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1. Bevezetés

Modellnek nevezziik a valosag kornyezetétdl elkiilonitett, egyszerisitett leirasat. A modellek
feladata sokrétii lehet: a szolgalhatjdk egy 1étez6 rendszer kiilonbozé fizikai-kémiai
jellemzdinek becslését, optimalis lizemelési paraméterek meghatarozasat, vagy akar egy még

nem létezo rendszer elvi miikddésének megértését is.

Egy rendszer matematikai modellezésére tobb lehetdségiink is van: lehetnek feketedoboz
modellek, itt nem ismert a fizikai-kémiai struktaraja a rendszernek, csak meglévé tizemelési
adatokbol hozunk 1étre olyan egyenleteket, amelyek a legjobban illeszkednek az adatokra. Ezek
a modellek konnyen elkészithetdek, viszont az a hatranyuk, hogy csak a mérési tartomanyon
beliil alkalmazhatoak, extrapolaciora nem alkalmasak, éppen ezért az iranyitastechnikdban
foleg ezek terjedtek el. A fehérdoboz modellek visszatiikrozik a fizikai-kémiai struktirajat a
valds rendszernek, ezért alkalmasak analizisre és optimalizalasra. Azonban részben 6roklik a

valos rendszer komplexitasat is, megoldasuk komoly szamitasi kapacitast igényelhet.

Munkam célja egy olyan rendszer 1étrehozasa volt, amellyel lehetséges egy Szakaszos reaktor
hétani modelljének meghatarozasa, a meghatarozott modell pedig felhasznalhato legyen a
reaktorban lejatszodd folyamatok hdéaramainak becslésére. A kutatas lényegét a modell-
kozpontisaga adja, a 1étrejové modell altalanos, eltéré méretii reaktorokon is értelmezhetd
elemeket tartalmaz csak. Emellett az is kiemelendd, hogy a végleges modell pontossagat ugy
sikerlilt elérni, hogy kaloriméterekhez képest egyszeriibb, olcsobban beszerezhetd

alkatrészekbdl all a rendszer, igy sziik eszkozkészlet esetén is alkalmazhatd a modszer.

Ehhez el6szor a reaktor belsd terének hdmérlegét allitottam fel és bdvitettem ki a szakirodalom
attekintésével megismert megfontolasokat figyelembe véve. Ennek részeként eldszor
megvizsgaltam, hogy milyen mértékben javitja a modellezési pontossagot a kornyezeti
vesztes€ég figyelembevétele. Kovetkezd atalakitasként a hdatszdrmaztatdsi tényezo
hémeérsékletfiiggését vittem be a modellbe. Ezutdn a reaktor egyes részeinek termikus
tehetetlenségének hatdsat elemeztem, a tehetetlenséget holtidékként és elsérendii atviteli
fliggvényként kialakitott sziirékként formalizaltam. Végiil tobb modositast végeztem a
homérsekletfiiggd hodatszarmaztatasi tényezOk homérsékletfiiggd tagjan, a reaktortéri
hémérsékletet a reaktor- és kopenytér kozotti atlagos hajtéerdre cserélve. A végsé modellt a
reaktort szabalyoz6 szamitogéphez kapcsoltam, ezzel kialakitva egy on-line hdaram mérd
rendszert. A modellt ezutdn felhasznaltam kristalyositasi vizsgéalatokban a kristalyosodas

héaramainak kovetése érdekében.



2. EIméleti hattér

A vegyipar szamara fontos, hogy a reaktorok miikkodését megfeleléen kovetni és modellezni
tudjak, ide tartozik a hétani jelenségek ismerete is. A téma sokféle forméaban keriilt vizsgélatra
a szakirodalomban, koztiik az, hogy milyen modokon lehet kifejezni egy miivelethez tartozo
hoéatvitel  hoéatszarmaztatasi  tényezdjét (dimenzidmentes szamokkal, matematikai
atalakitasokkal és egyszerisitésekkel), hogyan lehet azt a gyakorlatban szdmolni (modellek,
szamitastechnikai megoldasok ¢€s mesterséges intelligencia segitségével) valamint
megtalalhatoak olyan cikkek is amelyek a korabban elfogadott konvenciokat vizsgaljak feliil,
hogy a valdésagban mennyire alljak meg a helyiiket. Ezenfeliil az elméleti vizsgalatok mellett
gyakorlati kisérleteken, valos ipari rendszereken is alkalmaztdk mar az imént felsorolt

eredményeket a vegyipar mindenféle agazataban.

A gyakorlatban egy reaktorban a hdmérsékletszabélyozas kétféle modon mehet végbe: az egyik
a reaktor belso terének szabalyozasa, ezt izotermikus modnak is nevezik, valamint a kopenytér
hémérsékletének szabalyozasaval, amit izoperibolikus modnak hivnak. A két mod

megfeleltethetd a kaszkad szabalyozasban alkalmazott master és slave kdrnek [1].

Jelen munkahoz sziikséges volt eldszor is attekinteni, hogy kisméretli rendszereken hogyan
torténik meg a hdéaramok meghatarozasa, vannak-e olyan elvek, amelyek ipari méreti
rendszerekre atiiltethetéek. A rendszerek, amelyeken ez megtorténik gyakran kalorimetris
feladatokat lat el, viszont altalanos rendszertani vizsgéalatok esetén is alkalmazzdk az

alabbiakban bemutatott megoldasokat.

A ,heat flow” szdmitas soran a kdpeny €s a reaktortér kozotti héforgalom szamitasaval torténik
a hdaram becslése. Azonban a mérés érzékeny a rendszer keverésének mindségére (a keverés
novelheti a feliiletet), a reaktor toltottségére (befolyasolja a hdatado feliiletet, reagens adagolas
is hat ra) és a folyadék viszkozitasara is, ezenkiviill még a mérés pontossagat az is rontja, ha a
reaktor falan lerakodas van, ami nagymértékben befolyasolni tudja a hdatszarmaztatasi
tényez6t. Az (1) egyenlet mutatja be a ,,heat flow” modszert, Q a hdaramot, Tr €s T ki a reaktor
¢és a kopenybdl kilépd homérsekleteket, A a hdatadd felszint, U a hdatszarmaztatasi tényezot

jelsli. [1, 2]

Q= (T —Typi) *AxU (1)

Tovabbi gondot jelenthet az is, ha a folyamat lejatszodasa soran nagymértékben valtozik a

folyadékelegy viszkozitdsa, ami hatdssal van a hdatszdrmaztatdsi tényezd értékére, azon



keresztiil pedig a hdaram becslés pontossigara. Eppen emiatt bevett gyakorlat a reakcio
kalorimetrias vizsgalatok esetén, hogy a reakcié lejatszatasa el6tt és utan is torténik egy
kalibraci6, ez altalaban egy beépitett fiitdszal felhasznaldsaval zajlik, ami képes rogzitett
mennyiségli h6t kozolni a rendszerrel. A mérés eldtt és utan kapott hdatszarmaztatasi tényezo
megadja a két hatarpontot, a reakcio lejatszodasa kozben pedig e kettd kozott valtozik a tényezo,
melyet a folyamattol fliggd modon lehet interpoldlni (példaul: linearisan, keveréshez sziikséges

teljesitmény alapjan, konverziotol fiiggéen stb.) [3].

A ,heat balance” szamitds modszere a hdaramot a kopeny be- €s kilépd homérsékletének
kiilonbségével adja meg. Az el6z6 szamitasi modhoz képest a hdmérleg esetében kizarolag a
reaktor kopenyoldala keriil vizsgalatra, ami azt jelenti, hogy az el6z0 esettel ellentétben itt nem
befolyasolja a mérési pontossagot a viszkozitas, a keverd fordulatszama és a reaktor toltottsége
sem. A (2) egyenlet mutatja be a hdaram szamitds maddjat ebben az esetben és lathato, hogy a
hémérséklet (T), a strtiség (p), a hékapacitas (cp) és a térfogataram (F) is csak a kdpenytérre
vonatkozik. Azonban a gyakorlatban a kopenytér végpontjai kozott mérhetd homérséklet
kiilonbség sokkal kisebb, mint a reaktor és a kopenytér kozott, emiatt ha zajjal terhelt a
mérédmiiszer jele, akkor az, nagymértékben befolyasolni tudja a szamitas pontossagat. Emellett
tovabbi pontossagot csokkentd hatas lehet még a kornyezet hdmérsékletének ingadozasa, ami

miatt sziikséges lehet a rendszer szigetelése vagy termosztalo szekrénybe szerelése. [1, 2]

Q= (Tk,ki - Tk,be) * P * Cp e * Fe 2)

A teljesitmény kompenziciés moddon iizemeld kaloriméterek esetén a reaktortérben
megtalalhatd egy fltdelem, amely pontosan szabalyozhatdé hdaramot visz a rendszerbe.
Ekozben a kaloriméter a kopeny homérsékletét szabalyozassal allando értéken tartja. Ennek
eredményeképpen a reaktor hdmérsékletszabdlyozasa a flitéelem teljesitményének
valtoztatasan keresztiil torténik meg, a csokkentésével lehet ,hiiteni” a reaktort. Nagyon
eldny0s tulajdonsaga ennek a kialakitasnak az, hogy a reakciok hdhatasainak megfigyeléséhez
semmilyen szamitdst nem sziikséges végezni, az direkt mddon leolvashaté a fiitdszal

teljesitményének valtozasabol [2].

A Peltier kaloriméterek esetén a reaktor fliitését és hlitését is Peltier elemek végzik el. Ebben az
esetben a reakciohd szdmitdsa az elemek elektromos fogyasztasdnak ¢és az elemek
hémérsékletprofiljanak felhasznaldsaval torténik meg. A kopenyoldal hdémérsékletét a

teljesitménykompenzacios esethez hasonldan egy termosztat tartja allando értéken [2].



Lehetséges, hogy egy adott laboratériumban/iizemben nem all rendelkezésre az adott feladathoz
megfeleld pontossagu kaloriméter, a beszerzés pedig nagymértékii kiadast/ hosszu beszerzést
eredményezne. A kaloriméterek (és barmilyen hdtani vizsgalatot végzo rendszerek)
pontossaganak novelését meg lehet oldani egyfeldl azzal, hogy magat a berendezést atalakitjuk,
uj muszerekkel vagy akar sajat megoldasokkal (viszont ennek megfeleléen validalni kell az j
rendszert). Erre példa az Akzo Nobel cég altal dokumentalt eset, melyben a Mettler Toledo cég
altal szolgaltatott, hdatszarmaztatasi tényez0 meghatarozasara alkalmas kisérleti kalibracios
fiitéeszkozoket teszteltek. A vizsgalatokat kisméretii (50 ml) rendszercken végezték és a
héaram becslési pontossag a Mettler Toledo RC1 pontossagat megkozelitette [4]. Paufler és
tarsai egy RCle kaloriméterbe helyezett HD polietilén fallal javitottak a becsiilt hdaram jelének
erdsségét a hdatszarmaztatasi tényezd csdkkentésén keresztiil, majd anaerob sejttenyésztési
folyamattal tesztelték a rendszert. Ezzel a valtoztatassal sikeresen elérték, hogy a mérési
érzékenység egy nagysagrenddel jobb legyen, alkalmassa téve azt a biologiai folyamat nyomon

kovetésére [5].

A pontossag javitasanak masik lehet6ségét a rendszer kalibralasanak valtoztatasa jelenti. A
leggyakrabban alkalmazott modszer az, hogy egy fiitdszal segitségével ismert nagysagi
héaramot visznek a rendszerbe, majd abbol torténik meg az adott paraméter (pl.
hoéatszarmaztatasi tényezd, hdkapacitas stb.) meghatarozasa. Ez alapvetden egy elfogadhato
precizitasii megoldas, a piacon elérhetd kaloriméterek altalaban ezt alkalmazzak, ezen beliil is
példaul a Mettler Toledo kaloriméterek esetén van ,,normal” és ,,gyors” kalibralas is (a gyors
esetén nem feltétleniil van stacioner allapotig flités). Viszont 1) mddszerek alkalmazésaval

ebben az iranyban is lehet javitani az identifikalas pontossagan [6].

Luca és tarsai a kalibralasi modszer valtoztatasaval igyekeztek pontosabban becsiilni a
héatszarmaztatasi tényezot, ami sziikséges a héaram szamitdsdhoz. A reaktor hdmérsékletének
szinusz hullam jellegii oszcillaltatasaval kalorimetrias mérés kozben is képesek voltak nagy
pontossaggal meghatarozni a hdatszarmaztatasi tényez6t [3]. Xu és tarsa is egy oszcillacios
modszert  alkalmaztak ~a  hdatszarmaztatasi  tényez6  meghatdrozasara  egy
teljesitménykompenzacios kaloriméterben. Az 6 esetiikben viszont egy két 1épéses kalibraciot
végeztek, egyszer a kopenytér majd a kalibrald flités valtoztatasaval, valamint a hdéaram
szamitasara szolgaldé modell tartalmazta a belsO tér kornyezet felé torténd veszteségét is. Az
eredmeényeik alapjan ez az 0j kalibraciés modszer gyorsabb, mint a ,,normal” és pontosabb,
mint a ,,gyors” kalibracio, és egy vizsgalt szimulalt reakcio esetén jo pontossaggal adja vissza

a bevitt héaramot [6].



A hétani vizsgélatok eredményeinek értékelése soran lehetdség van a modern szamitastechnika
¢s matematika alkalmazésaval javitani az identifikalas és szimulacidk pontossagat. Fard és
tarsai egy laboratoriumi reaktor modelljének megalkotasaval, majd a modell paramétereinek
Kélmén-szirokkel torténd becslésével végezték el a reaktorban lezajlé reakcid hdjének
becslését. A munkéjukkal 1étrejovo rendszer jol képes megkozeliteni a valds reaktorban fellépd
héaramokat, kovetve a héaram mintazatat és nagysagat is [7]. Khodadadi és tarsa egy kettds
Kélman sziiro (,,dual extended Kalman filter”’) alkalmazasaval végeztek paraméter becslést egy
reaktor modellen, a vizsgalat sordn valtoztatott paraméterek kozott a hdatszarmaztatasi tényezot
is becsiilték. Az altaluk kialakitott rendszer a vizsgalt, zajjal terhelt folyamatszimulécio
eredményeit jol kozelitette meg [8]. Gandhi és tarsai ,,support vector machine” mélytanulasi
modszerrel végeztek hdéadtszarmaztatasi tényezd meghatdrozési vizsgalatokat buborékoltatd
reaktor oszlopokra. A szakirodalomban talalhat6 adatok felhasznalasaval tanitottak a modellt a
mintazatok felismerésére, az eredményeik azt mutatjak, hogy a létrehozott rendszer jol kozeliti

az irodalmi adatokat [9].

Niedzwiedz és tarsai kialakitottak egy hibrid reaktort (nem jatszodik le kémiai reakcio a
reaktorban csupan az annak megfeleld6 hémennyiséget viszi be egy fiitéelem a mintaanyag
vizbe), melyben elvégezték a hdatszarmaztatasi tényezé meghatarozasat. Az identifikalashoz
felhasznaltak a ,,heat flow” és ,,heat balance” modszereket és 0sszehasonlitottdk, hogy a két
modszerrel kapott érték mennyire egyezik meg. A vizsgalatot tobbféle modell kialakitasra is
elvégezték, végiil egy megoldasra bemutattak a szimuldcioval kapott hdmérséklet értékeket,
Osszehasonlitva a mérési eredményekkel. Az eredményeik azt mutattdk, hogy a két
identifikalasi moéd jo kozelitéssel azonos eredményeket szolgaltat azonos koriilményekre,
viszont a szimulacios eredményeik magas hémérsékleten (>50 °C) jelentdsen eltérnek a valds

eredményekt6l [10].

A laboratoriumi kaloriméterek méreteinél nagyobb esetekben is felmeriilhet igény a reakciok
pontos kovetésére a reakciohon keresztiil, erre példaul szolgalnak a kiilonb6z6 modell alapu
predikcios szabalyozok (MPC). Ezekben a modell altal becsiilt hémennyiség és a reaktor
kopenyterének dinamikajanak ismeretén keresztiil lehetdség adodik elére beavatkozni a
rendszerbe a reaktor homérséklet elfutdsa eldtt tigy, hogy a lehetd legkdzelebb maradjon az
idedlishoz az atalakulds menete. A vegyiparban gyakran ilyen szabalyozast alkalmaznak a
gyogyszeripari vagy polimergyartasra szolgalo reaktorokban. Knut és tarsai a munkajuk soran
egy benchmark polimerizacids reaktor modelljének elkészitésével €s a modellen alapulo

szabalyozas megalkotasaval foglalkoztak. A munkajuk soran a reaktort a rendszert leir6 tomeg-



¢s homérleg egyenletekkel modellezték, viszont a szabélyozashoz sziikséges idoben erdsen
valtozo reakciohét €s a hoatszarmaztatasi tényezot folyamatosan ujra meg kell becsiilni. Ehhez
az altalanos jellegli alkalmazhat6sag miatt nem célszerli anyagi mindségtol fliggd
tulajdonsagokat felhasznalni, hanem empirikus de fizikai tartalommal rendelkezd valtozok
létrehozasa volt sziikkséges. A munkajuk altal 1étrejott rendszer alkalmas volt a reaktor

homérsékletének szabalyozasara és a héaram becslésére is [11].

Az (1) egyenlet a vizsgalt rendszert6l fliggden egy nagyon durva kozelitése a valosagnak, amely
nagymértéki pontatlansdgot eredményezhet a mérési eredmények értékelésekor. Ezért
sziikséges lehet a hdtani vizsgalatok soran gyakran alkalmazott feltételezések feliilvizsgélatara.
Johnson és tarsai a kutatasuk sordn 0sszegytijtottek tobb feltételezést, amellyel a rendszerek
hétani modellezésekor élnek a tervezd és kutatd mérndkok. A munkéjuk soran azt vizsgaltak,
hogy a feltételezések koziil az egyes elemek hogyan alkalmazhatéak a hémérleg egyenletek
atalakitasa soran ¢s melyek azok, amelyek alkalmazasa nem javitja a modell pontossagat. A
méréseiket egy 0,5 és egy 5 literes reaktoron végezték el, melyhez megalkottak a rendszer
diabatikus (nem adiabatikus) hdétani modelljét, melyben a reaktor tetején keresztiil a
kornyezettel atadasba keriil a reaktortér. Az eredményeik alapjan eldszor bemutattdk, hogy a
reaktor méreteitél fliggden milyen hatdsa van a rendszer egyes részeinek (reaktor fala,
csatlakozasok/illesztések) a rendszer latszolagos hdkapacitasara, valamint hogy az adiabatikus
modell akar tobb K hibaval terhelt is lehet magas homérsékleten a kdrnyezeti veszteség

megjelenése miatt [12].

Johnson és tarsai egy tovabbi kutatas soran a diabatikus modell kiegészitését végezték el aziltal,
hogy tobb kiilonb6z6 méretli reaktoron bemutattak a latszolagos hdkapacitas hatasat, valamint
a kopenytér és a kornyezet kozotti hOveszteségi tagot is alkalmaztak a kordbban emlitett belsd
téri veszteség mellett. A tevékenységiik soran a kopenytéri veszteségen keresztiil elemezték a
rendszer teljes energiaigényét is, ami egy tovabbi lényeges eleme a hatékony és gazdasagos
termelésnek. Az eredményeik azt mutattdk, hogy a kopenytéri veszteségként feltételezett
jelenség pontosabban értelmezhetd Ugy, hogy a vizsgalt folyadék tomegének ¢&s
hoékapacitasanak szorzatabol képzett igynevezett hétani tehetetlenség alul van becsiilve, ennek
egy konstanssal szorzasa adja meg a teljes rendszer hdtani tehetetlenségét, ami pedig mar a
reaktorban 1évé folyadék és az Osszes berendezés elem tomegeinek és a hdkapacitasuk
szorzatainak Osszege. Az eredmények alapjan a szerzOk azt a feltételezést tették, hogy a
kalorimetrias szakirodalmak 4ltal alkalmazott adiabatikus rendszer megkozelités nagymértékii

pontatlansagot okozhat, ha héatszarmaztatasi tényezok meghatarozasa a feladat [13].



A hétani vizsgélatok eredményeit vagy modelleket a meghatarozas utan hasznositani lehet
gyakorlati esetekre is. Miiller és tarsai a Johnson és tarsai altal bemutatott modszerekkel
elvégezték egy bioreaktor hdatszarmaztatasi tényezojének meghatarozasat (csapviz mintaanyag
felhasznalaséaval) és ezen keresztiil a hdmérsékletek becslését. Az eredmények alapjan tovabbi
statisztikai ¢s modellezési vizsgalatokat végeztek melyek alapjan megallapitottak, hogy a
vizsgalt berendezés komplex geometriaja limitalja a rendszer pontos leirasat [14]. Rahman és
tarsai is alapul vették a Johnson és tarsai altal megalkotott diabatikus modellt a Sellafield-ben
(Egyesiilt Kiralysag) talalhaté nuklearis hulladékfeldolgozd nagy aktivitast siiritményének
(magas radioaktiv komponens tartalmu evaporacion atesett vizes oldat) atmeneti tarolasara
szolgalo taroldtartaly hotani kiértékelésére. A bemutatott eredmények alapjan a modell képes
volt megkodzeliteni a tartaly homérsékletét, valamint lehetdséget teremtett a berendezés

biztonsagtechnikajanak feliilvizsgalatara [15].

Regestein ¢és tarsai azt vizsgaltak, hogy két hdaram szamitasara alkalmas modszer (,,heat flow”
¢s ,,heat balance”) hogyan képes egy fermentacids reaktor hétani valtozasait jellemezni. A ,,heat
flow” modszerhez eldszor dimenzidmentes szdmokon keresztiil hataroztdk meg az elméleti
héatszarmaztatasi tényez6t, majd egy fermentacids reakcié soran kalibracids fiitéssel és a ,,heat
flow” egyenlet atrendezésével kiszamitottdk a gyakorlati értékét is. Az eredményeik azt
mutattak, hogy a kalibraci6 sziikséges volt €s az ezzel kapott eredmények pontosabbak is voltak

az elméleti hoatszarmaztatasi tényezovel torténd szamitasokhoz képest [16].



3. Gyakorlati tevékenység alap elemei

Jelen fejezet célja bemutatni azt, hogy a munkdm sordn milyen eszkozoket
(berendezések/szoftverek) hasznaltam fel, valamint bevezesse a modellezési és identifikalasi
feladathoz kapcsolodd egyenleteket és definiciokat. Ezt kovetden a fejezetben bemutatasra
kertil a modell identifikalasahoz hasznalt mérés felépitése és az ahhoz kapcsolodo kisérletezési

megfontolasok.

3.1. Vizsgalt rendszer

A munkdmat a Folyamatmérndki Intézeti Tanszék laboratériumaban taldlhatdo 1 literes
kopenyes iivegreaktoron végeztem el, ezt az 1. abra mutatja be. A kdpenyben glikol és viz
elegye aramlik, ezt egy termosztat egység melegiti fel és hiiti le. A kdpenybe belépd folyadék
hémérsékletét T2, a kilépdt T3, a reaktorét T1, a kdrnyezetét pedig T4 jelolésti hOmérd méri. A
rendszer tartalmaz egy, a tanszék munkatarsai altal gyartott keverdelemet is, valamint egy
flitdszalat, melynek a kibocsatott hdaramat Q jeldli. A rendszer részét képezi még egy pH méro,
egy adagolorendszer, egy nyomasmérd és egy desztillalo feltét is, azonban munkam soran nem

volt sziikséges a hasznalatuk ezért nem keriilnek a tovabbiakban megemlitésre.

A reaktorhoz kapcsolodik még egy iranyitd szamitdgép is, ezen talalhatdo a GenieDAQ nevii
program, ami biztositja a keretrendszert a reaktor fel6l érkezé adatok gylijtéséhez és
kezeléséhez. A beavatkozok kezelését végzd szabalyozo programot és a rendszer automatikus
tizemeltetésehez sziikséges recepturak elkészitésére alkalmas programot a FMIT oktatoi hoztak
1étre, azon valtoztatast nem végeztem. A kezel6rendszer egy szekciojat a 2. abra mutatja be,
ezen lathat6 a reaktor a bemutatott mérdeszkozokkel, valamint a hozzajuk tartozé6 mért
értekekkel, ahol pedig relevans az alapjeliikkel egyiitt. Az adatgytijt6- és szabalyozd program
az egyes receptura futtatasok végén a mérési adatokat egy olyan formatumban menti el, amelyet
a Microsoft Excel vagy a Python programozasi nyelv kdnnyen be tud olvasni, ezaltal a
késdbbiekben barmelyik mérési fajl hozzaférhetd és a benniik 1évé adathalmaz egyszeriien és
gyorsan feldolgozhat6. A receptira szerkesztd képes iizemelési fazisok 1étrehozasara €s azon
beliil a fazisok soran elvégzendd alapjel valtoztatdsok megadéasara. A receptlra szerkesztovel
létrehozhato alapjelek a kovetkezd beavatkozdkra hathatnak: a termosztat altal 1étrehozott T2

hémeérséklet, a keverd fordulatszama és a flitészal altal leadott teljesitmény.
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2. abra: Az iranyitorendszer kezeld feliilete.

A termosztat iranyitasat egy osztott hataskorli (split-range) szabdlyozd végzi, ez azt jelenti,
hogy az irdnyito programbol egy jel hatasara két beavatkoz6 allapota valtozik meg, ez a valtozas
egy 0-100 terjedelmii skalahoz van rogzitve. Ha a kimend jel 50 ala megy akkor a termosztat

o rr

hitérendszere kapcsol be, ha pedig 50 f6l¢ megy akkor a flitékor 1€p mitkodésbe.



A szabalyozo6 master-slave strukturaban miikddik, vagyis szabalyozhato a kopeny homérséklete
(slave kor) valamint kozvetleniil a reaktor hémérséklete, ami a slave kor erdteljesebb

valtoztatasaival igyekszik tartani a megadott alapjelet.

A munkam soran az adatok abrazolasat és kiértékelését is MATLAB programban végeztem,
mivel ez egy elterjedt és jol hasznalhatd szoftver akar bonyolultabb matematikai szamitasok

elvégzésére is.

3.2. Hémérleg altalanos alakja

Jelen munka a reaktor belsé terére vonatkozod, a kornyezet felé veszteségi tagot tartalmazod
mérlegegyenletet veszi alapul a tovabbi vizsgalatok elvégzésénél. A veszteségi tag
sziikségessége egy késobbi fejezetben keriil bemutatasra, a (3) egyenlet azért tartalmazza, hogy

teljes egészében lathato legyen a munka donté részében alkalmazott hémérleg felépités.

dT1 T2+ T3
e 2= (5

1) = Uyegse * 1= T + Qe )
ahol: m : reaktortérben 1év6 folyadék tomege [g]

Cp: fajho [J/g/K]

UA/ UAveszt: a hatszarmaztatasi tényezo és a feliilet szorzata [W/K]

Qrires: flitdpatron altal leadott teljesitmény [W]

A modell mérlegegyenletében UA €és UAvest valtozok esetében sem a hdatszarmaztatdsi
tényez0 érteke sem a feliilet nem ismert, igy egy 0sszevont valtozoként keriiltek meghatarozasra

a munkam soran.

A meghatarozashoz MATLAB Simulink programban létrehoztam egy rendszert, ami beolvassa
a szabdlyozd program altal létrehozott adat fjlt, majd abbdl kivalasztja a sziikséges
adatsorokat: a mért hémérsékleteket (T1, T2, T3, T4) és a fiitészal teljesitményét (Qries), majd
ezek felhasznalasaval kiszamol egy T1 értéket, ami aztan Osszehasonlitasra keriil az adott

idépontban mért T1 értékkel.
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Az eltérés mértékét és ezaltal a minimalizalandd célfiiggvényt a legkisebb négyzetek
modszerével adtam meg, amelyet (4) egyenlet mutat be. Azért volt sziikséges a célfiiggvény
értékét a mérés adatainak szamaval (n) elosztani, mivel igy kaptam meg az egy adatpontra juto

atlagos hibanégyzet értékét. Ezzel lehetségessé valik a kiilonb6z6 iddétartamt mérések

crer

n
(e , 1 2
Celfuggveny = E * man(Tlszémolt,i - Tlmért,i) (4)
i=1

A minimum meghatarozasahoz a mérlegegyenletben és a teljes modellben levé ismeretlen
paramétereket valtoztatja a program. Az egyes paraméterek valtoztatasa utdn a modell
kiértékelésre keriilt, aminek végén 1étrejott egy uj hibanégyzet érték. A paraméterek iteracios
valtoztatasat a MATLAB fmincon fiiggvényének felhasznalasaval végeztem, ez egy korlatos
sz€lséérték keresd algoritmus, amelyet azért valasztottam, mivel a paraméterek korlatozéasa
elosegitette a szElsdérték gyorsabb megtalalasat (amikor mar volt elézetes eredmény a varhato
nagysagrendrél). Emellett a késébbiekben alkalmazott atviteli fliggvények esetén sziikséges
volt az id6allandok értékéhez pozitiv szamtartomanyt rendelni, kiilonben az iteracié a modell

numerikus hibdja miatt megall.

A mérések elvégzéséhez a reaktor feltdltottem 1000 g vizzel, majd kiilonbo6zd fiitési és hiitési
profilok lettek beallitva, amik kozben a fiitGpatron be- és kikapcsolasaval 1étrejottek olyan
szakaszok, ahol hirtelen héaram valtozasok voltak. Ez azért tortént, hogy hirtelen bekovetkezo,
dinamikus valtozasokat is tartalmazzon az adatsor, igy a paraméterek keresése soran a
széls6értékkeresd algoritmus ,,megtanitja” a modellnek azokat a paraméter értékeket, amik

képesek ezeket a valtozasokat kezelni.

Az elsé mérések csak kopenytéri felfiitésbol, stacioner hdmérsékleten végzett fiitdpatronos
hébevitelbdl és visszahiitésbdl alltak, viszont a munka sordn vilagossa valt, hogy sziikséges lesz
tovabbi mérések elvégzése, ahol a felfiités és lehiitési szakasz nem master-kori szabalyozéssal
torténik meg, hanem slave-kori vezetéses (izoperibolikus) modon. Mivel a kristalyositas is
vezetéses modon keriil majd hiitésre, igy a vezetés soran bekapcsolva a kiils fltést 1étrehoztam

olyan adatsorokat, amelyek nagymértékben hasonlitanak a kristalyositas héhatasara.
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3.3. Mérés menete

A munka sordn tobbféle mérési receptura késziilt, viszont altalanosan egy felflitési,
homérsékleten tartasi, majd egy hiitési szakaszbol alltak. A felfiitési és hiitési szakaszban egy
fitépatronos flitési szakasz, mig a homérsékleten tartasi szakaszban két flitopatronos fiitési
szakasz volt, az egyik esetben a master-koron torténik a szabalyozas vagyis T1 értéke van
kézben tartva T2 valtoztatdsdval, mig a masik esetben a kdpenytéri T2 értéke van kézben tartva
¢s a fités miatt T1 értéke szabadon valtozik. A mérés teljes menetét a 3. abra mutatja be. Lathato
rajta ahogy a felfiitési és lehtitési tartomanyon a kiilso fiités hatdsara megtorténik a kopenytéren
az 1j hatas kompenzacidja, hogy tartani tudja a rendszer a vezetés menetét. Ezenkiviil az is
lathato, hogy a hémérsékleten tartds soran az elsé kiils6 fiitési szakasz volt a master-kori
tizemelés, mivel T1 értéke csak kilendiilt de T2 visszahtitotte igy a kitérés rovid ideig tartott. A
masodik pedig a kopenytéri hdmérséklettartas, ezen lathaté ahogy T2 nem valtozik mig T1

értéke megno.

80 Master Slave Master

70 f Y |
=
E
2 60
g
2 50
[_|
- 40
s
g 30
=
L
B 20
3
T 10

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ido [perc]
Tl T2 Mért Q

3. abra: Identifikaciora hasznalt mérés menete.
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4. Modell modositasa

A munkam soran kiilonboz6 valtoztatasokat végeztem a kiindulasi veszteségmentes modellen
a pontosabb homérséklet becslés érdekében, ezaltal jobban meghatarozhatova valt a reaktor
belsé terében megjelend héforras altal leadott teljesitmény nagysaga és a leadas mintazata. A
modellen végzett valtoztatasokat két szempontbol is meg kellett vizsgalni. El6szor is meg
kellett megbizonyosodni arrdl, hogy a paraméterek értékének meghatarozasara hasznalt
keresdprogram a paraméter értékének globalis szEélsdértékét talalta meg €s nem egy lokalis
sz¢lsoértéket talalt meg. Ennek a feladatnak az elvégzése tngy tortént meg, hogy a
paraméterkeresés elinditasakor megadott kiindulasi értékek véletlenszerlien, egy széles
tartomanybol keriiltek kialakitasra, igy sokféle inditasi pont mellett lehetett valoszintsiteni a
globalis széls6érték megtalalasat. Jelen esetben minden keresés 12 alkalommal kertilt
elvégzésre. A késobbi alfejezetekben lathatd, sok paramétert tartalmazo modellek jonnek 1étre,
melyekben hosszl ideig tart egy mérési adatsor kiértékelése, valamint tobbféle nagysagrendbe
esnek a paraméterek, ezért sziikséges volt normalt értékekkel elvégezni a feladatot, a normalast
(5) egyenlettel hajtottam végre. Ez azt jelentette jelen munkaban, hogy minden paraméter egy
0 és 1 kozotti tartomanyban keriilt ki a szélséértékkeresé algoritmusbol, az értékeket pedig a
modell szamara sziikséges tartomanyu szamma transzformalta a paraméterkeresd program az

elére megadott minimum- €s maximumértékek felhasznalasaval.

Valoés érték = (Maximum — Minimum) * Normalt érték + Minimum (5)

Ennek tobb eldnye is volt a munkam sorén: ilyen beallitdsok mellett a paraméterkeresdé program
minden lehetséges valtoztathaté dimenzid irdnyaba egyforma nagysagu lépést tesz, ezaltal
kevésbeé lehetséges az, hogy elkeriili a keresett sz€lsdértéket kis értekii paraméterek esetén.
Tovabba a tapasztalatok alapjan normalt értékek hasznalata mellett sokkal gyorsabban zajlik a

sz€lsdérték keresése, ami tobb adatsor kiértékelése esetén szintén fontos tényezo.

4.1. Veszteségmentes modell

Az els6 vizsgalat azzal kapcsolatban zajlott, hogy sziikséges-e alkalmazni a modellben a
kornyezet felé torténd veszteséget tartalmazo tagot. A veszteségi tag hidnyaban a kétvaltozos

(3) egyenlet leegyszerlisodik az egyvaltozos (6) egyenletté.
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dT1 T2+ T3
= UA = (—

mxcp*—— = >~ Tl) + Qrices (6)

A kapott paramétert €s a hozza tartozé atlagos hibanégyzetet az 1. tablazat tartalmazza, T1 valos

¢és szamolt értékeinek 6sszehasonlitasat pedig a 4. abra mutatja be.

1. tablazat: Veszteségmentes modell eredményei.

Paraméter Ertéke
UA 11,2398
Atlagos hibanégyzet 1,1467
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4. abra: Veszteségmentes modell hdémérséklet diagramja.

A 1dentifikélas soran ismertnek tekintettem a bevitt h6aram nagysagat és a modell paraméterek
keresése zajlott, a modell héaram becslésének ellendrzése soran pedig a paramétereket
rogzitettem ¢és (6) egyenletet atrendeztem Qgues (4ltaldnositva Q) meghatarozasahoz. Ezt a
becsiilt Q hdaramot hasonlitottam 0ssze a mért Qrues értékeivel. Ahogy a 5. dbra mutatja, a
négyszogjel format kozeliteni tudja a modell, viszont T1 tulbecslése miatt nem pontos a hdaram

szamitasa.
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5. abra: Veszteségmentes modell héaram diagramja.

4.2. Veszteségi taggal kiegészitve

A kovetkezO 1épésben elvégeztem a veszteséggel kiegészitett homérleg paramétereinek
becslését, ezzel megvizsgalva azt, hogy mennyit javitott a pontossagon az Ujabb tag. A 2.
tablazat eredményeibdl lathatd, hogy a veszteség hdatszarmaztatasi tényezdje egy
nagysagrenddel kisebb a reaktortér és kopeny kozotti értéknél. Ez egy véarhat6 eredmény mivel
a veszteség a reaktortér és a kornyezet levegdje kozotti atadas, mig a masik eset a kevert

reaktortér és az aramlo kopenytéri folyadék kozotti atadas.

2. tablazat: Veszteségi taggal kiegészitett modell eredményei.

Paraméter Ertéke

UA 8,3242

UAveszt 0,2890
Atlagos hibanégyzet | 0,06575

Az atlagos hibanégyzet alapjan az vehetd ki, hogy mar egy Ujabb tag bevonasa is tizedére
csokkenti a hiba mértékét. Ahogy lathat6 az 6. dbra eredményein, elég jol kozeliti a szamolt a
mért eredményeket. A 7. dbra pedig azt mutatja, hogy alakban és nagysagban is sokkal jobb az

illeszkedés a mérés és becslés kozott.
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7. abra: Veszteségi taggal kiegészitett modell héaram diagramja.
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4.3. Hoéatszarmaztatas polinomként kifejezése

Kovetkezd vizsgalatként elvégeztem a két hdatszarmaztatdsi tényezd polinom forméban
kifejezését (7-8. egyenlet). Az elénye ennek a formanak az, hogy nem egy konstans
héatszarmaztatds van feltételezve és ezaltal hoatszarmaztatas homérséklet fiiggése (példaul
stiriség, viszkozitas stb. valtozasanak a hatasa) is figyelembe van véve. A két hdatszarmaztatasi
tényez6t egy-egy elsérendli polinom formdjaban irtam fel és feltételeztem, hogy az atadasi

tényez6 homérsékletfiiggésének meghatarozo tagja a reaktortéri hdmérséklet.

A kapott paraméterek azt mutatjak (3. tablazat), hogy a veszteségi tag esetén by értéke tobb
nagysagrenddel kisebb az értékénél, viszont azt feltételeztem, hogy ez megvaltozhat a tovabbi

vizsgélatok soran, igy minden egyes esetben kiszdmoltam b értékét.

UA=a1+b1*T1 (7)

UAyeszt = az + by xT1 (8)

3. tablazat: Polinomokat tartalmaz6 modell eredményei.

Paraméter Ertéke
a1 4,2700
b1 0,08396
az 0,1687
b2 2,277%10°®
Atlagos hibanégyzet 0,02739

Az eredményiil kapott 8. abra és az 6. abra dsszehasonlitasabol az veheto ki, hogy a felfiitési és
hiitési szakasz illeszkedésében nem tortént jelentds javulas, viszont a stacioner szakasz esetében
igen. Ez a javulas alatamaszthato a 7. abra és 9. abra masodik és harmadik felftitésénél, ahol a
szamitott értékek mar 20 W felett vannak, mig az el6z6 1épében 20 W alatt voltak. Emellett az
elso felflités esetén egy enyhe romlas lathatod az eredményekben, viszont a romlassal ellentétes
moédon a negyedik felfiités esetén pontosabba valt a modell. Osszességében mivel a héaram
diagramon tobb szakaszon is jelentds pontossag javulast hozott a héatszarmaztatasi tényezok
polinom formajaban val6 felirasa, valamint mivel az 4tlagos hibanégyzet értéke az el6z6 mérés
~42%-ra esett, igy ezt a valtoztatast elfogadhatonak tekintettem, a tovabbiakban is

alkalmaztam.
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8. abra: Polinomokat tartalmazd modell hdmérséklet diagramja.
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9. abra: Polinomokat tartalmaz6 modell héaram diagramja.
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4.4. Kopenytéri holtidé szamitasa

A valods reaktor belso tere késobb reagal a homérsékleti valtoztatasokra, mint ahogyan azok

megjelennek a kopenytéri kozegben, de a modell a fal termodinamikai tehetetlenségét nem

tartalmazza, ezért megvizsgaltam, hogy holtid6vel valo eltolas mennyivel javitja a szamolt T1

értékek illeszkedését. A holtidds eltolas a T2 és T3 homérsékletek atlagan keriilt alkalmazésra

mivel kozvetleniil ez az érték szerepel a hdmérlegben.

Az atlagos hibanégyzet értékén (4. tdblazat) és a 11. abra eredményein jol kivehetd, hogy ezzel

a kialakitassal kozel felére csokkent a hiba nagysaga, a 10. dbra kozel tokéletes illeszkedést

mutat a mért és szamolt T1 kozott. A felfiitott szakaszokon a mért és a szamolt teljesitmények

kozotti eltérést sikeriilt nagyjabol 1-3 W kozotti értékre szoritani.

4. tablazat: Holtidés modell eredményei.

Homérséklet [°C]

70

65

60

100

10.

Paraméter Ertéke

ai 5,3696

b1 0,07706

az 0,05352

b2 4,276*10°
Holtido 72,30 s
Atlagos hibanégyzet 0,01351
200 300 400 500 600
Ido [perc]
Meért T1 Szamolt T1

700

abra: Holtid6és modell hémérséklet diagramja.
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900
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11. abra: Holtidés modell héaram diagramja.

A héaram diagramon (11. abra) lathatoé hibak koziil a héaram ,tiiskéket” az okozta, hogy a
reaktor hotani tehetetlenségét a szabalyozas nem veszi figyelembe. Ennek kovetkeztében az
alapjelvaltas soran a termosztat nagymértékben megnoveli a kdpeny homérsékletét, hogy az
eldirt felfiitési sebességet tartani tudja a rendszer. Ezt azonban a hdtani tehetetlenség miatt a
valos rendszer nem tudja kovetni hdmérséklet emelkedéssel, viszont mivel ezt a jelenséget nem
sikeriilt tokéletesen modellezni, igy a szimulacioban a hémérséklet sokkal gyorsabban kezd el
valtozni. Ezért a mért és szdmolt hdmérsékletek kiilonbségével meghatarozott héaram egy

kilendiilést eredményez.

4.5. Hobevitel sziirése

A holtidos eltolas utan a kovetkezd 1épésben Qries hdaram szilirése tortént meg. Ez azt jelenti,
hogy egy elsérendii atviteli fliggvénnyel kozelitettem a flitészal bemend teljesitményét, ezaltal
vettem figyelembe a tokozas hékapacitasat, amely nem szerepel a modellben. Jelen esetben mar
annyira azonos a mért és a becsiilt hOmérséklet, hogy az abrazolas szempontjabdl illeszkednek

egymasra, igy a tovabbiakban mar csak az adott modositas héaram diagramjat mutatom be.
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A 12. abra azt mutatja, hogy a felflitott szakaszokon az illeszkedés eltérése a legtobb pontban

1 Watt alatt van, viszont az el6z6 alfejezet végén bemutatott héaram tiiskék nagyobbak lettek.

5. tablazat: Sziirt modell eredményei.

Paraméter Ertéke
ai 6,2639
b1 0,06569
az 3,018*10°3
b 5,117*10°3
Holtido 97,87 s
TQ 133,2 s
Atlagos hibanégyzet 4,680*103
30
20
? 15
210
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0
h 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ido [perc]
Mert Q Szamolt Q

12. abra: Szlrt modell héaram diagramja.

4.6. Kopenytéri hdmérséklet sziirése

A holtidés modell kialakitdsa utdn megnéztem, hogy a kdpenytér hdmérsékletének szlirésével
javithato-e még a szamolt T1 homérséklet illeszkedése, ezaltal még tovabb csdkkentve a
tervezett kristalyositasi vizsgalatok hibajat. A szlirés a modellbe érkezd T2 és T3 hdmérsékletek

atlagat sziirte, mivel kozvetleniil csak az atlagérték szerepel a hdmérlegben.

Az eredmények jobb illeszkedést mutatnak, viszont a hdmérséklet sziirése esetén a modellben

a holtid6 értéke 1-et vesz fel, ami a paraméterkeresés soran a holtidd also korlatja volt, kisebb
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értek esetén a modell lefutdsa nagymértékben lassulna mivel a szamitasok soran az iddbeli
1épések nagysaga 1. A jelenséget azzal lehet magyarazni, hogy a valos rendszerben 1€vo holtid6t
a sziir@ (amely egy elsérendi atviteli fiiggvény) kisziirte a paraméterkeresés soran és az ezzel

1étrejott rendszer jobb illeszkedést mutatott a korabbi holtidds rendszernél.

Az abra alapjan az lathato, hogy a hémérséklet illesztés kozel tokéletes, a 13. abra pedig azt
mutatja, hogy sikeriilt tovabb javitani az illeszkedést a felflitott szakaszokon, valamint a h6aram

tiiskék nagysaga is csokkent.

Az 4. tablazat, 5. tablazat és 6. tdblazat eredményei azt mutatjak, hogy a értéke €lesen csokken

a modell javulasaval, igy a tovabbi vizsgalatokban elhagytam ezt a tagot.

6. tablazat: Homérséklet sziirt modell eredményei.

Paraméter Ertéke
ai 6,3473
b1 0,06552
az 2,78*10°
b2 5,177*10°
Holtido 1,001 s
10 131,1s
T2 101,3s
Atlagos hibanégyzet 4,305*10°°
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13. abra: Homérséklet sziirt modell héaram diagramja.
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4.7. Reaktortéri hGatszarmaztatas atlag hajtéerdvel

Az el6z6é esetben kapott modell mar jol illeszkedik a mért adatokra, viszont a tovabbi

pontatlansagok ¢és stacioner hibak kikiiszobolését sziikségesnek itéltem meg, igy folytattam a

modell médositasat. Kovetkezd vizsgalatként megnéztem azt, hogy hogyan befolyasolja a

modell pontossagat, ha a (7) egyenlet a reaktortéri hémérséklet helyett a reaktor belsé tere és a

kopenytér kozotti atlagos hajtoerdt veszi alapul. A 7. tdblazat és a 14. 4bra tovabbi javulast

mutatnak az el6z6 vizsgalathoz képest, igy a valtoztatast megtartottam a modellben.

T1+T2+T3
UA = + by s ———— )
7. tablazat: Reaktortéri atlag hajtéerés modell paraméterei.
Paraméter Ertéke
ai 6,4643
b1 0,06424
b2 5,216*10°
TQ 132,0s
T2 104,2 s
Atlagos hibanégyzet 4,0843*10°3
30
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"o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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— Meért Q Szit szamolt Q Atlag hajtderds szamolt Q

14. abra: Reaktortéri atlag hajtderés modell héaram becslése.
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4.8. Veszteség hdoatszarmaztatasa atlag hajtéerdvel

Kovetkezd 1épésként a reaktortér kornyezet felé iranyuld veszteségi tagjat alakitottam at ugy,
hogy (5) egyenlet a két fazis kozotti atlagos hajtderdt tartalmazta. Az atlagos hibanégyzet és a
15. abra azt mutatjak, hogy ez a valtoztatas az el6z6 allapothoz képest rontotta a modellezési

pontossagot igy a tovabbiakban nem alkalmaztam a modellezés soran.

T1+T4
UAyesze = by * 2 (10)
8. tablazat: Veszteség atlag hajtoerds modelljének paraméterei.
Paraméter Ertéke
a1 6,2110
b1 0,06636
b2 7,678*10°
TQ 1242 s
T2 96,51s
Atlagos hibanégyzet 4,485*10°°
30
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) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ido [perc]
—Meért Q Atlag hajterds szamolt Q Veszteség atlag hajtoerdvel szamolt Q

15. dbra: Veszteség atlag hajtderds modelljének héaram becslése.
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4.9. T4 id6beli valtozasanak figyelembe vétele

A korébbi vizsgalatok soran T4 hdmérséklete konstans értéknek volt tekintve (22 °C), nem vette
figyelembe a modell annak az id6beli megvaltozasat. A kdrnyezeti hdmérséklet valtozasat a
reaktor flitésével felszabadulo veszteség, valamint az adott napszakra specifikus hdmérséklet
véltozas okozhatta. Eppen ezért a kovetkezd vizsgalat azt figyelte meg, hogy hogyan valtozik
a pontossag ha T4 mért értékeit alkalmazza a modell egy konstans érték helyett. A 16. abra azt
mutatja, hogy egyes pontokban kismértékii pontossag romlast okozott az el6z6 modell
eredményeihez képest, egyes szakaszokon pedig javitotta az illeszkedést. Mivel 6sszességében
ez a modositds is csokkentette az atlagos hibanégyzet értékét, igy ezt a valtoztatast

elfogadhatonak tekintettem, €s a késobbiekben alkalmaztam a modellben.

9. tablazat: Idében valtozo T4 modell paraméterei.

Paraméter Ertéke
a1 6,338
b1 0,06487
b2 4,841*10°3
TQ 129,4 s
T2 98,93 s
Atlagos hibanégyzet 3,465*10°°
30
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Mert Q Atlag hajtderds szamolt Q Idoben valtozo T4 esetén szamolt Q

16. abra: Id6ben valtozé T4 modell hGaram becslése.
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4.10. Modellezés eredményeinek értékelése

A modell médositasanak eredményeit a 17. abra és 18. abra mutatja be. Lathato, hogy mar a
veszteségi tag megjelenése két nagysagrenddel javitotta a modell pontossagat, az ezt kovetd
tobbi valtoztatds nem hozott hasonld javulast. Ez a tendencia egészen a hdbevitel szliréséig
tartott, amikor is egy nagysagrendil javulas kovetkezett be, a tobbi mddositas a modellen mar
csak 5-15% csokkenést eredményezett a hiba mértékében. Ezért a munkam tovabbi részében az

utolsoként kialakitott, mért T4 homérsékletet is tartalmazd modellt hasznaltam fel.

1,4

1,2 1,1467
w 1
o
N
3
© 0,8
o
@
N
&
‘0 0,6
c
®
2
T 04

0,2

0,0657> 0,02739 0,01351
0 — —
Veszteségmentes Veszteségi taggal H&atszarmaztatas Koépenytéri holtidé
polinomként
17. abra: Valtoztatasok hatasa a hibanégyzet 6sszegére.
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18. abra: Tovabbi valtoztatasok hatasa a hibanégyzet 6sszegére.
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4.11. Héaram becslé modul iranyitérendszerhez illesztése

A késznek tekintett modellt 6sszekapcsoltam az iranyitorendszerrel, ezaltal 1étrehozva egy on-
line hdaram becslé megoldast. Ez a modul nem lett beépitve a szabalyozast végzo programba,
hanem azzal parhuzamosan fut és a szabalyozo program altal kapott adatokat veszi at. Az
adatok atvitele kozvetleniil a GenieDAQ programbdl a héaram becslésére szolgald Simulink
programba nem volt lehetséges, igy ennek megoldasat a Matrikon virtualis OPC kialakitasra
alkalmas szoftverével végeztem el. Az OPC szerverrdl ezutan a Simulink OPC-vel kapcsolatot
teremtd ecleme atveszi az adatokat, majd (3) egyenlet Qriws (altalanos esetben Q) héaramra
rendezett alakjat kiszamitja és az eredményt eltarolja. Az eddigi vizsgalatokkal azonos modon

a héaram szamolo modul mitkddésének tesztelése is viz mintaanyaggal tortént.

4.12. Kristalyositasi vizsgalatok elvégzése

A jo pontossagii modell kialakitasa utan lehetdség nyilt elkezdeni egy kis héarammal jard
mivelet vizsgélatat. A jelen munkaban ez a miivelet a kristalyositas volt, ehhez pedig a timsoét
(KAI(SO4)2 * 12 H20) valasztottam minta anyagnak, az oldat elkészitésé¢hez pedig sziikséges
volt meghatarozni azt, hogy milyen homérsékleten telitett oldaton torténjenek meg a mérések.
Az oldhatésagi adatokhoz a Perry vegyészmérnok lexikonban 1évo értékeket hasznaltam fel,
melyeket az illesztett gorbével egyiitt a 19. abra mutat be [17].
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19. abra: Timso6 oldhatésaganak homérséklet fiiggése.
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Az elkészitett 1000 g oldat 50 °C-on telitett, igy 266,95 g kristalyvizes sot tartalmazott. Az
oldaton ezutdn melegitési és hiitési 1épcsokbdl allo mérések torténtek, ezek koziil egy mérés
hoémérséklet és becsiilt hdaram eredményeit mutatja be a 20. dbra ¢és a 21. abra. A 21. 4bra azt
mutatja, hogy a felftités kezdetén megjelend “tiiske” nem szlinik meg, az oldasi szakaszon végig
negativ héaramot becsiil a modell. Ezzel ellentétesen a hiitési szakaszon a h6aram végig pozitiv,

ebbdl arra tudtam kovetkeztetni, hogy a timsoé kristalyosodéasa exoterm folyamat.

A munka soran varhat6 volt, hogy a kristalyositasok soran megjelenhetnek zavarasok vagy
szabalyozasi pontatlansagok, viszont a 20 °C hdmérsékletre visszahiités utan egy olyan jelenség
zajlik le, amely lathatoan a kopenytér kilengését is magaval vonta, éppen ezért megvizsgaltam
hogy mi okozhatta azt. A tanszék egyik munkatarsa egy kristalyosodas vizsgalatdhoz hasznalt
populacids modell kiértékelése soran a 22. abra altal bemutatott héaram eredményeket kapta
[18]. A magyarazata a jelenségnek az, hogy a populacios modellben az egyszeriibb modellezés
érdekében a gdcképzodés nem von magaval héfejlodést, viszont a goendvekedés igen. Ennek

alapjan feltételezhet6, hogy a valds mérésnél is a gyors gocnovekedés okozta a nagy hdaramot.

Az oldatot tobbféle sebességii hiitési profil mellett lehiitve kivehetd volt az, hogy a megjelend
hémeérsékleti kilendiilés nagysdga és helye (a 20 °C-ra hiitéshez képest) fligg a hiitési
sebességtol. Ez a jelenség felvetette azt a kérdést, hogy lehetséges-e a Kristalyosodassal
kapcsolatos kinetikai paramétereket identifikdlni a homérseéklet vagy hodram mérésén

keresztiil. Ennek meghatarozéaséra tovabbi vizsgalatokat kell majd folytatnom a jovében.
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20. abra: Kristalyositasi vizsgalat homérséklet diagramja.
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21. abra: Kristalyositasi vizsgalat héaram becslése.
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22. abra: Populaciés modellel kapott hdaram becslés.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy még tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak

meghatdrozasara, hogy a mérési eredményekbdl kapott mintdzatok a modell pontatlansagabol

adodnak-e vagy pedig fizikai jelentéssel birnak. Ehhez a jovdbeni tervek kozé tovabbi

kristalyositas kovetésére alkalmas modszerek tesztelése €s alkalmazasa, mint példdul kamera

felvételek készitése, az oldat zavarossaganak mérése és szemcseméret analizis.
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5. Konkluzio

A kutatasom célja annak a vizsgalata volt, hogy lehetséges-e egy egyszeri, relativan olcsod
eszkozokbol allo reaktoron nagy pontossdggal mérni fizikai-kémiai folyamatok hdhatésait.
Ehhez el6szor elvégeztem a szakirodalom attekintését, mely tobbféle lehetséges miikddési elvet

mutatott be, valamint szemléltette a reaktorok modellezésének lehetségeit és kutatasi iranyait.

A gyakorlati tevékenységem kezdetén megalkottam a reaktortér kiindulasi hémérlegét, amin
végrehajtottam az elsé identifikacios vizsgalatot. Ennél a modellnél a numerikus hiba
nagymértéki volt, igy kovetkezO vizsgalatként kiegészitettem a mérleget a belsd tér

hdveszteségi tagjaval. amely két nagysagrenddel csokkentette a hibat.

A homérleg két hdatadasi tagjanak hoatszarmaztatasi tényezojét konstans érték helyett egy
elséfoku polinomkét irtam fel, ezzel figyelembe véve az atadast befolyasold homérsékletfiiggd
tényezOk (pl. viszkozitas, siirliség stb.) hatasat. Az identifikalt modellel sikeriilt kb. 3 Watt

pontossaggal becsiilni a flitdszallal bevitt hdaramot.

Kovetkezoként tobb identifikalasi Iépésben megvizsgaltam azt, hogy a rendszer egyes részeinek
(a kopeny és a flitdszal) termikus tehetetlensége mennyire befolyasolja a héaram becslés
pontossdgat. Ehhez meghataroztam a kopenytéri homérséklet holtidejét, majd a fiitdszal
szlirdjének, végil pedig a kopenytéri hdmérséklet szlirésének iddallandojat. A kdpenytéri
holtidé egy nagysdgrenddel csokkentette az atlagos hibat, viszont a sziirés alkalmazasaval
megsziint a holtidds tag, de a bemutatott valtoztatasokkal sikeriilt 1 Watt ala csokkenteni a hibat

minden flitészallal flitott szakaszon emiatt a két sz{ir6t megtartottam a modellben.

A végsé modell modositasok soran megnéztem, hogyan befolyasolja a pontossagot az, ha a
hdéatszarmaztatasi tényezok polinomjaban nem T1 szerepel, hanem az adott atadasra vonatkozo
két oldal kozotti atlagos hajtéerd. Ez a reaktor- és kopenytér kozotti atadasnal javitotta, de a
veszteségi tagnal rontotta a becslési pontossagot. Az utols6 valtoztatdsndl a kornyezeti
hémeérséklet értékét konstans helyett idoben valtozonak vettem, ami jelentésen csokkentette a
hiba mértékét.

A kész modellt ezutan 6sszekapcsoltam a reaktor szabalyozé rendszerével, 1étrehozva egy on-
line héaram mérd programot. A reaktorban végrehajtottam egy kis h6arammal jar6 folyamatot
(kristalyositas) annak érdekében, hogy meggy6zddjek arrol, hogy a gyakorlatban is
hasznalhato-e a kidolgozott mddszer. A kapott eredmények igazoljak, hogy kisebb

hdszinezettel jard folyamatok kovetésére is alkalmas.
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