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44, abra Szimulacidos €és mért adatsorok Osszehasonlitdsa modell validacid
céljabol 120 I/h (a) és 180 I/h (b) térfogataramoknal
A mért és szimulacidés adatsorokban vannak eltérések, azonban jol

kozelitik a szimulacios eredmények a mért eredményeket.

6.1.4 Adaptiv h6mérsékletszabalyozas vizsgalata

Ebben a fejezetben arra keresem a valaszt, hogy a validalt CFD modell
alkalmas-e a valds rendszert helyettesitve adaptiv hémérsékletszabalyozo
hangolésara. A validalt modell segitségével tobb térfogatiram esetén végeztem
szimulacids vizsgalatokat, majd a kapott flitéfesziiltség mint bemenetre, kilép6
homérseklet mint kimenetre elsérendi holtidds fekete doboz modelleket
illesztettem. A 45. abra a térfogatairamok és a CFD modell felhasznalasaval

szadmitott fekete doboz modell paraméterek kozotti 6sszefiiggéseket mutatja.
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Fekete doboz modell paraméter
&

Fekete doboz modell paraméter
&

o o & & o M‘H—O—O
0 : : : 0 \ : :
50 100 150 200 50 100 150 200
Térfogataram (B) [I/h] Térfogataram (B) [I/h]
a b

45. abra Osszefliggés a térfogataram és a fekete doboz paraméterek kozott (a)
CFD alapu 6sszefliggés, (b) mérés alapu Gsszefiiggés
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Emellett tobb fizikai mérés felhasznaldsaval a mérésekbdl kapott adatok
segitségével identifikaltam fekete doboz modelleket. A fekete doboz modellek
identifikalasdhoz MATLAB Ident Toolboxot haszndltam. A CFD modell esetében
a holtidét korrigalni kellett, mivel a folyamatiranyitd6 rendszerben tapasztalt
adatatvitelbdl fakado holtidével a szimulacidban nem szamoltam. A fekete doboz
modellek felhasznalasaval szabalyozo paramétereket hangoltam ITAE moédszer
felhasznalasaval. Ezutan mar a rendelkezésre allnak azok az Osszefiiggések, amik
a térfogataramok, valamint a szabalyzd paraméterei (P, I tag) kozott allnak fenn.
Az gy kapott Osszefliggések beépithetbek a fizikai rendszerbe, adaptiv
hémérsékletszabalyozo hangolasa céljabol. Valtoztattam a térfogataramokat és az
elore definialt fiitési programot (alapjelvaltas) implementaltam minden egyes
esetben, hogy vizsgaltam az adaptiv hdmérsékletszabalyozé miikodését. A CFD
alapu szabalyoz6 miikodését Osszevetettem egy ponton hangolt PI szabalyozo,
valamint a mérési adatok felhasznalasaval hangolt adaptiv hdmérsékletszabalyozo
esetében kapott eredményekkel.

Az térfogataramok a 46. (a) abran lathato értékek voltak minden esetben.
Idovel sulyozott abszolut hibat (ITAE) szamoltam mindhdrom esetre. A 2.

tablazat a kapott eredményeket mutatja.

2. tablazat Az adaptacios vizsgalatok eredményei

Eset ITAE érték
Egy ponton hangolt PI szabalyozo 54300
Mérés alapu adaptiv hdémérsékletszabalyozas 31780
CFD alapt adaptiv hdmérsékletszabalyozas 31800

Ahogy a 2. tablazat mutatja, nagyon kicsi kiilonbség van a CFD és a
kisérlet alapi adaptiv hOmérsékletszabalyozas teljesitménye kozott. Az egy
munkaponton hangolt szabalyozé a varakozasoknak megfelelden joval rosszabb
teljesitményt mutat, mint az adaptiv homérsékletszabalyozas alkalmazo

esetekben.
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46. abra (a) Egy ponton hangolt PI szabalyoz6 (b) CFD alapt adaptiv
hémérsékletszabalyozas (C) mérés alapt adaptiv hémérsékletszabalyozas
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Mivel a CFD és a mérés alapii megkozelités szinte azonos eredményt ad,
ezért elmondhatd, hogy a CFD megkdozelités jol haszndlhaté adaptiv szabalyozasi
feladatok ellatasara. Jo valasztas lehet azokban az esetekben, amikor limitalt a
lehet6ség a mérésre, vagy a mérés joval nagyobb koltségii, mint a CFD modell

elkészitésének koltsége.

6.2 Oldo reaktor hibrid CFD-cellas modellezése

Ebben a részben egy oldd reaktor modellezését mutatom be, amely feladat
egy részletes modell megalkotasaval oldhatdé meg. Els6 1épésben a kinetikat
identifikaltam, majd a hidrodinamikai modelleket képeztem le COMSOL
Multiphysicsben. A hidrodinamikai modell segitségével nyert adatok
felhasznéaldsaval meghataroztam a celldas modell paramétereit. A kinetikai
paramétereket, valamint a hidrodinamikai modellbdl szamitott elosztasi aranyokat

felhasznalva elvégeztem a berendezés lizemeltetési vizsgalatat.

6.2.1 Kinetika identifikalasa

Két 6 reakcid jatszodik le a rézdrot savas pH-ja FeCl; oldatba
helyezésekor, aminek a kinetikai paramétereit meg kell hatdrozni. A kinetikai
paraméterek meghatdrozdsdhoz harom kiilonb6z6 hdémérsékleten végeztem
méréseket (30-45-60 °C). Az oldészer koncentracio (FeCls) 0,2, 0,3, 0,4 mol/1 (M)
volt. A kilenc mérést felhasznalva végeztiik az identifikaciot, az eltérések Osszegét

minimalizalva. Feltételezett reakcidmechanizmus

Cu +2Fe* — Cu* +2Fe* (6.21)

Cu+Cu® —2Cu* (6.22)

crer

A fenti komponensek koncentracidjanak, ill. a rézdrot tomegének idébeli

valtozasa a megfelel6 komponens és tomegmérlegekkel irhato le (6.23-6.29).

S =—Vo- (ry +13) - My (6.23)
r; = Ko1 - exp (— %) * (Cpe3+)™ (6.24)
r, = Ko, - exp (— %) (o)™ (6.25)
Sl = (6.26)
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dep.2+  2-ATy
& - v (6.27)
degy2+ _ A(ri-rz)

T e (6.28)
deqy+  2:AT;
o - v (6.29)

Particle Swarm Optimization algoritmus felhasznalasaval identifikaltuk a

kinetikai paramétereket, amely feltételes szélsdértékkeresési feladat megoldasara

alkalmas [93]. A kapott eredményeket a 47. abra mutatja.

A szimulacidt a mérésekkel megegyez6 ideig folytattam a 32. fejezetben
bemutatott szakaszos ilizemil reaktorban. A térfogatot valtoztattuk a kisérleti
eljarasnak megfeleléen (I ml mintakat vettem Atomabszorpcios (AAS)

vizsgalatokhoz).

303.15 K; 200 mol/m3; 1.89319 g

318.15 K; 200 mol/m3; 2.04111 g

333.15 K; 200 mol/m3; 2.08449 g
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47. abra Réz oldodasi kinetika paramétereinek meghatarozésa FeCls olddszer
esetén

Mivel a mintak térfogataval csokkentettem a reakcioelegy térfogatat, ezért

ezzel a térfogatcsokkenéssel, valamint tomegcsokkenéssel (Cu) is szamoltam a
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modellben. Az identifikacidoval kapott kinetikai paramétereket a 3. tablazat

mutatja.

3. tablazat Az identifikalt kinetikai paraméterek

Paraméter | FeCls Mértékegység

Ko1 0,0038 | mol'm?-st-m®™-mol™
= 18018 J-mol™

ny 1,43 1

Koo 31,92 mol'm?-stm>"-mol™
Ea 43834 J-mol™

N, 2,32 1

6.2.2 Az oldé reaktor hidrodinamikai modellje

Az oldo reaktor hidrodinamika modelljét a kisebb aramlasi sebességek
miatt laminaris aramlast leir6 egyenletekkel képeztem le. Egy folyamatos
mikodésii reaktorrol van szd, betaplalassal és elvétellel, valamint egy forgd
perforalt dobbal, amiben a reakcio6 jatszodik le. Mivel a dobon beliil is 1étezik a
folyadéktér, ezért ebben az esetben két kiilon rész definialasa sziikséges, és a
modell boviil a forgod és allo fazis hatarfeliiletének peremfeltétel egyenleteivel. Az
elsd két egyenlet a kontinuitasi (5.1) és a forgast leird (5.2) egyenlet. Ezen kiviil a

modell az aramlast leirdo Navier-Stokes egyenletet tartalmazza.
p(u-V)-u :V-[— p-1 +y-(Vu+(Vu)T)—§y-(Vu)- I}+ F (6.25)

A kevert berendezések modellezése soran megismert peremfeltételeket
definialtam a forgo falra, annyi kiilonbséggelamely peremet a reaktor belsejében

elhelyezkedd dobra definialtam.

., (6.26)

(6.27)
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A forgd falhoz leegyszerisodik a fal peremfeltétel is is (reaktor kiilsé

részei).

u=0 (6.28)
Betaplalas esetén atlagsebességet definialtam,

U=-U,-n (6.29)
mig az elvétel esetében nyomasspecifikaciot.

P= Do (6.30)

Az 48. abra az imulpulzusmérleg megoldasat mutatja, a kialakulo

sebességi teret.

A 0.0262

0.03
0.025
0.02

0.015

4 0.01

0.005

48. abra Sebességi tér [m/s] az oldo reaktorban

A cellas modell definidldsahoz a reaktor geometriat 6t fOrészre osztottam.
A reaktordob (2) a k6zépso forgorészt, a betaplalasi zona (1) a betaplalas és a dob
kozotti részt (a reaktor feléig) mig az elvételi rész (5) az elvételtdl a dobig tartd
részt foglalja el (a reaktor feléig). A maradék két oldalsdo zoéna(3-4)
feltételezhet6en holttérként viselkedik. A 49. abra a hatarfeliileteket mutatja. A két
sikidom tipusu hatarfeliilet mellett, egy fél hengerpalast szerti halét is definialtam

a forgédob peremein fellépd valtozasok leirdsara. A sikok esetében mindig az
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adott sikra merdleges sebességvektorokat szamitottam (X illetve y), mig a

hengerpalastos esetekben X irdnya sebességvektort szamitottam.

49, abra A sebességvektorok kigytijtéséhez hasznalt hatarfeliiletek és a reaktor
felosztasa

A megfeleld hatarfeliileteken szamitottam az atlépd sebességvektorokat,
majd a pozitiv és negativ atlagsebességekbdl szamitottam az elosztasi aranyokat.
Vegyiik példaként a 3-as cella elosztasi aranyait. Definicid szerint az y irdnyt
sebességkomponenseket szamitom. A belépd éaramok a peremeken pozitiv
eldjellel szerepelnek, mig a kilépdek negativval (koordinatarendszer miatt). Az 1.
celldba kilépd sebesség atlagérték 0.0033 m/s, az 5. celldba kilépd 0.0041 m/s.
Ezeket ezutan normaljuk a perem feliiletével (0.001469 m?), majd az egyes
peremeken vett térfogataramértékeket osztjuk az 0Osszes kilépd térfogatdram

Osszegével. A kapott elosztasi aranyok ebben az esetben: a3.1=0,446 és a3.5=0,554.
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Az elosztasi aranyok esetében az egyes peremek feliiletét szorozva az adott
peremen vett cellabol kilépd atlagsebességgel, kiszamithatd az adott peremen
kilépd térfogataram. Ezt elosztva az adott cellabdl kilépd Osszes térfogatdrammal
az elosztasi arany meghatarozhatd. Az igy kiszdmitott elosztasi aranyok ezek utan
mar kozvetleniil alkalmazhatok a cellds modellben. Az impulzusmérlegek
megoldasat 6t kiilonbozo fordulatszamnal (10-20-30-40-50 1/min) végeztem el.
Ezutdn megvizsgaltam kiilonb6z6é fordulatszamok, betéplalasi térfogatiramok,

valamint a furatatmérdk és furatszamok hatasat az elosztasi aranyokra.
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50. abra A fordulatszam és betaplalasi sebesség hatdsa a belépd cella elosztasi
aranyaira

A fordulatszam ¢és betaplalasi sebesség hatasait az elosztasi aranyokra az
50. abran mutatom be. Az elosztisi aranyok szamitasat minden esetben

elvégeztem, ¢€s az egyes eseteket Osszevetettem. Szemléltetésképpen az egyes
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vizsgalatok esetén az 1 cella elosztasi aranyait mutatom be, a kovetkeztetéseket
azonban az dsszes elosztasi aranyt figyelembe véve kozlom.

Az 50 éabran a fordulatszdmok (0-50 1/min), valamint a betaplalasi
térfogataramok (0,10,40,90 ml/min) lathatéak. A jelmagyarazatban lathat6 értékek
az 1l-es cellabol a tobbi celldba torténd aram elosztasi aranyat fejezik ki. A
fordulatszam és betéaplalasi sebesség novekedésének hatasai a kovetkezok:

e Adott fordulatszam ¢&s furatatméré mellett a betdplalasi sebesség
novelésével novekszik a reaktordobba aramlas aranya, és csokken az
oldalso reaktorcellakba iranyul6 aramlas mértéke.

o Az elvételi cellaval vald kapcsolatra sem a betaplalési térfogatiram, sem a
fordulatszam novelésének nincs jelentds hatasa.

e A fordulatszam ndvelésével az elsd cellabol a reaktorba torténd aramlas
mértéke csokken, az oldalso cellakba tortén6 aramlas mértéke no.

e A reaktordobbdl torténd kiaramlasra, a forgas nélkiili eseteken kiviil, nincs
jelent6s hatasa sem a fordulatszamnak, sem a betaplalasi térfogataramnak.

e Az oldalso cellakbol torténd kidramlas a térfogatarammal novekednek,
majd csokkennek, a fordulatszamnak nincs egyértelmiien elkiilonithetd
hatésa.

o A térfogatdiram novelésével az oldalso cellakba valéo aramlas a kilépd
cellabol kismértékben csokken.

e A kilépd aram ardnya csokkend tendenciat mutat az dsszes az 5. cellabol
kilép6 aramhoz képest (a kilép6 aramot a térfogatairambol szarmaztattuk).
Nagyobb térfogataramok esetén lehet jelentésége (0,21 m/s).

A kovetkezd vizsgalat soran a reaktordobon elhelyezett furatok
atméréjének hatasat vizsgaltam. Az eddigi vizsgalatokban 2 ~mm-es
furatatmérdovel szamoltam. Emellett 3, 4 és 6 mm-es furatitmérd esetén is
vizsgaltam az elosztasi aranyok valtozasat 10, 20 és 30 1/min-es fordulatszam

esetén. Az 51. abra a kapott eredményeket szemlélteti.
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51. abra A fordulatszam ¢és furatatmérd hatasa a belépd cella elosztéasi aranyaira

Az 51. abra alapjan kovetkez6 megallapitasokat tettem:
e A furatditmérd novelésével a 3-5 irdnyu elosztasi arany novekedik.
e Akilépd dram hatésa a furatdtmérd ndvekedésével jelentdsebbé valik.
Vizsgaltam a furatszam hatasat az elosztasi aranyokra. 2-t6l 6-ig
vizsgaltam az egy sorban 1év0 furatok szamat. A kapott eredményeket az 52. abra

mutatom be.
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52. abra Furatszam hatésa a belépési cella elosztasi aranyaira

A kovetkezd megallapitdsokat tettem:
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e A belépd cellabol az oldalso celldkba torténd aramlas minimumot mutat a
3, illetve a 4 furat darabszamnal.

e A masodik és harmadik cella elosztdsi aranyai nem valtoznak
szignifikansan a furatszam véltoztatasaval.

e A negyedik cella esetében az elsébe dramlas minimumot mutat 4-es furat
darabszdmnal.

o A kilép6 cellabol a negyedik cellaba torténd aramlas maximuma szintén 4-

es furatszamnal talalhato.

6.2.3 A reaktor cellas modellje

A cellds modellt a valds berendezés miikddésének elemzése alapjan
épitettem fel, strukturajat az 53. abra mutatja. A cellas modell struktara esetében a
cellakat folyamatosan szamoztuk, az az elé6z6ekben (49 abra) tapasztalt elnevezés
megvaltozik. (ul, u4, u7, ul0, ul3 —keverdk, u3, u6, ul0, ul2, ul5 — elosztok,
1=>u2, 2=>u8, 3=>ub, 4=>ull, 5=>ul3).

Betdaplalas
S1 S15

S11

S7

S6 S5
GDF v 0

S10 S13 S1
ull ul2

Elvétel S26

S23

S17

S16

-

53. abra A leképezett cellds modell struktira

A cellas modell esetében a hidrodinamikai modellbdl nyert elosztasi
aranyokra vonatkoz6 Osszefliggésekkel szamoltam a fordulatszdm alapjan az

elosztasi aranyokat. Az 54. abra a fordulatszdmok és elosztasi ardnyok
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Osszefliggését bemutatd gorbéket szemlélteti. Minden esetben polinomos
Osszefliggéssel (masod, ill. harmadfokt) szamoltam az elosztasi aranyt, igy
beleépitve a fordulatszamfiiggést a cellas modellbe.

A kilép6 aram értékét a fizikai berendezés adatai alapjan szamitottam, és
definici6 szerint megegyezik minden fordulatszam esetében (a betaplalasi/elvételi
térfogataram egyenldé minden esetben). Természetesen, a betaplalasi térfogatdram

valtozasaval valtozik ezen aram nagysaga is.

1,2

Elosztasi arany [1]
o o
[e)} 0]

o
»

0,2 Z

Fordulatszam [1/min]

54. abra Az elosztasi aranyok szamitasa a cellas modellben

J4

Megallapithatd, hogy a legnagyobb valtozds a kilépd aram esetében
figyelhetd meg, mivel ez az aram minden fordulatszam esetben azonos értékii (a
kilépési térfogatdrambdl szamolva), mig a fordulatszdm novekedésével az adott
cellabol visszakeveredé aramok nagysaga megnd, mig a kilépd aram aranya
csokken.

A cellas modell paramétercinek meghatarozasa utan vizsgaltam a modell

megfeleldségét. Az 55. abra a modell validdladsat mutatja tobbféle fordulatszdm
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kezdeti koncentracid esetén. A mért eredmények jé egyezést mutatnak a

szimulacids eredményekkel, ezzel is bizonyitva a modell megfeleloségét.

A 0,1 M 11 1/min mért
— 0,1 M 11 1/min szimulalt
° 0,3M 29 1/min mért
3] —0,3 M 29 1/min szimulalt
x 0,5M 29 1/min mért
—0,5M 29 1/min szimulalt

Oldott Cu [g]

6000 7000

4000 5000

1d8 [s]

0 1000 2000 3000

55. abra A cellas modell validalasa kiilonb6z6 tizemeltetési paraméterek esetén

Oldott Cu [g]
Oldott Cu [g]

Reagens koncentracio ~ Fordulatszam [1/min]

a b

Fordulatszam [1/min]

Oldott Cu [g]
o B N W M O
Oldott Cu [g]

a

Fordulatszam [1/min] Reagens koncentracié [M] Fordulatszam [1/min]

c d
56. abra A fordulatszam és a reagens koncentracié hatasa (a) 10 ml/min b) 20
ml/min c) 30 ml/min d) 40 ml/min térfogataram

Reagens koncentracio
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A fordulatszam és a reagens koncentracié mellett vizsgaltam a betaplalasi
sebesség hatasat is. Az 56. dbra négy kiilonbozé térfogatiram esetén mutatja a
szimuldcios vizsgalattal kapott termékkoncentraciokat. A reagens koncentracid
novelésével egyértelmiien €s nagymértékben névekedik a termékkoncentracio. A
fordulatszam novelésének nincs ennyire egyértelmii hatasa, viszont elmondhato,
hogy a térfogataram novelésével a fordulatszam novelésének hatasa egyértelmiien
novekszik. Az optimum 0.6 M Kkoncentracid6 ¢és alacsony (10-20 1/min)

fordulatszamnal talalhato.

6.3 Cellas modell struktira identifikici6 alkalmazisa a valés
rendszerekre

A laboratériumi hdcseréld és az oldd reaktor esetében vizsgaltam a
struktira identifikdcios algoritmus miikodését. A hdcseréld esetében CFD

modellsegitségével végeztem a tartdzkodasi id6 vizsgalatot.
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57. abra a) Holtdid6 nélkiili struktira identifikacid eredménye b) holtid6s
struktara identifikécio eredménye c¢) az elfogadott modell strukttra és paraméterek
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Abban az esetben, ha holtidé nélkiili rendszerként identifikaljuk a cellés
modellt nem megfeleld eredményt kapunk (57. a abra), azonban holtido
alkalmazasaval az identifikalt cellas modell pontossaga nagyban novelheté (57. b
abra). Az 57. abran a holtiddt tartalmazo cellas modell strukturaja lathato.

Az eredményiil kapott cellds modell egy parhuzamos agon egy TKE-t
(~2%-elosztasi arany), valamint a masik agon sorba kapcsolt CSO-TKE-CSO
elemet tartalmaz. Megallapithatd, hogy a struktara identifikacids algoritmus
alkalmas wval6és rendszerek validalt CFD modelljén végzett ’mérések’
feldolgozasara, azonban a valds rendszeren tapasztalt holtidével mindig szdmolni
kell.

Az oldo6 reaktor esetében konduktometrids mérés segitségével végeztiik a
tartozkodasi idé6 mérést. 1 ml 1 mol/dm® —es KCl oldatot injektaltunk a rendszerbe

20 ml/min cirkuléacios sebesség mellett. Az eredményeket az 58. dbra szemlélteti.
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58. abra Az oldo reaktor tartézkodéasi id6 fliggvényére végzett struktira
identifikacié eredménye és a kapott cellds struktura

A kapott struktira esetében felfedezhetéek hasonlosagok a heurisztikus

modellel. Természetesen a heurisztikus modell esetében alkalmazott nagyszdmu
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cellat ebben az esetben nem lehetséges leképezni, mivel 15 cellara elvégezve a
kalkulaciét kombinatorikus robbanas 1épne fel. Az elsé két cella megfeleltethetd
lehet a belépd és a reaktor cellanak, mig a két oldals6 cella a parhuzamos
eseteknek foghato fel. Az illeszkedés nem olyan pontos, mint a teszt esetekben,
vagy a vizmelegités szimuldcié esetén, azonban tekintve, hogy ebben az esetben

is szamolnunk kell a mérési pontatlansaggal és zajjal, elfogadhatonak tekinthetd.
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6.4 Kovetkeztetések

A fejezet elsé felében egy laboratoriumi 1éptékii hdcseréld részletes CFD
modelljét mutatom be. A fizikai kisérletek alapjan, korrekcios faktorok
segitségével, pontositottam a modell paramétereket, majd validaltam a modellt. A
f6 cél az volt, hogy a fizikai rendszer helyett haszndljam ezt a modellt adaptiv
szabalyozasi feladatok ellatdsaban. Fekete doboz modellek identifikalasaval, majd
azok felhasznalasaval definidltam Osszefiiggéseket a térfogataramok valamint
elsérendt holtidds rendszermodellek k6zott, majd ezek segitségével szabalyozo
paramétereket hangoltam. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a CFD modellek
alkalmazasa megfelelé modszer a koltségesokkentésre azokban az esetekben,
amikor nem all rendelkezésre elég id6 vagy er6forras a fizikai mérésen alapulo
adaptiv szabdlyozéas megvalositasara.

A fejezet masodik felében bemutatott kutatas soran oldo reaktor hibrid
CFD-cellds modelljét képeztem le réz oldasi folyamat modellezésére és a
berendezés lizemeltetési paramétereinek vizsgdlatdra. A kifejlesztett modszer
alkalmas arra, hogy az identifikalt reakciok lejatszodasat a fizikai rendszernek
megfeleld hidrodinamikai feltételek mellett vizsgalja. A kinetikai identifikalas
utan a részletes kinetikat beépitettem egy cellas modellbe, aminek strukturajat
heurisztikus megfontolasok alapjan irtam fel. A CFD modell érzékenységvizsgalat
eredményeként kapott dsszefliggések alapjan szdmoltam a cellas modell elosztasi
aranyait, igy hozva létre egy olyan hibrid CFD-cellas modellt, amely alkalmas a
fordulatszam valtozas kezelésére. Ezutan megvizsgaltam a kiinduldsi reagens
koncentracio, valamint a fordulatszam hatasat a részletes modell segitségével
optimalizalva a folyamatot. A fejezet zarasaként a két fizikai berendezés esetén
bemutatasra keriilt a 4. fejezetben bemutatott struktura identifikacios algoritmus

alkalmazasa is.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban kevert berendezések modellezési eszkoztaranak bovitési
lehetdségeit vizsgaltam. A cellds modell struktiara és paraméterek identifikalasra
alkalmas algoritmusok mellett validalasi modszereket fejlesztettem. A kapott
megfeleld pontossagu modellek miitkodését és felhasznalhatosagat mutattam be
tobb alkalmazasi példan keresztiil.

A cellas modellek esetében identifikalasrdl struktira és modell paraméter
esetében is beszélhetiink. A cellds struktira meghatarozasa utan nyilik lehetdség a
modell paraméterek meghatarozasara. A struktura identifikacié tobbféleképpen
torténhet, valamilyen struktura identifikdciés algoritmus, vagy heurisztikak
alkalmazasaval. Kvalitativ trend analizisen alapuld struktira identifikacios
algoritmust fejlesztettem, amely alkalmas mérési adatsor felhasznalasaval
elfogadhatd pontossagu cellas modell illesztésére. Az algoritmus miikddését tobb
teszt adatsoron vizsgaltam, igazolva megfelelé miikodését, valamint
alkalmazhatdsagat akar komplex struktarak egyszerti cellas modellel valo leirasa
tertiletén is.

A modellépités mellett kiemelt fontossagu a modellek validdldsa. Vided
felvétel alapu wvalidaciés modszereket, algoritmusokat, valamint azokat
megvalositd programokat fejlesztettem. A CFD modellek tobbek kozott keverési
id6 mérések alkalmazasaval validalhatoak valamint szemcsekovetési modszerek
felhasznalasaval jellemezhetoek. Abban az esetben, ha ehhez egy video felvétel
alapi  megkozelitést  tarsitunk, nagyban megnovekszik a  mérések
automatizalhatdsaga és reprodukalhatosaga.

Két alkalmazasi példan - egy hdcseréld adaptiv szabalyozasa, valamint egy
old6 reaktor modellezése kapcsan - mutattam be a megfeleléen paraméterezett és
validalt CFD modellek alkalmazasi lehetdségeit. A hdcseréld adaptiv
szabalyozasa soran igazoltam, hogy CFD modellek alkalmazasaval, a tisztan
mérésen alapulé adaptiv szabalyozashoz hasonld eredmény érhetd el, kevesebb
mérés felhasznalasaval

Az oldo reaktor példajan egy Osszetett mérnoki probléma megoldasat
mutattam be. A hidrodinamikai modell CFD leképezésével lehetdség nyilt az

aramlasi kép szamitasara. Ezutdn a CFD modellbdl nyert sebességi értékek
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segitségével cellds modell elosztasi aranyait definialtam. EQy rézoldasi kinetikat
alapul véve, a cellas modellt a megfeleld reakciokkal bdovitettem, majd vizsgaltam
az lzemeltetési paraméterek hatasat a termékkoncentracidora. Mindkét példa jol
bizonyitja, hogy a CFD modellek széles korben hasznalhatéak mérndki feladatok
megoldasanak tdmogatasara.

A dolgozatban tobb aspektusbol is megvizsgaltam a kevert vegyipari
berendezések modellezését. Mind a struktura identifikacid, mind a validalas
teriiletén sikeriilt olyan eszkozoket fejleszteni, amik megkonnyithetik a kevert
berendezések modellezését. A két alkalmazasi példa esetén sikeriilt olyan uj
megkozelitéseket, valamint technikakat kidolgozni, amik eldsegitik az

informacioatvitelt a kiilonb6zo tipusi modellek kozott.

Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Bemutattam, hogy Kkvalitativ moédszereket és a valos
rendszeren elvégzett hidrodinamikai méréseket alapul véve a javasolt
algoritmus alkalmas a rendszer cellas modelljének identifikalasara.

a. Kidolgoztam egy megoldasi algoritmust, ami automatikus modon
képes kvalitativ epizodokbdl szarmaztatott egyedi szekvenciak
felhasznalasaval cellas modellek struktira ¢és  paraméter
hasznalatat.

b. A megfeleld cellas modell struktira meghatarozasa soran olyan
alapvetd elvek, megfontolasok alkalmazasat javasoltam, amelyek
megkonnyitik az adott modell struktira megfeleléségének
eldontését. Ezen elvek és megfontolasok helyességét mérndki
megfontolasok alapjan igazoltam.

C. A javasolt algoritmus alapjan egy programot készitettem, ¢&s
alkalmazhatdsagat szimulaciés vizsgalatokkal igazoltam. A
kifejlesztett modszer alkalmas a széles korti felhasznalasra,
azonban korlatot jelent magas cellaszamnal a kombinatorikus

robbanas lehetdsége.
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Kapcsolddo publikaciok: 6,9, 14, 24

2. Tézis: Video feldolgozason alapulé keverési ido és szemcsekovetési
modszerek alkalmazasaval olyan médszereket fejlesztettem, melyek
alkalmasak kevert berendezések CFD modelljének mindsitésére
transzparens fala berendezésekben.

a. Kidolgoztam egy kisérleteken alapuldo keverési id6 mérési,
valamint egy vided felvételen alapuld validalasi modszert. Az
altalam javasolt moddszer alkalmas arra, hogy minimalis emberi
beavatkozds mellett az elkészitett felvételeken idében kovesse a
kevert elegy homogenitasanak valtozasat és ez alapjan keverési
id6t szamitson. A modszer megbizhatdésagat a szimulécios,
valamint a mérési eredmények Osszehasonlitasaval igazoltam
kiilonb6z6 keverdelem és fordulatszam alkalmazésa esetén.

b. Szemcsekdvetés alapt modszert fejlesztettem kevert berendezések
CFD modelljének kvalitativ jellemzésére. Vide6 felvételbol
szarmaztatott kétdimenzios Szemcse trajektoridkat szinkronizalva,
haromdimenziés szemcse trajektoridkat képeztem le. A mérés és a
szimulacids vizsgalatok soran kapott szemcse trajektoridk hatékony
Osszevetése érdekében, a szemcsék tartdzkodasi gyakorisagan

alapul6 vizualizacios technikat javasoltam.

Kapcsolodo publikaciok: 2, 4, 5, 8, 10, 12, 13, 15, 16, 20, 25

3. Tézis: lgazoltam, hogy a rendszer részletes CFD szimulatoranak
megalkotasaval olyan eszkéz hozhato létre, amely hatékonyan
alkalmazhaté mérnoki problémak megoldasaban.

a. Kidolgoztam egy laboratoriumi Iéptékii, hdcseréld berendezés
részletes CFD modelljét. A részletes modell felhasznalasaval egy

adaptiv hémérsékletszabalyozasi feladat megoldasanak példajan
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igazoltam, hogy a CFD modellek felhasznéldsa iranyitastechnikai
alkalmazasokra csokkentheti a sziikséges fizikai mérések szamat.

b. Létrehoztam egy valds forgddobos oldd reaktor haromdimenzids,
hidrodinamikai  modelljét. A  térfogataramok segitségével
definialtam a kapcsolatot a hidrodinamikai modell, valamint a
komponensmérleg szamitasara alkalmas heurisztikus cellas modell
paraméterei kozott. A cellds modell felhasznélasaval végzett
vizsgalatok alapjan javaslatot tettem a berendezés optimalis
lizemeltetési paramétereire.

Kapcsolodoé publikaciok: 1, 3,7, 11, 17, 18, 19, 22, 23

Tovabblépési lehetoségek

A cellds modell struktura identifikdcios algoritmus tovéabbfejleszthetd
keresztaramok beiktatasaval, valamint az alap celldk kore is bovithetd példaul
holttér cella (aramlas nélkiili tér) bevezetésével. A program moduléris felépitése
miatt konnyen alkalmazhat6 a bemutatottaktol eltér6é felépitésii rendszerek (pl.
tobb bemenet, tobb kimenet) esetében.

A vide6 feldolgozasi modszerek esetében a CFD modell validaciét harom
keverdelem példajan mutattam be, azonban mindenképpen bdvitendé a
keverdelemek kore. Ehhez mar el is késziiltek tovabbi milanyagbol nyomtatott
keverdelemek, kiilonb6zé méretben és bonyolultsaggal. A lokalis keverési 1dok
szamitdsaval nagyobb betekintést nyerhetiink a reaktorok milkddésébe.
Szemcsekovetés teriiletén pedig tovabblépési lehetdség lehet tobb szemcse
bejuttatisa a mérés soran a reaktorba, majd ezek trajektoridinak parhuzamos
detektalasa. Emellett egy optikai cella alapu tartézkodasi id6 mérdé rendszer
fejlesztésébe kezdtiink, ami hozzajarulhat a validacios modszerek kiterjesztésére
nem transzparens falt reaktorokra.

Tovabblépési lehetoség Ilehet az adaptiv szabdlyozdé hangolasi
megkozelités tesztelése egy nagyobb 1éptékii folyamatos berendezésen (pl.
féliizemi reaktor), ahol egy Osszetettebb rendszeren lehetne vizsgdlni a modszer
mitkodését. Az oldd reaktor esetében pedig tobb fém egyidejii oldasanak

modellezésével jobb betekintés nyerhetd az elektronikai hulladék ujrahasznosités
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technologiai folyamatdba. Jelenleg is dolgozunk az old6d6é fém geometria
valtozasanak 1idObeli modellezésén. Emellett az ismertetett megkdzelités

hasznalhat6 lehet féliizemi majd tizemi szinti 1éptéknovelés tiamogatasara.
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