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Szakaszos kémiai reaktor modell alapu optimalis tervezése

Készitette: Torgyik Tamas
Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék

Témavezetd: Toth Laszlo Richard tanarsegéd

A vegyipar egyik legfontosabb miiveleti egysége a reaktor, ahol a kémiai atalakitas zajlik. A
reaktorok optimalis tervezése egy érdekes €és szamos kihivast tartogato teriilet. Szakaszos
reaktorok esetében az egyik legfontosabb tervezési valtozo a reaktor hdmérséklete, illetve
annak idoébeli valtozasa. Ennek meghatdrozasa feltételes szélsoérték feladat keretében

torténik.

Vizsgalataim targyaul a napjainkban is kutatott biodizel gyartds szakaszos reaktorban
megvalositott szintézisét valasztottam. A reaktor modellj¢t MATLAB ¢és Simulink
kornyezetben képeztem le, és azon végeztem a sziikséges szimulacidkat. A modell
komponens- és homérleg mellett a szabalyzot is magaban foglalja. A hémérleghez a kdpeny-
¢és a reaktortér kozott héatszarmaztatasi tényezdre is sziikség van, aminek meghatarozasara

bemutatok egy fizikai mérésen alapuldo modszert.

A sz€lséérték feladat fontos eleme a célfiiggvény. Dolgozatomban a hasznalt célfiiggvényeket
csoportosithatjuk  miszaki (magas koncentracid, gyors termelés) ¢és gazdasagi
célfiiggvényként. A gazdasagi célfiiggvények esetén megvizsgaltam, hogy az arak valtozasa

milyen hatdssal van az optimumra.

Numerikus modszerként a MATLAB programban beépitett fmincon nemlineéris korlatos
sz€lséérték keresdt hasznaltam. Mivel kiilonbozd kezdeti becslésekbdl indulva kiilonb6zo
optimumokat talalt, j6 kezdObecslések utdn kutatva megvizsgaltam hogyan valtoznak a
cégfiiggvények értékei, ha a tervezési valtozokat az alsé hataroktol a felsdkig
végigpasztazom. Az optimalizalast egy genetikus algoritmussal is elvégeztem, amivel nem

jelentkezett az fmincon-nal felmeriilt probléma.

Dolgozatomban bemutatom az optimalis hOmérséklet- ¢és koncentracid profilokat.
Eredményeimbdl kitlinik, hogy a valasztott célfiiggvények egymadssal konkuralnak, az
optimumot Pareto-front formajaban kaptam meg. Az eredményekbdl kiolvashato az is, hogy
szakaszos gyartas ciklusidejének csokkentése miiszaki szempontbol eldnyds, azonban

bizonyos hataron tul egyre kevésbé gazdasagos.

Kulcsszavak: a priori, hdatszarmaztatasi tényez0, széls6érték keresés, Pareto-front,
aringadozas
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1. Bevezetés

A vegyipari lizemek egyik fontos miveleti egysége a kémiai reaktor. A szakaszos
iistreaktorokat egyre gyakrabban alkalmazzak rugalmassaguk ¢és iranyithatésaguk miatt.
Alkalmazzak 6ket olyan reakcidkhoz, melyek tul lassuak, vagy tul hevesek, ezaltal instabilak
folyamatos termelésben valdo megvaldsitashoz, valamint olyan esetekben, ahol valtakozik,

hogy mit allitanak eld.

Munkam soran kopennyel ellatott szakaszos iizemeltetésii reaktorral foglalkoztam, melyben
valos reakcidt vizsgaltam. Ez a biodizel gyartasa. A rendszert a priori technikaval
modelleztem. A modell komponensmérlegeket, valamint a reaktortérre és a kopenytérre

vonatkoz6 hdmérleget foglal magaban.

A mérlegegyenletekhez sziikséges paramétereket irodalmi forrasokbdl gyiijtottem. A
homérsekletre vonatkozd mérlegegyenletek felirasdhoz sziikség van a hdatszarmaztatasi
tényezore. Azonban ennek meghatarozasara szolgald szamitasi modszerek csak korlatozott
koriilmények kozott alkalmazhatok. Ezért elvégeztem és bemutatok egy fizikai mérésen
alapul6 modszert, amellyel az adott késziilékhez adekvatan meghatarozhaté a

héatszarmaztatasi tényezo.

A célom, hogy kiilonbozd (tisztasdg, termelékenység és gazdasagi) célfliggvények szerint
meghatarozzam a szakaszos receptira optimalis paramétereit Tovabbi célom megvizsgalni és
Osszehasonlitani az igy kapott optimalis receptarakhoz tartozo komponens- és

hémérsékletprofilokat.



2. Irodalmi Attekintés

2.1. Reaktorok tervezése

Tervezés soran egy adott feladat ellatasra alkalmas technoldgiai objektumok koziil a
koriilményekhez mérten a legalkalmasabbat kell kivalasztani. Ez tekinthetd egy feltételes
szélséérték feladatnak, melyet numerikusan tudunk megoldani. Azonban Osszetett rendszer
esetén a sokféle technoldgia miatt kombinatorikus robbanas kdvetkezne be. Ezt elkeriilendd

heurisztikakat alkalmazva, lecsokkenthet6 a lehetséges variaciok szama.[1]

A vegyipari tervezés célja lehet a beruhdzasi koltségek, nyersanyagkoltségek ¢és az
energiafelhasznalas csokkentése. Tovabbi cél lehet a profit maximalizalasa, a
termékkoncentraci6 maximalizdldsa és a termelés (iddegység alatt keletkezd termék
anyagmennyisége) maximalizalasa. Tervezés soran tovabb fejlesztenck folyamatokat,
folyamatrészleteket, esetleg teljesen 1j folyamatokat hozhatnak létre. A tervezés soran
definialjuk a problémat, kidogozunk megoldasokat, majd megvizsgalva és kiértékelve azokat
kivalasztjuk a legjobbat.[2]

Tervezési feladat megoldasahoz a tapasztalatok, szabalyok és sémak, mellett alkalmazunk
numerikus szamitasokat is. Egy lizem koltségeire nagy hatassal van a reaktor tervezése, ezért
ez igen fontos feladat. Mivel azonban sok paraméter van befolyassal a reaktor mitkddésére,
nem konnyli feladat a megtervezése. Legeldszor sziikség van a reakcid iddbeli lefolyasanak
ismeretére (kinetikdjara). Ismerniink kell a reakcidsebességi allandok homérsekletfiiggését
leir6 egyenlet (Arrhenius-egyenlet) allandoit (preexponencidlis tényezd és aktivalasi energia).
Amennyiben nem 4ll rendelkezésre szakirodalmi forrds, méréssel kell meghatdrozni a
paramétereket. A kovetkezd 1épésben a koriilményeket kell megszabni. Meg kell hatarozni
tobbek kozott a hdmérséklet-profilt, recirkulacios aramokat, kezdeti és véghdmérsékletet, a
kiinduldsi reagens koncentracidjat. A jelen munka szempontjabol fontos, hogy a
reakciosebességet a hémérséklet-profil befolyasolja. Ezek utan a hdcseréld rendszereket és a

reaktor tipusat kell kivalasztani, Ugy, hogy azok igazodjanak a reakcid koriilményeihez

(hémérséklet- és nyomastartomany, halmazallapot, katalizator tipusa).[3]



2.2. Modellezés

A vegyészmérnok altal hasznalhaté modell megalkotasdhoz sziikkség van a modellezendd
technologiai objektum megismerésére. A modell a tovabbi tevékenységek alapjaul szolgal.
Meg kell hatarozni mely fizikai, kémiai mennyiségekkel (hdmérséklet, koncentrécio,
tomegaram) fejezhetd ki az objektum allapota és milyen Osszefliggések (mérleg, megmaradas)
vannak koztiik. A kialakult modellt formalisan (matematikai egyenletek), vagy grafikusan
(diagramok, abrak) definialjuk. A modell a technoldgiai objektum véges pontossagu
leképezése. A modellezés filozofiaja szerint két f6bb csoportot lehet kiemelni, az a priori és

az a poszteriori megkdzelitést.[1]

Az a poszteriori (fekete doboz, tapasztalati) modellek be- és kimeneti valtozéi ugyan
rendelkeznek fizikai értelemmel, de a koztiik 1évé Osszefiiggések nem. Mivel nem
tartalmaznak a rendszer belsd struktirdjara utald Osszefiiggéseket, ezért a sziikséges
adekvatsaghoz mérésekre van sziikség egy miikodd rendszeren. Az ilyen megkdzelitéssel
alkotott modellek csak egy miikodé technologia lizemeltetésében nyujtanak segitséget.

Tervezési feladatokban nem hasznélhatoak.

Az a priori (fehér doboz, elméleti) modell viszont visszatiirkdzi a technoldgia struktarajat, a
valtozoknak van fizikai tartalma, az Osszefliggések pedig természettudomanyos
torvényszerliségeken alapszanak. Mérési adatok nélkiil is biztositott a magas szintii
adekvatsag, igy tervezési feladatok ellatdsahoz is alkalmazhat6. Mivel munkam soran

tervezési feladatokra is kitértem, a priori technikaval modelleztem.
Tovébbi szempontok szerint is lehet csoportositani a modelleket.

— A valtozok kozotti Osszefiiggések alapjan a modell lehet determinisztikus vagy
sztochasztikus.

— Rendszertechnika szempontjabol lehet bemenet-kimenet modell, allapottér modell,
konvulocids modell, neuralis haldzat, vagy genetikus modell.

— Térbeli homogenitds szempontjabol lehet koncentralt-, vagy elosztott paraméterii
modell.

— Id6ben lehet homogén, vagy inhomogén.

— Iddbeli 6sszefliggeés alapjan folytonos vagy diszkrét.

— Idobeli viselkedés alapjan statikus, dinamikus, ezen beliil instacioner, kvazistacioner,
vagy stacioner.

— A vizsgalt tartomany lehet idétartomany, vagy valamilyen transzformalt tartomany.

— Matematikai sajatossag szerint a modell lehet linedris, vagy nem linedris.



Az éltalam alkalmazott modell a nem linedris, idétartomdnyban vizsgélt, dinamikus, id6ben
homogén ¢és folytonos, térben koncentralt paraméterli, determinisztikus a priori allapottér

modell.

2.2.1. Mérlegegyenletek az a priori modellezésben

Az a priori technikdban nagy szerepe van a vizsgalt objektum strukturjanak. A kémiai
technoldgiai objektumot miuveleti egységek halozatanak tekintjiik. A kiilonb6zé miveleti
egységekben mas és mas a kémiai technoldgian keresztiilhaladd anyag allapotat
megvaltoztatd ember altal irdnyitott miiveletek (apritds, reagaltatds, szétvalasztds, stb.)
zajlanak. A reagdltatds miveleti egysége a kémiai reaktor. A reakcid reaktorban 1évo
termodinamikai fazisban jatszodik le, amelynek tulajdonsagai befolyasoljak a reakciot. A
reakcio adott iranyban és idoben (kinetika) zajlik le. Irdnya az egyensulyi allapot felé mutat,
amit a termodinamikai torvényszeriiségek hatdroznak meg, idejét pedig az tervezd altal

megvalasztott technologiai paraméterek befolyasoljak.[1]

A termodinamikai fazis tulajdonsagainak megvaltozasa hatassal van reakcidé id6beli
lefolyasara, ezért reakcio befolyasolasahoz a termodinamikai fazist kell befolyasolni. Ehhez
ismerniink kell a fazis tulajdonsagait megvaltoztatd jelenségeket. Egy muveleti egységben
1éve fazis egy extenziv tulajdonsaganak lokalis megvaltozasa négy féle aram Gsszegébdl
adodik:

— Konvektiv d&ram: a fazis makroszkdpikus mozgasa miatt jon létre, ardnyos a mozgas
atlagsebességével.

— Konduktiv (vezetéses) aram: a rendezetlen hOmozgas okozza, ardnyos az intenziv
tulajdonsag inhomogenitasaval ¢és egy anyagra és oldoszerre vonatkozd vezetési
tényezdvel. Negativ eldjellel vessziik figyelembe, mert a nagyobb siiriség feldl
aramlik a tulajdonsag a kisebb felé.

— Atadasos aram: a fazishatiron keresztiil 1étrejov6 aramlds, aranyos az intenziv
tulajdonsdg masik fazissal tartott egyensulyi értékétdl vett kiilombséggel, egy
aranyossagi tényezovel ¢s a feliilettel.

— Forras: a fazison beliil 1étrejovo tobblet (példaul kémiai reakcidk miatt).
Az aramok alapjan mérlegegyenletek irhatok fel a tomegre, komponenstomegre, entalpidra és
impulzusra.  Ezeket  kibévitett — Damkohler-egyenleteknek — hivjuk.  Ezeknek  az
alapegyenleteknek a felirdsakor két probléma jelentkezik. Az egyik probléma, hogyan adjuk
meg a paramétereket, melyek fliggenek a homérséklettdl €s az anyagi mindségtol. A masik

probléma a parcialis differenciadlegyenlet megoldasa.



Munkam soran az anyagmennyiség és az entalpia megvaltozasaval foglalkoztam. Ez alapjan
irtam fel hdmérleget (1) egyenletbdl kiindulva:

_ 9(pcpT)
ot

= +div(pcpTV) — div(AgradT) + aw(AT) + (—AHgR)r (1)
ahol:  p= fluidum stirisége [kg/m’]

Co= fajhd [J/kg/K]

AT= hémérséklet-kiilonbség a fazisok kozott [K]

t=idé [s]

v= sebességvektor [m/s]

A= hévezetési tényez6 [W/m/K]

o= héatadasi tényezd [W/m*/K]

o= fajlagos feliilet [m*/m?]

AHRg= reakcidentalpia [J/mol]

r= reakcidsebesség [mol/ m3/S]

¢s komponensmérleget (2) egyenletbdl kiindulva:

- % = +div(c;V) — div(Dgradc;) + Bw(Ac;) + v;r 2
ahol: ¢;= i-edik komponens koncentraciéja [mol/m’]
t=1d0 [s]

v= sebességvektor [m/s]

D= diffuziés tényezd [m?/s]

B= komponensatadasi tényezd [m/s]
o= fajlagos feliilet [m%/m?]

v;= sztéchiometriai egyiitthato [1]

= reakciosebesség [mol/s]

Modellezés soran az olyan jelenségeket, melyek nagysagrendekkel kisebb mértékben

befolyasoljak az egész valtozasat, elhanyagoljuk, igy megkonnyithetjiik a szamolast.

2.3. Szakaszos reaktor

A vegyiparban a kémiai atalakitasokat reaktorokban végzik. A reaktoroknak tobb tipusat
hasznéljak. Megfeleld gyorsasaggal lejatszodd egyszerli reakcidk esetén csOreaktorokat
alkalmaznak, mert azokban nagy volumeni termelést lehet megvalositani. Vannak azonban

olyan esetek, amikor szakaszos reaktorokat érdemes, vagy kell hasznalni.



A multban a termékek csekély részét gyartottdk szakaszos reaktorokban. Az elmult két
évtizedben azonban jelentdsen megnétt azok szama, akik a viszonylag stabil folyamatos
iizemtol attértek a szakaszos rendszerre. Ennek oka, hogy tobbféle lehetdséggel kecsegtetd

szakaszos termeléssel jobban tudnak igazodni a piaci igények valtozasaihoz.[4]

Szakaszos reaktorban, amig tart a folyamat, addig a reaktortérben nincs ki-, és bemend
anyagdram. A hOmérséklet szabalyozasahoz 4altalaban kiilsé hiité/fiitd rendszert kell
iizemeltetniink. A rektortér homérsékletét a koré épitett kopenyen keresztiil, vagy bemertilo
hocseréld elemeken keresztiil tudjuk megvaltoztatni, melyben meleg vagy hideg fluidumot
aramoltatunk. A szabalyozast az ezeken keresztiil a reaktor felé atadott hdarammal tudjuk
megvalositani. Igy biztonsdgos tartomanyban lehet tartani a reaktor hémérsékletét olyan
esetben, amikor nagy a reakciohd és a tilmelegedés veszélye all fenn. A beavatkozas a
homérseklet értékébe abban az esetben is segitséget nyujthat, ha egy reakcioé endoterm, vagy
lassan jatszodik le. Ilyen esetekben flithetjiik a reaktort az dramoltatott magas hémérsékletii
fluidummal. El6éfordul, hogy a felfiitott reakcioelegyet vissza kell hiiteniink, hogy kezelhetébb

allapotban tudjuk kivenni a reaktorbol.

Aziz és Mujtaba[5] cikke alapjan még azzal egésziteném ki a leirtakat, hogy az tistreaktorokat
hasznaljak uj folyamatok fejlesztésére, és draga termékek eldallitasara is, melyeket nehéz
folyamatos lizemben gyartani. Eldnyiik, hogy sokféleképpen konfiguralhatdak, igen magas
konverzio érhet6 el. Alkalmazzak Oket ott is, ahol par nap alatt legyarthatd az éves

mennyiség, tobb 1épésben reagalnak a komponensek, vagy a reakciokat el kell valasztani

2.4. Optimalizalas

A tervezés soran meg kell hatdrozni egy technoldgia kérdéses tulajdonsagainak optimalis
értékeit. Ehhez feltételes széls6érték-feladatot kell megfogalmazni és megoldani. Ez azt
jelenti, hogy Osszegyiijtjiik a meglévd ismereteinket (anyagi jellemzok, arak) és ez alapjan
megfogalmazunk egy célfiiggvényt (példaul maximalis termékkoncentracid), tervezési
valtozokat (ciklusid6, kezdeti hémérséklet) és azokat a korlatokat (hdmérséklet felsd hatara),
melyeket be kell tartani a folyamat tervezése soran. Ezutan kovetkezik a szintézis, amelyben
generaljuk a lehetséges megoldasokat, példaul milyen tipusi miveleti egységgel, milyen
Osszekottetésekkel, milyen iizemeltetési paraméterek mellett valdsitjuk meg a technologiat.
Ezt koveti az optimalizalds Iépése, amelynek soran a szintézisben kapott technoldgiai
variansok koziil kisziirjik a célunknak leginkabb megfelelét. A kedvezd varians

tulajdonsagainak elemzésével meghatirozzuk, hogy mennyire lehet rugalmasan kovetni a



feladat megfogalmazasahoz képest felmertiilt vagy megvaltozott elvarasokat és ez altal tovabbi

technoldgiai variansokat hozhatunk létre.

Modell alapon lehet végezni mind a szintézis, mind az optimalizalas 1épéseit. Dolgozatomban
ez utobbival foglalkoztam. Az elérendd célt és a korlatokat matematikai formaban kell
megfogalmazni. A célfiiggvény tobbvaltozés skalar kimenetli fiiggvény, amely alapjan
értékeljilk a megtervezett technologiat. Ennek a fliggvénynek a szélséértékét tobbnyire
numerikus modszerekkel keressiik, mikozben a keresési valtozokat valtoztatja az kereso
algoritmus. Fontos szempont a korlatozasok betartasa, ezek tipusai féleg also €s felso korlatok
az egyes tervezési valtozokon. Tovabbi korlatozasok lehetnek: egyenldségi és egyenldtlenségi

korlatozasok.

A receptura-tervezés hatarteriilet a tervezés és az iranyitas kozott. A receptara-tervezés
tekinthetd az iranyitas koordinalo (legfelsd) szintjének, a tervezésnek pedig also hierarchia

szintjén helyezkedik el. Mindkét esetben felfoghat6 a feladat optimalizalasi feladatként.

2.5. Célfiiggvény

A célfiiggvény fejezi ki azt, hogy milyen szempont szerint végezziik el a széls6érték keresési
feladatot. A célfiiggvény bemenetét a valtoztathaté paraméterek képzik, melyeket gy
véltoztat a minimumkeresé modszer, hogy a megadott célfiiggvény értéke minimalis legyen.
Tervezési feladat megoldasahoz hasznalt célfiiggvényben a tervezési valtozok képezik a
valtoztathatd paramétereket (példaul ciklusidd, kezdeti homérséklet). A szélsOérték keresési
feladat eredményeként kapjuk a vizsgalt paraméterek adott célfiiggvény szerinti optimalis

értékeit.

A szélséértek keresési feladat szimuldciok sorozatabol all, melyek soran a kivalasztott
tulajdonsag (példaul koncentracio, gazdasagi potencial) legkisebb vagy legnagyobb értékét
keresi. Mivel a legtobb szélsdérték-keresé algoritmus minimumkeresésre lett kidolgozva,
ezért ilyen algoritmusok alkalmazasa esetén maximum kereséséhez meg kell szorozni -1-el a
célfiiggvényt, ezzel minimumkereséssé alakitjuk a feladatot. Ilyen kivalasztott célparaméter
lehet példaul a koncentracio, a termelékenység, illetve gazdasagi paraméterek ismeretében az
iizemeltetési koltség €és a profit. A tervezési valtozdkra kiilonbozé célfiiggvények szerint
optimalizalva kiilonb6z6 optimalis értéket kapunk. Ezért tapasztalhat6, hogy pl. magas
koncentracio eléréséhez tobb id6t kell hagyni a reakcionak, termelékenység szempontjabol
azonban nem ¢éri meg sokkal tovabb futtatni a reakciot néhany szdzalékos javulasért a

koncentracio értékében. Tovabba profitmaximalizaldsnal is az a jo, ha minél tébbet tudunk

7



termelni, minél kevesebb idd alatt. A végtelenségig azonban nem lehet lerdviditeni a

crer

Az optimumnak két fajtaja van: az egyik, amikor korlatokba iitkézve kapjunk meg optimalis
értéket, a masik, amikor korlatok kozott kapunk egy valds optimalis értéket. Amennyiben
korlatra esik az optimum, és a korlatot Onkényesen allitottuk be, ugy érdemes lehet az
optimumot tovabb keresni az érintett korlat feloldasaval, lazitasaval. Ezért fontosak a
korlatozasok. A korlatok lehetnek alsé és felsé korlatok, lehetnek linearis korlatok, melyek
mindig a valtoztathatd paraméterekre vonatkoznak és lehetnek nem lineédrisak, amelyek
vonatkozhatnak bemeneti valtozokra, de szerepelhetnek kozvetleniil a szimulaci6 kimenetei is
a korlatozas megfogalmazasaban (példaul a ciklusidd végére csdkkentsiik le a hdmérsékletet
egy szint ald). A mi esetlinkben hasznaltuk az alsé felsO korlatokat illetve egy a szimulalt

hémérsékletre megfogalmazott korlatot is.

2.6. Biodizel el6allitasa

A munkadm sordn vizsgalt szakaszos lstreaktorban a biodizel eldallitasat valasztottam, mint
valos reakciot, mely a (3) egyenlet szerint keletkezik. A biodizelt zsirsav-metil-észter

molekuldk alkotjak.

Triglicerid + 3Metanol «— Glicerin + 3Biodizel 3)
A (3) egyenlet az ered6 reakciot irja le, melyet a kdvetkez6 harom egyenlet szerint lejatszodo

reakciokra lehet felbontani:

k1,k2
Triglicerid + Metanol «— Diglicerid + Biodizel 4)
k3 k4
Diglicerid + Metanol «<— Monoglicerid + Biodizel (5)
K5,k6
Monoglicerid + Metanol «— Glicerin + Biodizel (6)

Noureddini és Zhu vizsgalatainak[6] célja, hogy a biodizel eldallitasat leird kinetikai modell
paramétereit (preexponencialis tényezOk és aktivalasi energidk) meghatdrozzak. A vizsgalt
(vagy irdnyitando) rendszerben triglicerid metanollal torténd atészterezése soran keletkezik
zsirsav-metilészter. A kiindulasi elegyben hatszoros molaris feleslegben van a metanol.
Katalizatorként 0,20 tdmegszazalék natrium-hidroxid van a rendszerben. A reakcidkinetikai
vizsgalatokat tobb homérsékleten és keverési intenzitasSal végezték. Az egyes vizsgalatok
alland6 hémérsékletei 30 €s 70°C kozott valtoztak, mig a keverd fordulatszamat 150, 300 ¢és

600 1/perc értékekre allitottak. A kisérletek egy 1,5 literes henger alaku tivegreaktorban



végezték. Az izoterm koriilményt megvalositdsanak érdekében egy allandé hémérsékleten
cirkulaltatott fiirdében helyezték a reaktort. A homérséklet 0,01°C hibahataron beliil volt. A
reaktorba 200 g trigliceridet mértek be, amihez a kivant homérsékletet elérése utan
hozzaadtak a kiilon felmelegitett 44,3 g metanol és natrium-hidroxid elegyet. A keverés

megkezdésétdl szamoltak a reakcididdt, ami 90 percig tartott.

Kezdetben két kiilon fazisban talalhatok a reagensek. A kis a diffiizié miatt lassu a reakcio. A
metil-észter keletkezésével azonban egy k6z0s oldoszer keletkezik és folyamatosan alakul ki
az egyfazisu rendszer, amelyben mar gyors a reakcio. A kozos olddszer megjelenéséig a
reakciosebességben lemaradds figyelhetd meg. 10000-nél nagyobb Re-szdm esetén a
lemaradas 1-2 percre rovidiil és tovabb mar nem csokken. A keverés intenzitdsanak csak a
reakcio lassu szakaszan van jelentds hatasa a reakciosebességre, a kozos fazis megjelenésével
mar csak a homérsekletnek van jelentds hatdsa a reakciosebességre. A homeérseklet
novekedésével gyorsabban 1étrejon a kozos fazis és megné a konverzio. A magasabb
hémérséklet a magasabb aktivalasi energiaju reakcidknak kedvez az alacsonyabb hdmérséklet
pedig az alacsonyabb aktivalasi energiajiaknak. (Alacsony fordulatszam mellett a
hémérséklet novekedésével nagymértékben csokken a kozds fazis 1étrejottének ideje, mig
300-as fordulatszam mellett mar nincs jelentés hatdsa ebbdl a szempontbol a

hémérsékletnek).



3. Szimulacios vizsgalatok

A gyakorlati munkam soran szakaszos iistreaktorra irtam fel komponens- és hémérleget és
vizsgaltam, hogy kiillonb6zd paraméterek mellett hogyan valtozik a hdémérséklet és a
reaktansok koncentracidja. A vizsgalatokat MATLAB program segitségével végeztem. Egy
MATLAB fiiggvényben felirtam a mérlegegyenleteket, és masikban pedig megadtam a
konstansok értékeit, majd a mérlegegyenleteket tartalmazd fliggvényt meghivva az ODE
differencialegyenlet megoldo fliggvénnyel oldattam meg. A modellt Simulinkben is
elkészitettem, amelyet az optimalizalashoz megfogalmazott célfliggvényekben hivtam meg.
Az optimalizalast a MATLAB programba épitett fmincon és egy a MATLAB programhoz irt
kiils6  genetikus  szélséérték-keresével végeztem, amelyekkel korlatos nemlinearis

tobbvaltozos fiiggvények minimumat kereshetjiik meg.

3.1. A reaktor modellje

3.1.1. Hémérleg

Kopenyes iistreaktorra vonatkozd makroszkopikus modell felirasdhoz az (1) egyenletbdl
indultam ki és a kovetkezd egyszerisitéseket alkalmaztam. Szakaszos ilizemeltetés esetén
konvekci6 nincs az istreaktorban, igy az nulla. A reaktorteret tokéletesen kevertnek
tekintettem, igy a vezetés nulla. Atadas helyett egy Osszetettebb jelenséggel kellett
szembenéznem, hdatadas a flitdviz €s a reaktorfal kozott, majd a hd vezetése a reaktorfalban,
végiil a reaktorfal és a reakcidelegy kozott hoatadas. Ezt a harom jelenséget kezelhetjiik
egyiitt hdatszarmaztatdsi tényezdvel (k) jellemezve, igy definidlva a kopeny és a rektortér
kozti héaramot. A kdrnyezet felé torténd hoveszteséget is ezzel a taggal szamoljuk, azonban
nem sokkal magasabb hdmérsékleten dolgozok, mint a kornyezet homérséklete, illetve
feltételeztem a hatékony hdszigetelést, ezért ezt szintén elhanyagolhatom. Mivel kis
hémérséklet-tartomanyban torténd miiveletek soran a stlirliség €s a hdkapacitas hdmérséklettol
valo fliggése kicsi, igy azokat konstansnak tekintettem, kiemeljiik Oket a derivalt elé és
atrendeztem az egyenletet. Az igy kapott egyenletet integralva kapjuk meg annak

makroszkopos alakjat, a (7) egyenletet, amit felhasznaltam.

dT _ Ak _ n Tli(-AHR;)
= e (To= ) + B, e )

ahol: T= reaktor hémérséklete [K]
T= kopeny hdmérséklete [K]

n=reakcidk szama
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A kopenytér hdmérlegében nincs forrds tag, tokéletesen kevertnek tekintettem ezért vezetés
sincs. A homérséklet megvaltozasa a konvekciotol és az atadastol fiigg, amint azt a (8)

egyenlet mutatja:

ATk _ Fbe — AK —
el (Tkpe — Th) + P (T = Ty). 8
ahol: k-index a kdpenyre vonatkozo tulajdonsag.

3.1.2. Komponensmérleg
A kivalasztott reakcido a biodizel gyartasa soran lejatszodd elemi reakciok Osszessége. A
felhasznalt reakcidegyenleteket és paramétereket Benavides és Diwekar cikkébol [7]

meritettem, melyek értékeit a jeldlések jegyzékében tiintettem fel.

Mieldtt felirtam a komponensekre vonatkozé mérlegegyenleteket, Kifejeztem az ri
reakcidsebességeket, igy igyekeztem 4tlathatobba tenni a mérlegegyenleteket. A

reakciosebesség megadasahoz el6bb meg kellett hatarozni a ki reakcidosebességi allandokat.

1 = kiCreCy )
1, = KyCpeC (10)
r3 = k3cpeCy (11)
7y = kaCpoCh (12)
s = KsCpmgCMm (13)
e = KeCgCp (14)
ahol:

k; = ajexp(— :—ri) (15)
ahol:

by ==t (16)

Ezek alapjan a komponensek mérlegegyenletei:

d((;:G ES —I‘1 + I‘2 (17)
%:rl_rz_rg‘l‘rz} (18)
%=r3—r4—r5+r6 (19)
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deg

dt=r1—r2+r3—r4+r5—r6 (20)
d
%z—(rl—r2+r3—r4+r5—r6) (21)
dc
d_t(;:rs—rs (22)

3.1.3. A mérlegegyenletek paraméterei

A modell pontossagat nagyban meghatarozza a modellegyenletekben szereplé paraméterek
pontossaga. A legjobb, ha relevans mérési eredményekre hivatkozva tudjuk meghatarozni
ezeket a paramétereket. A reakcio-kinetikai paramétereket esetében igy tortént, az értékeiket a
mellékletben tiintettem fel. A hémérlegekhez sziikség van az egyes anyagok siiriségére és
fajhojére is, melyek értékei fliggnek a homérséklettl. Itt relevans szakirodalmakban
Osszefoglalt mérési eredmények mellett internetes Toolbox-ok, biztonsagi adatlapok adatait is
felhasznaltam. A homérsékletfiiggé paramétercket legpontosabban gy lehet megadni, hogy
tablazatbol kikeressiik a vizsgdlt tartomanyban tobb hdomérséklethez tartozd értéket. A
kiolvasott adatsorokat abrdzoljuk és gorbét illesztiink, melynek egyenlete megadja a
tulajdonsagok valosagoshoz egészen kozeli értékét az ismert pontok kozotti hdmérsékleteken
is. Ezt a megoldast azonban tobb okbol kifolyolag elvetettem. Kis hdmérséklet-tartomanyban
vizsgalodtam, igy kis mértékben valtoztak az értékek, korabban modell-egyszeriisitéseknél
kikotottem, hogy allandoak az értékeik. Valamint tobb szamitast kellene végezni. Ehelyett a
vizsgalt tartomanyban tobb hémérsékleten kiolvasott értékeket atlagoltam és az igy kapott

értékekkel szamoltam tovabb. Az 6sszegylijtott adatokat az 1. tablazatban tiintettem fel.

Fajho Tartomany | Siriiség Tartomany

(I/kg/K) (°C) (kg/m®) (°C)
Metanol 2640[8] 20-60 772[8] 20-60
Szojaolaj 1926[9] 24-60 906[10] 20-60
Hex4n 2301[11] 20-60 641[11] 20-60
Glicerin 2485[12] 20-60 1249[13] 30-50
Biodizel 2147[14] 20-60 873[15] 20-60
Viz 4192[16] 20-100 981[16] 20-100

1. tablazat Az egyes komponensek 6sszegydjtétt tulajdonsagai

Az elegyre vonatkozodan az értékeket a fobb, ismert komponensek adatainak tomegtort szerinti
stulyozdsabol szamoltam. Az egyes komponensek tomegtortjét a kiinduldsi €s a végsod
tomegek atlagolasabol szamoltam, tehat a folyamat kozben valtozatlannak tekintettem. A

végso tomegeket eldzetes szimulaciokbol kaptam meg.
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3.1.4. Hoéatszarmaztatasi tényez6 meghatarozasa

A hémérlegben szerepld atadasos tag egyik paramétere a héatszarmaztatasi tényezd. Ertékét
korabbi mérési eredmények alapjan végzett szamitasokkal Ilehet becsiilni. Az ilyen
szamitasokat csak akkor alkalmazhatjuk, ha a mi rendszeriinknek és annak a rendszernek a
tulajdonsagai, amelyeken a méréseket végezték, ugyanaz a vizsgalt tartomanya. Ez nem
mindig valosul meg, féleg ha valamilyen nem hétkéznapi anyag van a rendszerben, mivel a
hoéatszarmaztatds anyagi jellemzoktdl is fiigg. Amennyiben meg is egyeznének a
tulajdonsagok tartomanyai eléggé sok tényez6t kell ismerniink a becslés elvégzéséhez
(példaul aramlés jellegét, aramlds sebességét, anyagi mindséget, hatarréteg vastagsagot,
jellemz6 méretet). Tovabba némelyik tényez6 értéket mar onmagaban is nehéz meghatarozni.
A pontosabb megismerés érdekében mérést kell elvégezni. Mivel a Folyamatmérndki Intézeti
Tanszéken csak egy iivegreaktor allt rendelkezésre a mérések elvégzésére, igy nem
hasznaltam fel a mérési eredményekbdl szamolt héatszdrmaztatasi tényez6t a szimulaciokban.
A c¢l az, hogy bemutassak egy olyan moddszert, amellyel meghatarozhatdo egy reaktort

hdatszarmaztatasi tényezdje.

A reaktor és a kopeny hémérsékletének idobeli valtozasa lett megmérve. Tekintsiik az (1)
egyenletet. Szakaszos reaktorban nincs konvekcio, tokéletesen kevertnek tekintettem a
rendszert, ezért a kondukcidval sem kellett szamolnom, valamint nem jatszodott le reakcio,
igy a forrassal sem kellett szamolnom. Végiil a (23) egyenlet alapjan szamoltam, melyben a

hémérséklet idébeli megvaltozéasa csak az atadasi tagtol fiigg:

dT _ Ak
dt pVep

(Ty — T) (23)

Az atadasos tag az egyszerUsitések miatt most egy konstans, valamint a kdpeny-, és a
reaktorhémérséklet kiilonbségének szorzata. Jeloljik K-val most a konstanst. A K-t
szélséérték-keresével hatarozhatjuk meg. Irtam egy célfiiggvényt, aminek a konstans a
valtoztathatd paramétere a kimenete pedig a szimuldcid négyzetes hibaja a mért adatokhoz
képest. A négyzetes hiba képzésének modelljét Simulink-ben készitettem el az 1. abran

lathatd modon.
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1. abra A héatadasi tényez6 meghatarozasahoz hasznalt Simulink modell

Amennyiben a K ismert, és a tagok melyek szorzdsaval megkaptuk a konstanst az «
héatszarmaztatasi tényezé kivételével ismertek, k-ra rendezve az egyenletet kiszamolhatjuk az

értékét a (24) egyenlet szerint. A reaktor térfogata 1 liter, a héatadé feliilete 0,056 m?.

*9.0,001m3-4181-L
m kg

K w
=172
0,056m? m2K

pVcp

993,6:
k=K== =2323-1073 - (24)

A 2. abran lathato, hogy a szimulalt és mért reaktor-hdmérséklet igen jol illeszkedik

egymasra, tehat a becslés jo kozelitést ad a hdatszarmaztatasi tényezore.

335 T L T T L T L

Reaktor szimulalt
Reaktor mérés
325 Kdpeny mérés

330~ N ] e

320

315

310

305

Hoémérséklet (K)
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2. abra Meért és szimulalt h6mérsékletek az id6 fliggvényében

3.1.5. Szabalyozas

Mivel a valos rendszerek mindig tartalmaznak szabalyozast, ezért ezt mar a modell
megalkotasa soran figyelembe vettem. A reaktor homérsékletét a kopenybe belépd kozeggel
tudom valtoztatni. A reaktortér hdmérsékletét a kopenybe bedramld viz hdmérsékletének és
térfogataramanak valtoztatasaval befolyasoltam. Ezeket a 3. abran lathaté Simulink modellen
keresztiil valtoztattam az idében. A kdpenybe belépd viz hideg, 20°C-os, vagy forrd 100 °C-

os. Az alapjel (u) egy nulla és egy kozotti szam, ha a jel nagyobb, mint 0,5 a szabalyzé forrd
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vizet juttat a kdpenybe, ellenkezd esetben hideget. A térfogatdram 0 és 1 esetén maximalis,
0,5 esetén pedig 0. Koztes értékek esetén a 0,5-t6l vald tavolodassal linedrisan nd a

térfogataram. Ezt a megoldast nevezziik split-range szabalyozasnak.

+ B<=05 > !
ult) Saturation3 Compare 373 0
To Constant Tkbefut >
Tk
(=
Tebehut MuSwitch
—
e signal LU
F&
0.00128 signal2 1 a
Femax Pzt

Fihut MuSwitch1

3. @abra Simulink modell a beavatkozé jel felosztasara fiités és hiités kézott (split-range
szabalyozas)

Az beavatkoz6 jel elballitasahoz Pl-algoritmust hasznaltam, mert az ipari folyamatok
szabalyozasahoz leggyakrabban ezt hasznaljak. A P-tag, az ardnyos tag, az alapjellel aranyos
beavatkozo jelet allit el6. Az I-tag az integrald tag a marado hibat tiinteti el, amire a P tag

magaban nem képes. A Pl algoritmusat az (25) egyenlet fejezi ki.[17]

u(t) = Ke (e(®) + - f e(t)dt) + ug (25)
I
ahol:  u(t)= beavatkozo jel
K= erdsités
T= integralasi idéallando
Uy,= a beavatkozo stacioner eltolasa

A 4. abran a Simulink-ben Gsszeallitott PI-szabalyz6 modellje lathatd, amellyel split-range

szabalyozd beavatkozo6 jelét szamoltattam ki.

Tref i
. " »
From IT|_> -
Waodspace i Divide i

Treaktor

4. abra Az alkalmazott Pl-szabalyozé Simulink modellje
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3.2. Feltételes szélséértek feladat megfogalmazasa

A tervezéshez feltételes szélsoérték feladatot oldattam meg. Ehhez sziikség van a tervezési
valtozok, a korlatok és a célfiiggvény ismeretére. Elsonek a célfiiggvényeket kell
meghatdrozni. A biodizel eldéllitasat harom célfiiggvény szerint optimalizaltam. A két
miiszaki célfiiggvény a maximalis termékkoncentracié (C), amit a (26) egyenlet alapjan

szamoltam,

¢ = Termékkoncentracid (26)
¢s a maximalis termelékenység (termékképzodési sebesség) (n), amit a (27) egyenlet szerint
szamoltam. Ennél a célfiiggvénynél korabbi szimulacidk alapjan nem lineéris korlatozasként
bevezettem, hogy a koncentracio érje el a 0.7324 mol/dm3 értéket. Ezt azért vezettem be,
hogy elkeriiljem a ciklusidd als6 korlatra keriilését, igy nem kaptam irrealis

hémeérsékletprofilt a szélséérték-keresés eredményeként.

Termékkoncentraciéo-Reaktor térfogata
n= e . (27)
Ciklusidé

A gazdasagi jellegii célfiiggvény (@) pedig a reaktor miikddtetésébol eredd orankénti haszon,
aminek szamolasanal az alapanyag, a termék és a fiités arat vettem figyelembe a (28) egyenlet
szerint. A termékek a biodizel, a glicerin és a foloslegbdl visszamaradt metanol. A
nyersanyagok a repceolaj, és a metanol. A fiitést az elegy eldmelegitéséhez és a kopenybe
belépd flitdviz melegitéséhez sziikséges energiamennyiségek arabol szamoltam.

(Termék arak—Nyersanyag drak—F{ités ér)-3600%
&= Ciklusids

(28)

Gazdasagi jellegh célfiiggvény meghatarozasahoz sziikség volt az alapanyagok és a termékek
aranak ismeretére. Mivel csak becslést végeztem, ezért megelégedtem az interneten talalt
ajanlatokkal, grafikonokkal és hirekkel, amelyek a szdmunkra fontos anyagok értékére
utaltak. A kiilf6ldi arak esetén az eurdt 318,[18] a dollart 230[18] forintra szamoltam at. Az
egységarakat kg-ra vonatkoztatva adtam meg a 2. tablazatban. A flitéshez sziikséges foldgaz

arat a szolgaltato altal megadott egységarbol szamitottam at. Az energia ara 4Ft/MJ.[19]

Metanol Széjaolaj Biodizel Glicerin
Egységar (Ft/kg) 143,1[20] 191,1[21] 286,6[22] 74,75[23]

2. tablazat Osszegyijtétt egységarak

A viz, és a szerves oldoszer ardval nem szamoltam, mert azokat vissza lehet forgatni tisztitas
utan. A feleslegben alkalmazott metanolbol sok marad vissza, de mivel ez visszaforgathato,

termékként is szamolok el vele. Termékként szamoltam tovabba a glicerinnel is, igaz ennek
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ara igen lecsokkent, mert a biodizel gyartds megjelenésével melléktermékeként nagy
mennyiségben keletkezik. Tisztitasra ebben a dolgozatban nem tértem ki, ezért hatasfoka és

koltségei sem jelennek meg.

A célfiiggvények tisztazasa utana tervezési valtozokat fogalmaztam meg. A tervezési valtozok
koziil négy valtozo vonatkozik a szabalyozott homérsékletprofilra, ketté pedig a PI-algoritmus
hangolési paramétereire.

— teljes ciklusidé (tgikus)

— futésrdl hiitésre valtas ideje (tstep)

— referenciahdmérséklet kezdeti (magas) értéke (Trero)

— kezdeti homérséklet (elomelegités) (Tkezd)

— erdsitési tényezo (Kc)

— integralasi id6éallando (T))

A hémérsékletprofilban megjelend tervezési valtozokat az 5. abran tlintetten fel.

Tref,[] 240 ' ' ' ' '
330 1
X
5 320 |
i
T
5
£ 310 L
= -
T -
— Szimulalt
T 300 —— Referencia 7
kezd '
zm | | | 1 E |
0 1000 2000 2000 4000 T 5000
Idé (s)
tstep tciklus

5. dbra A szabalyozott reaktorhémérséklet az idé fliggvényében

Itt megjegyezném, hogy jelen rendszerben a cél az egyes célfliggvények szerinti optimalis
értékek megtalalasa, és a technologiai eldirasoknak valo megfelelés. Ezekhez parosulhat, egy
szabalyozas szempontjabol rosszul hangolt Pl-algoritmus, amennyiben a korlatok nem

sérilnek.

A tervezési valtozok tartomanyat részben a hivatkozott szakirodalomban[7] vizsgalt

hémérsékletprofilbol kiindulva hataroztam meg a kovetkezOk szerint. A teljes ciklusidd a
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szakirodalomban nem valtozott. Felsd hatdrat a szakirodalmi értékhez képest
meghosszabbitottam, mivel idoben noéhet a koncentracid, az alsdé korlatot pedig egy
nagysagrenddel kisebb értéknek vettem, mint amivel a szakirodalomban foglalkoztak, mivel a
termelékenység a ciklusidé csokkentésével novekszik. A referenciahémérsékletben torténd
ugras ideje eldzetes szimulaciok tapasztalatai alapjan a ciklusidénél legalabb 1000 s-al kisebb,
ezért a felsO hatarat is ehhez mérten hataroztam meg. A kezdeti hdmérséklet és a referencia
homérseklet kezdeti értékének felsO hatarat a tiszta metanol forraspontjara hataroztam meg..
Az kezdeti hdmérséklet alsd korlatja a szobahdmérséklet, a kezdeti referencia hdmérsékleté
pedig 10 °C-al alacsonyabb érték a fels korlatnal, mivel kezdetben a reakcid gyorsitasanak
érdekében fliteni kell a reaktort, ezért nem valdszintsitettem, hogy ettdl nagyobb mértékben
eltérd értéket vehetne fel. A hangoldsi paraméterekre vonatkozo hatdrokat ugy hatiroztam,
meg, hogy probalgatassal hangoltam a Pl-algoritmust és kapott paraméterek nagy tavolsagh
kornyezetét vettem lehetséges tartomanyanak. A meghatarozott korlatokat a 3. tablazatban

foglaltam Gssze.

Alsé Korlat Fels6 korlat
Ciklusidé (s) 900 9000
Fiitésrol hiitésre valtas (s) 0 8000
Kezdeti hémérséklet (K) 293 337,8
Kezdeti referenciahém. (K) 327,8 337,8
Eroésitési tényezo (1/K) 0,01 0,3
Integralasi idéallando (1/5) 1 10000

3. tablazat Tervezési valtozok tartomanya

A tervezési valtozok korlatai tehat adottak. Tovabbi két korlatozas volt a rendszerben. A
reaktor homérséklete csokkenjen a ciklus végére a kivant hémérséklet ald, valamint a
homérséklet ne ¢érje el a metanol forraspontjat. Ezeknek a betartdsat egy-egy a

célfiiggvényben megfogalmazott blintetd fliggvénnyel valdsitottam meg.

3.3. Optimalizalasi médszerek

A szélséérték kereséshez elsének a MATLAB programba beépitett fmincon szélséérték-
keresOt hasznalva kezdtem neki a tervezési valtozok optimalis értékének meghatarozasadhoz.
Az fmincon nem-linearis, korlatos problémakhoz ajanlott a MathWorks altal.
Determinisztikus algoritmusokat alkalmazva keresi a fliggvények szélséértékét. Munkam
soran az SQP, az Interior-Point és az Active-Set algoritmusokat hasznaltam. Fellépett azonban

egy probléma, a tervezési valtozok értékeire adott kezddbecslések valtoztatasaval
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kiszamithatatlanul véltoztak az optimalis értékek is. Emiatt nem tudtam eldonteni, hogy
mennyire jok a kapott eredmények. Tovabba gyakran kaptam olyan eredményeket,
amelyeknél talalomra megbecsiilt tervezési valtozokkal jobb kimeneteket kaptam az egyes
célfiiggvényekre. Ennek oka az lehetett, hogy a fliiggvény, amelynek a minimumat kerestem
szamos lokalis szélséértékkel rendelkezik, amelyekben elakadt az algoritmus. A lokalis

minimum lehetdségét jelezte is a MATLAB, de nem tudott mit kezdeni a problémaval.

A kovetkezOkben megvizsgaltam hogyan valtoznak a célfiiggvények értékei a tervezési
valtozok teljes tartomanyaban kijeldlve értékeket. Ezzel az volt a célom, hogy jo
kezddbecsléseket taldljak, amelyekbdl kiindulva a globalis optimumhoz kozeli eredményeket
kapjak. Ennek érdekében felkezdtem feltérképezni, hogyan valtozik a célfiiggvények
kimenete a tervezési valtozok fliggvényében, azt varva, hogy ezaltal megtudhatom, hogy az
egyes tervezesi valtozok tartomanyan beliil merre érdemes keresni az optimalis értékek utan.
A feltérképezéshez a tervezési valtozok tartomanyaban felvettem az als6tdl a felsd korlatig m
darab egymastdl egyenld tavolsagra 1évé pontot és minden varidciot kiprobaltam. Egyes
célfiiggvények szerint kiértékeltem minden variaciot. Sziikitettem a korlatokat a legrosszabb
eredményeket ado tartomdnyok levagasaval. Egy-egy futtatas részletességének novelése
érdekében, azokat a tervezési valtozokat, amelyek jonak tlintek, esetleg valamelyik korlatra
estek, konstansként rogzitettem, igy csokkent a valtozok szdma és kivarhato id6 alatt lefutott

egy szimuléacid, mikdzben részletesebb felosztas mellett vizsgalodhattam.

A nem linearis, lokalis széls6értékekkel rendelkezd probléméakhoz determinisztikus
modszerek helyett sztochasztikus modszerek eredményesebbnek bizonyulnak.[24] Réviden a
determinisztikus algoritmus ugyanabbdl a pontbdl indulva mindig ugyanoda fog eljutni, mig a
sztochasztikus nem. Ennek az az oka, hogy a sztochasztikus algoritmus tartalmaz
valoszintiségi valtozot, igy olyan pontokban is megvizsgalja a célfiiggvény értékét,
amelyekben egy determinisztikus algoritmus nem, holott eléfordul, hogy az a pont kdzelebb
talalhat6 a globalis optimumhoz. A sz¢élséérték keresést CMA-ES[25] genetikus algoritmus
felhasznaldsaval is elvégeztem, megvizsgalandd, hogy valdban jobb eredményeket kapok-e,

mint a MATLAB programba beépitett fmincon determinisztikus algoritmusait hasznalva.

Mivel a genetikus algoritmus a kezddbecslés egy bizonyos kornyezetében végez
vizsgalatokat, el6fordul, hogy egy tervezési valtozonak korlaton kiviili, esetleg irrealis értéket
generalt, igy a keresés valotlan eredménnyel végzddott, vagy leéllt. Ennek elkeriilésének

érdekében bilintetd fliggvényekkel szoritottam korlatok kéz¢ a problémas tartoméanyokat.
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4. Eredmények

4.1. Tervezeési valtozok hatasa a célfiiggvények értékére

A célfiiggvények globalis minimumanak keresése soran érdemes feltérképezni néhany
pontban a tervezési valtozok teljes tartomanyan beliil értékeiket. Kelléen finom felosztés
esetén jO esély van arra, hogy a globalis optimum kozelében levd tervezési valtozd
kombinaciot talalunk. Az egyes iteracids lépésekkel kapott legjobb értékeket a tervezési
valtozokra az 5. tablazatban tintettem fel a tartomanyokat 0-1 tartomanyra normalva.
Azokat, amelyeket rogzitettem a kovetkezd iterdciohoz aldhtuztam, amelyek nem valtoztak az

iteracio alatt dolttel jeloltem.

Kezdésnek m=5 pontot vettem fel a tervezési valtozok tartomanyaban (also korlat, tartomany
alsé negyede,..., felsd korlat). Az elsé pasztazasbol az latszott, hogy a referenciahdmérséklet
kezdeti magas értéke a legmagasabb értéket, a kezdeti reaktorhdmérséklet pedig a masodik
legmagasabb értéket vette fel mindharom célfiiggvény szerinti legjobb esetben. Ezeket

rogzitettem a kovetkezo pasztazashoz.

Kovetkezd 1épésben m=11 részre osztottam a tartomanyokat. Elsének az idoket és a hangolasi
paramétercket valtoztattam. EKkkor a legjobb hangolasi paraméterek egyeztek meg a
kiilonboz6 célfiiggvények szerint vizsgalva, egy-egy tized eltérés volt koztik. gy a
kovetkezOnek ezeket rogzitettem, tehat az id6k mellett a hdmérsékleteket is ujra valtozova
tettem. Azt tapasztaltam, hogy szintén a legmagasabb értékre adodott a referenciahdmérséklet
kezdeti értéke, valamint a kezdeti reaktorhdmérséklet is hasonléan a mésodik legmagasabb
értéket vette fel. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy mindkét tervezési valtozod optimalis értéke a
maximalis kozelében van, de valdsziniileg a korlatok megsértése miatt nem lehet mindkettd
maximalis. Tovabbad az 1d6knél tapasztaltam mindkét m=11-es felosztassal végzett
vizsgalatnal, hogy maximalis koncentracidhoz magas értéket vesznek fel, maximalis

termelékenység és gazdasagi potencial eléréséhez pedig alacsony értéket.

Végiil két-két tervezési valtozot valtoztatva kerestem finomabb becsléseket. A

kezddbecsléseket a 8. iteracioban kapott értékek képezik.
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Iteracio | Felosztas | Célfiiggvény tstep teikis | Trefo | Tkezd Kc T
koncentracio 0,75 1 1 0,75 0,25 | 0,25
1 5 gazd. potencial | 0,25 0,5 1 0,75 0,75 | 0,75
termelékenység | 0,25 0,5 1 0,75 0.25 | 0,25

koncentracid 0,8 0,7 1 0,75 0,3 0,2

2 11 gazd. potencial | 0,2 0,3 1 0,75 0,2 01
termelékenység 0,1 0,2 1 0,75 0,2 0,2

koncentracio 0,8 0,9 1 0,6 0,2 0,2

3 11 gazd. potencial 0,2 0,3 1 0,9 0,2 0,2
termelékenység | 0,2 0,3 1 0,7 0,2 0,2

koncentracid 0,76 0,82 1 0,8 0,2 0,2

4 51 gazd. potencial | 0,22 0,30 1 0,8 0,2 0,2
termelékenység | 0,12 0,22 1 0,8 0,2 0,2
5/a 51 koncentracio 0,76 0,82 1 0,8 0,36 | 0,14
5l 51 gazd. potencial | 0,17 0,26 1 0,8 0,28 | 0,10
termelékenység | 0,17 0,26 1 0,8 032 | 0,12
6/a 51 koncentracio 0,76 0,82 1 0,8 0,36 | 0,14
6/b 51 gazd. potencial | 0,17 0,26 1 0,8 0,28 | 0,10
termelékenység | 0,17 0,26 1 0,98 0,32 | 0,12

7/a 21 koncentracio 0,76 0,82 1 0,95 1 0,1
21 21 gazd. potencial | 0,17 0,26 1 0,95 09 | 01
termelékenység | 0,17 0,26 1 0,95 1 0,1

koncentracio | 0,8625 | 0,9125 1 0,95 1 0,1

8 81 gazd. potencial | 0,1625 | 0,2500 1 0,95 1 0,1
termelékenység | 0,0875 | 0,1750 1 0,95 1 0,1

5. tablazat Tervezési valtozok vizsgalatanak lépései

A 6. abran a 8. iteraci6 egyes célfliggvény-kimenetei lathatok egymas fiiggvényében, amikor

csak az idoket valtoztattam. Mivel minden permutaciot kiprobaltam, akadtak olyan esetek is,

amelyek nem tartottak be a meghatarozott korlatot, ezért kiilon jeldltem azokat a pontokat,

amelyek betartjak a korlatozast. A kék szin a véghOmérsékletre vonatkozo korlatozas be nem

tartasat jeloli, a piros pedig a tiszta metanol forraspontja f6l¢ emelkedd reaktorhOmérsékletet.

Ezekrél az abrakrol leolvashatd, hogy nincs olyan, hogy két célfiiggvény optimuma

egybeesik, Pareto-optimumot kapunk. A Pareto-fronton (z6ld ponthalmazok jobb fels6 hatara)

csak ugy novelhetjiik az egyik célfiiggvény értékét, ha a mésikon csékkentiink.
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6. abra A termék koncentraciéjanak és a termelékenység 6sszehasonlitasa
4.2. Szélséérték keresés eredményei

A tervezési valtozok hatdsat megvizsgidlva az egyes célfiiggvényekre jo kezddbecsléseket
kaptam, melyekbdl indulva futtattam a determinisztikus algoritmusokat, hogy pontos
értékeket kapjak a tervezési valtozokra. Azonban el6fordult, hogy az fmincon szélséérték-
keres6 algoritmusai nagymértékben eltavolodtak a kezdGbecslésektdl, és az elbzetes
varakozastol eltéré eredményeket adtak. Ezekben az esetekben az egyes célfiiggvények
szerinti optimalizdlashoz futtatott parancsokban lesziikitenem a tervezési valtozok
tartomanyat a kezdObecslések kis kornyezetére. A sziikitett tartomanyokban mar talalt jobb
célfiiggvény értékeket. A legjobb értékeket mindharom célfiiggvény esetén az SQP algoritmus
talalta.

A genetikus algoritmusnak egyaltalin nem volt sziiksége a keresési tartomanyok
lesziikitésére, vagy jo kezddbecslésekre. A CMA-ES algoritmus jo eredményeket adott a
pasztazasbol kapott kezddbecslések nélkiil is. A tervezési valtozokra az egyes célfiiggvények
szerint optimalis értékeket a 6. tablazatban, a célfliggvények értekeit pedig a 7. tablazatban

foglaltam Gssze.
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A két szélséérték-keresési modszer kozil a 7. tablazat alapjan az mondhaté el, hogy a jol

felparaméterezett  determinisztikus  algoritmus ebben az esetben a maximalis
termékkoncentracio szerinti célfiiggvény kivételével jobb eredményeket produkalt, mint a
sztochasztikus modszer. Az is lathatd, hogy a kivételt képezd esetben csupan a negyedik
értékes jegyben eggyel marad el a determinisztikus modszer. Azonban ha figyelembe vessziik,
hogy a CMA-ES algoritmus ezt 793-925 iteracio és 7138-8326 fiiggvénykiértékeléssel érte el,
addig a pasztazas 82995 fiiggvénykiértékelést €s azt kovetden az SQP algoritmus 8-10

iteraciot és 170-266 fliggvénykiértékelést igényelt, akkor, nem meglepd, hogy jobb eredményt

kaptunk az utobbi mddszerrel.

Tervezési valtozok Algoritmus koncrzx(llécié teTII?:iés nyr:f;ég
Ciklusidé (s) SQP 8243 2017 2687
CMA-ES 8893 2079 2667
Fiitésrol hiitésre valtas (s) SQP 0864 7144 1333
CMA-ES 7515 834,8 1371
Kezdeti hémérséklet (K) SQP 337,8 337,6 337,8
CMA-ES 337,5 337,7 337,8
Kezdeti referenciahém. (K) SQP 3878 381,71 3818
CMA-ES 337,8 334,6 337,8
Erésitési tényezé (1/K) SQP 02833 02247 0,2408
CMA-ES 0,2549 0,6978 0,1930
Integralasi idéallandé (S) SQP 1589 1784 1499
CMA-ES 1291 9205 12143

6. tablazat Tervezési valtozok optimalis értékei

Szélsoérték feladat célja
Célfuggvény értékek AlgOl’ithS max. max. max.
koncentracié termelés nyereség
3 SQP 0,8198 0,7324 0,7845
Koncentracié (mol/dm”)
CMA-ES 0,8199 0,7372 0,7791
SQP 0,0497 0,1837 0,1460
Termelés (mol/s)

CMA-ES 0,0461 0,1762 0,1461

SQP 2520 4494 5982

Gazdasagi potencial (Ft/h)
CMA-ES 2327 4191 5890

7. tablazat Célfiiggvények optimalis értékei

A szimulaciokbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy szakaszos reaktorban a reakcid
nagyobb aranyu lejatszoddsahoz tobb idére van sziikség, viszont nem a felsé korlat az

optimum. A termelés maximalizalasahoz minél rovidebb ciklusidét kell beallitanunk. A
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nyereség nem akkor lesz a legnagyobb, ha lecsokkentjiik a reakcididdt, hanem a legtisztabb
termékhez tartozd €s a legtobb termékhez tartozo reakcididd kozott lesz valahol optimalis.
Elmondhatjuk, hogy a biodizel ezen gyartasi szakaszat nyereségesen el tudjuk végezni.
Tovabbi 1épések, mint példaul a szétvalasztas, visszaforgatas, emberi eréforras és szallitasi
koltségek csokkentik a gazdasagi potencidlt, igy ez alapjan még nem jelenthetjiik ki
egyértelmiien, hogy megéri biodizelt gyartani. Tovabba az aringadozasok miatt is el6fordulhat

az esetleges rafizetés.

4.3. A hémeérséklet- és koncentracioprofil vizsgalata

Az irodalom szerint a reakcio izoterm esetben 323K ¢s 333K kozotti hdmérsékleten optimalis
a terméktisztasag szempontjabol.[7] A szimulaciot elvégeztem 323K konstans homérséklet és

100 perc ciklusidé mellett. Ekkor a koncentraciok a 7. abran lathaté modon valtoztak.

L L L
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7. abra Koncentraciok valtozasa izoterm reaktorban

Az altalam vizsgalt rendszerekben azonban a kezdeti homérséklet 293 K, vagy 337,8 K.
Tovabba a kopenyen keresztiiliramoltatott vizzel befolydsolom id6ben a reaktor
homérsékletét. Itt technologiai eldirds, hogy a reaktort vissza kell hiteni 310 K
homérsékletiire. A 8. abrardl leolvashato, hogy amennyiben nem az optimalis hdmérsékletrol
indul a reakcio, hanem fel kell fiiteniink a rendszert, a reakciosebesség kezdetben

alacsonyabb, amig még alacsonyabb hdmérséklet uralkodik a reaktorban. Az is latszik, hogy
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miutdn végbement az atalakulds, az egyenstly a nyersanyagképzddés felé tolodik el, ami
kedvezotlen az Osszes célfliggvény szempontjabol. A homérséketprofil a 9. abran lathato,

ami alapjan észrevehetjiik, hogy a koncentracioprofilnal tapasztalt visszaalakulas a lehités

kovetkezménye lehet.
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9. abra Hémérsékletek valtozasa az idében felfiitétt, majd lehditétt reaktorban

A kovetkezOkben az egyes célfliggvények szerinti optimalizalas sordn kapott koncentracio- és

homérsékletprofilokat fogom bemutatni. A 10. dbrian egyben dabrazoltam a termékek
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koncentracio-valtozasait. Megallapithatd, hogy a legjobb nyereség eléréséhez nem sokkal
novekedett a ciklusidé a legnagyobb termelékenységhez képest, viszont a termék
koncentracioja joval nagyobb. A legmagasabb koncentracioju termék eléréshez a ciklusidot
mar nagyobb mértékben kellett ndvelni. A gazdasagi célfiiggvény koncentracioja kozelitéleg

a masik két célfiiggvény koncentracidja kozott talalhato.
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10. dbra Optimalis koncentracioprofilok

Az optimalis hdmérsékletprofilokat a fliggelékben tiintettem fel. A 11. abran egyiitt lathatok

az optimalis hdmérsékletprofilok a kopeny-hdmérsékletek nélkiil.
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11. dbra Optimalis h6mérsékletprofilok

Elsok kozott azt vessziik észre, hogy a 9. dbran lathaté hontartas jelentdsen lerdvidiilt a
maximalis termelés ¢és a maximalis gazdasagi potencidl elérésének optimalis
hémérsékletprofiljaban. Tovabba mindegyik homérsékletprofil magas hémérsékletrdl indul és
ott is marad, csupdn a véghOmérsékletre vonatkozo korlatozas miatt csokken a hémérséklet
ciklus végén a reaktortérben. A maximalis termelékenység szempontjabol az a jo, ha minél
rovidebb ideig tartézkodik az elegy a reaktorban. Ennek az lehet az oka, hogy a ciklusidd
csokkenésével egyre kisebb szammal osztjuk a koncentracid és térfogat szorzatat. A
maximalis gazdasagi potencidl esetén szintén van oszts az iddvel, de itt mar az arakkal is
szamolni kell, ezért érdemes hosszabb ciklusidot beallitani. Maximalis koncentraciod

eléréséhez még hosszabb id6t kell biztositani reakcid szamara.
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5. Gazdasagi érzékenység vizsgalata

A gazdasagi jellegli célfiiggvény kiszamolasaval csupan kozelitd becsléseket kaphatunk a
gazdasagi potencialra, mivel az alapanyagok és a termékek arai ingadoznak, valamint nagy
tételek esetében az iizletk6toktdl fligg, hogy milyen arban egyeznek meg. Emiatt
megvizsgaltam, hogyan befolyasolja az egyes arak ingadozasa a gazdasagi potencialra kapott

becslést.

A vizsgalatokat azzal kezdtem, hogy az egyes arakat +10%-al megvaltoztattam ¢&s
feljegyeztem melyik anyag ara milyen mértékben befolyasolja a gazdasagi potencialt. Ehhez
azokbol az optimalis tervezési valtozokbol indultam ki, ahol a gazdasagi célfiiggvény értéke
5982 Ft/h. A kapott eredményeket a 9. tablazatban foglaltam Gssze. Kiolvashato, hogy a

szamottevéen a szoOjaolaj- €s a biodizel aratdl fiigg a nyereség, a tobbi anyag alig valtoztat

rajta.
Vil;;;tga;:tt Gazdasagi potencial (Ft/h) Hatas aranya
110% 90% 110% 90%
Széjaolaj 2349 9615 39,3% 160,7%
Metanol 5741 6222 96,0% 104,0%
Biodizel 10418 1545 174,2% 25,8%
Foldgaz 5902 6062 98,7% 101,3%
Glicerin 6097 5866 101,9% 98,1%

8. tablazat Anyagarak valtozasanak hatasa a gazdasagi potencialra

Ez utdn arra voltam kivancsi, hogy valtozik-e az optimalis hdmérsékletprofil, ha valtoznak az
arak. Ezt Gigy vizsgaltam meg, hogy a tervezési valtozok tartoméanyaban futtatott pasztazashoz
hasonldéan most az 6t 4rat valtoztattam. A tartoméanyok hatérai az eredeti arak 50-, és 150%-a
volt, melyeket 11 részre osztottam. Az igy kapott arkombinaciokat sorba rendeztem a
hozzajuk tartoz6 gazdasagi potencidlok szerint €s kivalasztottam 10 eltérd kombinaciot,
amelyek kozel voltak az eredeti arakkal kapott gazdasagi potencialhoz. Ezekkel az arakkal az
SQP determinisztikus algoritmust futtattam egy-egy széls6érték-keresést az eredeti arakkal
kapott optimalis tervezési valtozo értékeket hasznalva kezddbecslésnek. A kapott eredmények
a 12. abran lathatok, melyrdl az olvashato le, hogy csak nagyon kis mértékben valtozik a
hémérsékletprofil az arvaltozasok hatasara, gyakorlatilag azonos marad. Az 12. abran alul

lathato kinagyitva, hogy mekkorak az eltérések.
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12. abra Optimalis h6mérsékletprofilok kiilbnb6z6 arak mellett, alul kinagyitva

Végezetiil azt vizsgaltam meg, hogy a nagyobb gazdasagi potencidlokban nagyobb ingadozas
jelentkezik e, ha minden éarat bizonyos aranyban valtoztatok. Arra voltam kivancsi, hogy az
eredeti arak mellett kisebb gazdasagi potencialt eredményezd tervezési valtozokkal lehet e
nagyobb gazdasdgi potencidlt elérni megvaltozott arak mellett, mint az eredetileg
optimalisakkal. A vizsgalatot Gigy végeztem, hogy a tervezési valtozok vizsgalatabol kapott 8.
lIépés (5. tablazat) Osszes értékébdl kivalasztottam 10 féle gazdasagi potencialhoz tartozo
tervezési valtozot és azokat allandonak véve valtoztattam az Osszes arat, melynek hatdsara
adott tervezési valtozok mellett a megvaltozott gazdasagi potencialt szamoltam. Az éarak
valtozasanak tartomanya 3 részre oszlott, az eredeti ar és az eltérés tdle pozitiv, illetve negativ
iranyban.

A kapott eredményeket a 13. abran foglaltam 0ssze, amirdl az olvashaté le, hogy altaldban
minél nagyobb az eredetileg tervezett profit, anndl nagyobb a bizonytalansidg hatdsa a
gazdasagi potencidlra. Ez a tendencia erdsodik az arak megvaltozasanak novekedtével.
Vannak azonban kivételek, mint példaul az eredetileg 4000 Ft/h-t eredményezd tervezési
valtozé értekek, melyektdl a 4300 Ft/h €s 4600 Ft/h eredeti gazdasagi potenciéllal rendelkezd
valtozatok kisebb bizonytalansdgot mutatnak. Ilyen esetben tehat nem igaz az, hogy kevesebb
profittal érjiikk be, mert az biztosabb, mindenképpen megéri névelni a profitot még valtozo
gazdasagi kornyezetben is.

29



Megvaltozott

Megvaltozott

x 107 5%-os Véltozas x 10" 10%-os valtozas

4 4

2} -
g [
©

SRENRNRERRI SANRRRRANN)

2k - - E 2k - - L
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000

. Kiindulasi . Kiindulasi
x 10° 20%-os valtozas x 10° 30%-os valtozas
4 . . 4 . .
2 o v B 'o'.'.:
I ) o 00 T N ' o 9 1
"l."”' 5 0 FERRE
1R ERIE A RERRR AR
Rest ottt 20000000y
* T et v, , '.o'. N |
[ ] ....'__

_2 |3 e e £ _2 |3 e
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
Kiindulasi Kiindulasi
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6. Osszefoglalas

A munkdm soran a biodizel gyartdsat modelleztem MATLAB ¢és Simulink programokban
komponens- és homérleg felirasaval. Irodalmak alapjan pontos paramétereket gyljtdttem a
modell pontositdsdhoz. A hdémérleghez sziikséges hdatadasi tényezd meghatarozasahoz
bemutattam egy mérésen alapuldé meghatarozasi modszert. Tovabba a modellt kiegészitettem

Pl-szabalyzoval, mivel egy valds rendszer is tartalmaz szabalyzot.

A reaktorban lejatszodo folyamat receptarajat miiszaki és gazdasagi célfliggvények szerint
optimalizaltam. A sz€ls6érték kereséshez determinisztikus- €s sztochasztikus algoritmust is
kiprobaltam. A MATLAB programba épitett fmincon szélséérték keresé determinisztikus
algoritmusai lokalis minimumokban elakadtak, kiilonbozé kezdeti értékekrél mas és mas
eredmények jottek ki. A probléma megoldasanak érdekében megvizsgaltam a tervezési
valtozok hatasat a célfiiggvények értékeire, hogy jo kezddértéket talaljak a szélsoérték keresd

szamara.

A tervezési valtozok vizsgalatabol kapott eredményeket pontonként abrazoltam. Az igy kapott
abrakon jol latszott, hogy egymassal konkuralnak az egyes célfiiggvények, nincs kozos
optimum, hanem a Pareto-fronton mozogva kell donteniink. Az alaposan felparaméterezett
fmincon mar j6 eredményeket produkalt. A sztochasztikus algoritmus jo kezddbecslés nélkiil
IS Jo eredményeket hozott, de nem olyan jot, mint az alaposan felparaméterezett
determinisztikus. Az eredményekbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy szakaszos gyartas
ciklusidejének csokkentése miiszaki szempontbdl elényds, azonban bizonyos hataron tul

egyre kevésbé gazdasagos.

A koncentracid és hémérsékletprofilok vizsgalataibol magyarazatokat kaptam az optimalis
paraméterek kozti eltérésekre. A gazdasagi érzékenység vizsgalatabol nyilvanvalova valt,
hogy szamottevOen a triglicerid és a biodizel ara van hatassal a gazdasagi potencialra, mig a
tobbi anyag elenyészé6 mértékben befolydsolja a gazdasagi potencidlt. Valamint az arak
valtozasa a  vizsgalataim soran nem eredményezett valtozast az optimalis
homérsékletprofilban. Emellett az eredetileg kisebb gazdasagi potencidlt eredményezd
tervezési valtozok is jobbak lehetnek, mint a nagyobbat eredményezdok az arak megvaltozasa

utan.

Tovabbi munkam soran tervezem, hogy folyamatos reaktorra is kiterjesztem vizsgalataimat,
Erdekes kérdéseket vethet fel a beruhazasi koltség ismerete, és ezen keresztiil a megtériilési
id6 szerinti optimalizalas. Valamint tovabbi részletes vizsgalatokat szeretnék elvégezni,
kideritendd, hogy az arak valtozasa befolyasolhatja-e az optimalis hdmérsékletprofilt.
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Jeldlések jegyzéke

4. tablazat Felhasznalt tulajdonsagok

Jelolés | Megnevezés Mértékegység Szamértéke
Cmo metanol kezdeti koncetracioja mol/dm® 1,9356

Creo triglicerid kezdeti koncetracioja mol/dm? 0,3226

Cwm metanol koncetracioja mol/dm? id6ben valtozik
Cre triglicerid koncetracioja mol/dm?® idében valtozik
Cog diglicerid koncetracidja mol/dm? idOben valtozik
Cme monoglicerid koncetracidja mol/dm® idében valtozik
Co glicerin koncetracioja mol/dm?® idében valtozik
Cs biodizel koncentracioja mol/dm?® idében valtozik
Ko.1 preexponencialis tényezo - 1. reakcio m*/mol/s 6,53-10°

Ko 2 preexponencialis tényezd - 2. reakcio m*/mol/s 962

Ko 3 preexponencialis tényez6 - 3. reakcid m®/moll/s 9,8-10"

Ko 4 preexponencialis tényez6 - 4. reakcio m*/mol/s 3,310°

Ko s preexponencialis tényezo - 5. reakcio m*/mol/s 89,17

Ko 6 preexponencialis tényez6 - 6. reakcio m*/mol/s 35,8

AHg1 reakciohé - 1. reakcio J/mol 26180

AHg reakciohd - 2. reakcid J/mol -26180

AHgz | reakciohd - 3. reakcio J/mol 26180

AHg 4 reakciohd - 4. reakcid J/mol -26180

AHgss reakciohd - 5. reakcid J/mol -64580

AHgg reakciohd - 6. reakcid J/mol 64580

b, aktivalasi energia és gazalland6 hanyadosa | K 6614,83

b, aktivalasi energia és gazalland6 hanyadosa | K 4997,98

bs aktivalasi energia és gazallando hanyadosa | K 9993,96

by aktivalasi energia és gazallando hanyadosa | K 7366,64

bs aktivalasi energia és gazalland6 hanyadosa | K 3231,18

bs aktivalasi energia és gazalland6 hanyadosa | K 4824.,87

R egyetemes gazallando J/mol/K 8,314

Cp reaktor fajh6 JIkg/K 2265,5

p reaktor siirtiség kg/m? 753,1

Cok kopeny fajho JIkg/K 4192

Pk kopeny stirliség kg/m? 981,1

K héatszarmaztatasi tényez6 W/m?K 255[26]

V reaktor térfogata m® 0,5[27]

Vi kopeny térfogata m? 0,155[27]

A héatado feliilet m? 2,9[27]

T reaktor hdmérséklet K célfiiggvénytol fligg
Tk kopeny hémérséklet K célfiiggvénytol fligg
Trbe képenybe belépd homérséklet K 293(hit), vagy 373(flt)
Fx kopenybe belépd térfogataram m*/s idében valtozik
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