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ABSTRACT

One of my researching topic is the analysis of the
heat transfer inside of the batch tank-type reactor.
The examination needs the describing of the non-
stationary temperature field. To determine as a
function of the temperature field there are well
known analytical and numerical methods [1], [2],
during the usage of these difficulties were liable
occur. Disposal of these , I developed an easy
programmable calculation method what uses the
finite difference method.

1. BEVEZETES

A szakaszos lzemi tartalyreaktorokban lezajld
hoatviteli folyamatokhoz kapcsolodd vizsgalataim
soran sziikségem volt az idében valtozd homérsék-
letmez6 ismeretére. Ennek meghatarozasara tobb
analitikus és numerikus mddszer ismert [1][2], ame-
lyek alkalmazasa soran sajnos szdmos problémaba
itkoztem, ezért kidolgoztam az elvégzendd feladat
igényeihez igazitott, konnyen programozhato, a véges
differenciak modszerét felhasznald szamitasi eljarast.

2. A VIZSGALT FOLYAMATOT LEIRO
ALAPEGYENLETEK

A hoéforrast nem tartalmazd, merev, homogén ¢és
izotrop szilard testekre vonatkozo altalanos egyenlet
a termodinamika I. fotételébdl levezethetd a Fourier-
féle hovezetési egyenlet felhasznalasaval [3]:
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Allandé, hémérsékletfiiggetlen anyagjellemzéket
feltételezve és bevezetve a homérsékletvezetési té-

nyez6 (a =A/ pcp) fogalmat kapjuk a hévezetés

parabolikus tipusu differencialegyenletét:
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Amennyiben a fajlagos hékapacitas ¢s a hdvezetési
tényez6é homérsékletfiiggését nem hanyagolhatjuk el,
akkor az egyenlet jobb oldala egy uj taggal boviil
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(nem elegendd a (2) egyenletbe egyszeriien csak a
hémérsékletfiiggd anyagjellemzdket behelyettesiteni!).
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A relaxacios jelenséget is figyelembe vevod, allando
egylitthatok mellett érvényes Cattaneo-Vernotte-féle
hévezetési differencidlegyenlet [4]
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mar hiperbolikus tipust ( 7, a relaxacids id6). Ennek az

egyenletnek az alkalmazésa csak nagyon gyors hdmér-
séklet és hoaramsiiriség valtozasoknal indokolt. A
gyakorlatban megvaldsitott eljarasok esetében az
anyagjellemz6k homérsékletfiiggésének mértékében a
(2) vagy a (3) differencidlegyenlet megoldasara van
sziikség.

3. A KULONBOZO MEGOLDASI MODSZEREK
ELONYEI ES PROBLEMAI

Az analitikus szamitasok vitathatatlan elénye, hogy a
hévezetési differencidlegyenlet pontos megoldasat
adjak, viszont ezek a megoldasok bonyolultabb esetek-
re nem ismertek. A szorzatszeparacios eljaras egyszeru
geometriak, konstans egyiitthatok és peremfeltételek
esetén alkalmazhatd. Ugyanezzel a problémaval szem-
besiiliink akkor is, ha a dimenzidémentes egyenletté
vald atalakitds modszerével keressiik a megoldast. A
Laplace-transzformacional a kapott eredmény vissza-
alakitasanal 1épnek fel nehézségek [1]. Osszességében
elmondhatd, hogy a hdvezetési differencidlegyenlet
analitikus megoldasara nincs univerzalis modszer.

A mérnoki gyakorlatban a szilard testekben lejatszo-
do hovezetés szamitasara a numerikus eljarasok (véges
differencia és végeselem mddszer) terjedtek el. Mind-
kettének kozos jellemzdje, hogy a differencidlegyenlet
megoldasat diszkrét pontokban (hely ¢és idd) adja meg,
ellentétben az analitikus megoldasokkal. A diszkrét
pontok kozott interpolacioval kaphatjuk meg az ered-
ményt. A numerikus médszereket alkalmazoé szamtalan
programcsomag hozzaférhetdsége a magas beszerzési
ar miatt er6sen korlatozott, raadasul ezen programok
bonyolultabb feladatokra torténd alkalmazasa hosszas
betanulasi id6t, nagy tapasztalatot igényel.
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4. VEGES DIFFERENCIA MODSZEREK

A véges differencia moédszer 1ényege, hogy a diffe-
rencialegyenlet derivaltjait a diszkrét pontok hémér-
sékletkiilonbségébdl képzett véges nagysagu homér-
sékletkiilonbségekkel kozelitjiik. Igy a differencil-
egyenletbdl differenciaecgyenletet kapunk, amit a
szintén differenciaegyenletté alakitott peremfeltételek
felhasznalasaval, elére meghatarozott diszkrét pon-
tokban kiilonb6z6 szamitasi algoritmusok segitségé-
vel megoldunk.

A véges differencia médszer elénye, hogy inhomo-
gén kezdeti és peremfeltételek esetén is megoldhato a
differencialegyenlet, a hémérsékletfiiggé anyagjel-
lemz6k nem jelentenek gondot, a matematikai appa-
ratus egyszerli, a szamitds viszonylag gyors. Az
instacioner hovezetési problémak esetén a harom
legelterjedtebb szamitasi algoritmus az explicit, az
implicit és a Crank-Nicolson séma [5].

Az explicit séma el6énye, hogy az egyes pontokban
a homérsékletek egyszeriien, egy adott egyenletbe
valo behelyettesitéssel nyerheték, de nagyon figyelni
kell a numerikus stabilitasra. Szerencsére a legtobb
esetben a stabilitasi hatdr meghatarozasa és betartasa
nem jelent kiilondsebb gondot.

Az implicit és a Crank-Nicolson séma alkalmazasa
esetén nem mertiil fel stabilitasi probléma, tetszéleges
id6lépés valaszthatd (tul nagy id6lépés valasztasa
esetén nem nyeriink elegendé informaciot a problé-
mardl!), hatranyuk viszont, hogy a megoldashoz
iterativ uton jutunk. Az iteracids eljards optimalis
pontossagi kritérium felallitasat teszi sziikségessé, a
szamitas iddigénye csak ritkan kedvezObb az explicit
sémanal.

Mindezeket figyelembe véve az adott feladat esetén
egy explicit eljarassal dolgozd véges differencia
moddszer alkalmazasa mellett dontdttem, amely 1é-
nyegében a Schmidt-féle grafikus szerkesztési eljaras
[6] kiterjesztett megfeleldje.

5. AZ ALKALMAZOTT VEGES
DIFFERENCIA MODSZER

Az altalam alkalmazott modszer konnyebb bemuta-
tasa érdekében tekintsiink egy héforrast nem tartal-
mazo egydimenzids hévezetési problémat. A reaktor-
fal legyen Ax vastagsagu rétegekre osztva, az egyes
rétegek homérséklete a réteg kodzépvonaldban van
értelmezve (1.abra). A fal két oldalatol Ax/2 tavolsag-
ra a peremfeltételeket figyelembe vevd redukalt (fik-
tiv) homérsékletek lesznek meghatarozva. Itt veszem
fel a rétegkoordinatak kezdd és végértékeit is.
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1. abra. A reaktorfal rétegeinek
homérséklete a kezdeti idépontban

ahol:

t, kiils6 oldali kozeg hdmérséklet
ti kilsO redukalt hdmérséklet

tg fal kiils6 szal homérséklet

t, a réteg kozepes homérséklete
ty fal belsd szal homérséklet
ty-belsd redukalt hdmérséklet

t, bels6 oldali kozeg hdmérséklet

A falban a kezdeti homérsékleteloszlas ismert. Az
adott esetben az alabbi differencidlegyenletet kell meg-
oldani:

o 0t

o Yo )

A differencialhanyadosok atirasara a kovetkez6 6sz-
szefiiggéseket hasznalom:
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A differencidlegyenlet differenciaegyenletté vald at-
alakitasaval lathatjuk, hogy a k+1-dik idépontban a
homérsékletek egyszerlien kiszamithatok az el6z6
idopontbeli homérsékleteloszlas ismeretében. Az elja-
ras stabilitasanak feltétele:

2alAt
=<1 (8)
(ax)
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Peremfeltételként a fal két oldalan 1évé kozegek
hémérseklete és a hdatadasi tényezok ismertek, ezt
nevezik III. faju peremfeltételnek [6]. A fal feliiletén
atadott hdmennyiségre érvényes Osszefliggés:

o N

— = 9
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A (9) egyenlet szerint a hdmérsékletet a falban le-
ir6 fuggvény derivaltjanak értéke a fal feliilletén min-
den id6pillanatban ardnyos a fal feliiletének és a vele
érintkez6 kozeg homérsékletének kiilonbségével. Ez
egy Ma meredekségli egyenesként abrazolhatd. Ha a
faltol Ax/2 tavolsdgra meghatarozunk (ezt hasonld
haromszogek alapjan konnyen megtehetjiik) egy
fiktiv (redukalt) k6zeghdmérsékletet, akkor a perem-
feltételt beépitettiik a szamitasi algoritmusba, mint az
a 0-dik és az n+1-dik réteg homérsékletét. Az 1. ab-
ran grafikusan is szemléltettem, hogyan lehet megha-
tarozni az 1-es id6pontbeli hémérsékleteket a szélsd
rétegekben és a fal feliiletén.

6. POLIMERIZACIOS AUTOKLAV FALABAN
LEJATSZODO TRANZIENS JELENSEGEK

A szakaszos lizemi polimerizacids autoklavokban
a lancreakcio beinditasa eldtt a klavban 1évé anyagot
felmelegitik a polimerizaciés hémérséklet kozelébe,
majd a reakcié megindulasaval a kiils6 kopenybe
httdvizet engednek a reakciohd elvonasara. Az atval-
tast pillanatszeriinek tekintem, a kezdeti falhdmérsék-
let linearis lefutast a falvastagsag fiiggvényében. A
fal hovezetési tényezdje allandd érték, a vizsgalt
tartomanyban hémérséklettél valo fliggése elhanya-
golhato mértéki. Kérdésként meriilt fel, hogy a falhii-
tésre valo attérésnél milyen héaramok alakulnak ki,
hogyan valtozik a falban a homérséklet az 11 stacio-
narius lizemallapot kialakulasaig. A tranziens jelen-
ség iddallandojanak azt az iddtartamot tekintem,
amikor az 1 stacioner hémérsékletet a program sze-
rint szamitott érték 2%-ra megkdzeliti, ekkor mar a
folyamat allandosultnak tekinthetd.

A szamitasokat a kovetkezd adatok felhasznalasa-
val végeztem el:

az autoklav kopenyének falvastagsaga 24mm, a fal
hévezetési tényezdje 46W/mK, homérsékletvezetési
tényezéje 1,25°10°m’/s, polimerizacios hémérséklet
55°C, a bels oldali héatadasi tényezd 3000W/m2K, a
hiitdviz hémérséklete 15°C, a kiilsé oldali hdatadasi
tényezé 2500W/m’K, a fal feliiletének hémérsékletei
a kezdeti idépontban (hémérsékletlefutds a falban
linearis) 60°C és 50°C.

A réteghdmérsékletek alakulasat néhany idépont-
ban a 2. abra mutatja. A magas hdatadasi tényezok
miatt az 0 stacionarius allapot gyorsan kialakul.
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2. dbra. Réteghomeérsékletek alakulasa
szénacél fal esetén

A program kiszamitja a fal felilletén 4atmend
héaramok pillanatnyi értékét (3. abra), ezzel a hdelvo-
nas sebességének megfeleldségét is meg lehet itélni.
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3. abra. Héaramok szénacél fal esetén

Az idében valtozo hémérsékletmezd ismeretében a
fellépd hofesziiltségek is szamithatok, amelyek a vizs-
galatom soran elsdsorban a kis hémérsékletkiilonbsé-
gek miatt ugyan jelentéktelen mértékiire adodtak, de
mas esetekben akar a reaktor geometriai paraméterei-
nek, vagy szerkezeti anyaganak megvalasztasatol is
fliggben mar nem elhanyagolhaté héfesziiltségeket
eredményezhetnek.

Tovabbi példaként bemutatom, hogy a reaktor szer-
kezeti anyaganak megvalasztasa miként hat a tranziens
héatvitelre, valamint a hdatadasi tényezdk szerepének
fontossagara is szeretném felhivni a figyelmet.
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4. abra. Réteghémérsékletek alakulasa
ausztenites acélfal esetén
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A 4. és 5. abran egy azonos kialakitast és mitkodé-
si paraméterii autoklav hémeérsékletei és hdaramai
lathatok, de ebben az esetben a klav szerkezeti anya-
ga ausztenites krom-nikkel acél. A megvaltozo héve-
zetési tényezO miatt (12W/mK) a tranziens jelenség
iddallanddja masfélszeresére novekszik.

100

—— héaram a kiils feliileten |

80

0 \ héaram a belsé feliileten
40 \\

20

0 20 40 60 80 100 120 140

ido, s

héaram, kW/ni

5. abra. Hoaramok ausztenites acélfal esetén

Amennyiben az elsdként vizsgalt esethez képest a
hoatadasi tényezok értékeit kisebbre vessziik (belsd
oldali 600W/m’K, kopenyoldali 200W/m’K), akkor a
6. abran lathato réteghomérsékletek alakulnak ki. A
tranziens jelenség iddallanddja jelentés mértékben
(négyszeresére) nétt meg.
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6. abra. Réteghdmeérsékletek alakulasa
szenacél fal és alacsony hddtadasi tényezok esetén

A polimerizaciés autoklavban a belsé homérséklet
az intenziv keverés miatt nem fiiggvénye a helynek, a
duplikatiraban aramlo hiitdviz hémérséklete viszont
valtozik a magassag fiiggvényében is. A kiilso feliile-
ten atadddo, idoben valtozdé hdaram ismeretében a
hiitéviz felmelegedésének mértéke a fiiggdlegesen is
felosztott elemi szakaszonként meghatarozhatd. A
hiitéviz hdmérsékletének hely és id6 szerinti valtoza-
sat a kidolgozott program ismételt futtatdsaival kap-
hatjuk meg.
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7. OSSZEGZES

A szakaszos lizemd tartalyreaktorok falaban lejatszo-
do instacionarius hévezetés vizsgalatara, az elzéekben
Osszefoglaltakat figyelembe véve egy explicit sémaval
dolgoz6 numerikus modszer alkalmazasat tartottam
megfelelonek. A program segitségével meghatarozhato
a tranziens jelenség soran kialakulé hémérsékletmezo
és a reaktor falanak mindkét feliiletén kialakulod
héaram.

Mindezek ismeretében a hdelvonas sebességének
megfeleldsége is megallapithato, valamint meghataroz-
hatdak a keletkez6 héfesziiltségek értékei is.

A bemutatott eredmények egy vizsgalatsorozat kez-
deti elemei, a tovabbiakban az instacioner peremfelté-
telek és a reaktorfal hovezetési tényezdjének valtozasa-
it (homérsékletfiiggés figyelembe vétele, plattirozott
lemezek) is beépitem a programba.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részekent az Euro-
pai Unio tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

9. JELOLESJEGYZEK

a  hémérsékletvezetési tényez6, m*/s

» fajlagos hkapacitas (all. nyomdason), kl/kgK
hémérséklet, °C

héatadasi tényez6, W/m’K

hévezetési tényezd, W/mK

stirliség, kg/m’

1do, s

relaxacios 1do, s
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