MisSKOLCI EGYETEM

GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAT KAR
HOCSERELO SZERKEZETEK OPTIMALIS TERVEZESE
PhD ERTEKEZES TEZISEI

KESZITETTE:
Petrik Maté
okleveles gépészmérnok

SALYI ISTVAN GEPESZETI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
GEPESZETI ALAPTUDOMANYOK TEMATERULET
TRANSZPORTFOLYAMATOK ES GEPEIK TEMACSOPORT

DOKTORI ISKOLA VEZETO:
Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
az MTA doktora

TEMACSOPORT VEZETO:
Prof. Dr. Czibere Tibor
az MTA rendes tagja

TEMAVEZETO:
Prof. Dr. Jarmai Kéroly
egyetemi tanar

TARS-TEMAVEZETO:
Dr. Szepesi L. Gébor
egyetemi docens

Miskolc, 2021.






Petrik Maté

HOCSERELO SZERKEZETEK OPTIMALIS TERVEZESE

PhD értekezés tézisei

Miskolc, 2021



BIRALO BIZOTTSAG

elnok: Prof. Dr. Bertéti Edgér
DSc, egyetemi tanar (ME)

titkar: Dr. Szabé J. Ferenc
PhD, egyetemi docens (ME)

tagok: Prof. Dr. Orbén Ferenc
PhD, prof. emer. (PTE)

Prof. Dr. Palotis Arpad
DSc, egyetemi tanar (ME)

Dr. Bihari Péter
PhD, egyetemi docens (BME)

HIVATALOS BIRALOK

Dr. Dl Rébert
PhD, managing director (Flow Computing Tech. Ltd.)

Dr. Virdg Zoltian
PhD, egyetemi docens (ME)



Kutatdsi feladat

Kutatdsi feladat

1.1 Bevezetés

A hd&cseréld szerkezetek nélkiil a mai modern életszinvonalunk gyakorlatilag nem len-
ne fenntarthato, mivel az élet minden tertiletén, sokszor akar ldthatatlanul is jelen van-
nak. Gondolhatunk ilyenkor a vezetékekben foly6 elektromos dramra (az erdmftivek-
ben taldlhat6 forral6k), a hasznalati berendezéseinkre, mint példdul elektromos készii-
lékek burkolatdra, buitorok karpitjdra, parndzatokra, csomagoléanyagokra (vegyipari
tizemekben taldlhat6 technolégiai hécserélék), lakdsaink f{it6- és htit6berendezéseire
(radidtorok, légkondiciondlék), feldolgozott élelmiszereinkre (szdritott, stiritett élelmi-
szerek, alkoholos italok) vagy akar a kozlekedésre (gépjarmiivek motorjat hiit6 h6cse-
rélsk) is. A felsorolas kiegészithet6 azokkal a berendezésekkel, amelyek az egyébként
hulladékként keletkezd energidk felhasznaldséra szolgédlnak, novelve a fogyasztok ener-
getikai hatékonysagat.

Az adott feladat ellatdsat szolgald hécseréld berendezés kivalasztidsara nincsenek
szigoru szabdlyok, gyakorlatilag mindent a kiils6 koriilmények fognak befolyésolni.
Elengedhetetlen a rendszerben valé gondolkodds, mert a legtobb esetben nem 6nma-
gukban fognak mtikédni. Egy technolégidba épitett tobb berendezés esetén a kozeg
tomegdramadt dllandonak kell tekinteni, ehhez sziikséges a geometriai méreteket meg-
hatarozni.

A berendezések méretezésére vonatkozéan azonban nem szabad megéllni pusztin a
hétechnikai viszonyok vizsgélatdnal. A berendezések megépitésénél és az aldtdmasztd
szerkezet tervezésénél a legfontosabb paraméter a késziilék tomege. A berendezések
kopenye nem fog részt venni a h6cserében, hétechnikai szempontb6l irrelevéns adat,
nyomadstarté szempontbdl viszont ez lesz a legfontosabb geometriai jellemz6. Ez a fal-
vastagsdg a kazdnformuldval hatdrozhat6 meg, mely szerint az atmér6vel és a nyomas-
sal egyenes, az acél mechanikai tulajdonsagaival forditott aranyossdgban van. Kis nyo-
masok és atmérdk esetén akdr rendkiviil kis falvastagsdgok is adédhatnak, viszont a
gyakorlatban 6 mm-nél kisebb lemezbdl nem szokds nyomaéstartd berendezést készite-
ni. Az optimédlas elvégzése sordn ez egy szigoru feltétel lesz, jelentésen befolyésolja
majd az optimalis méreteket.

Az optimalds sordn az el6z6hoz hasonléan tobb olyan geometriai korlatot kell hasz-
nélni, melyek az tizemeltetéssel és megépitéssel kapcsolatosak. Néhany példa ezekre:

* Abordascsoves hécserélok egy részét leszamitva mindegyik hengerszimmetrikus
konstrukcié. Ebb6l a szempontbdl nem célszerti késziteni rovid, nagy atmérs-
ji berendezéseket, a hossztisdg/4atmérd aranyuk (L/D) 1-1,5-nél legyen nagyobb.
Nagyobb dtmér6nél nagyobb lesz a falvastagsdg; nagyobb lesz az dramlési ke-
resztmetszet, ami hatdsara csokken az dramldsi sebesség, ezzel ardnyosan csok-
ken a héatadasi tényez6. Megné a cs6kotegfal tomege, és sokkal tobb cs6 hegesz-
tését kell elvégezni. A hengerlés kovetkeztében lehet, hogy tobb axidlis iranyt
varratot kell kiképezni, melyek a késziilék szempontjabodl a legveszélyesebbek.

* A tulsdgosan karcst késziilékek tervezését is kertilni kell. Szildrdsagi szempont-
bél sokkal kedvezdbbek lehetnek (példaul a kopeny készithet6 varratmentes cs6
alapanyagbdl, igy elkertilve a hegesztés alkalmazasat), viszont aldtdmasztasi szem-
pontbdl problémasabbak. Ha két nyereggel vannak aldtdmasztva, behorpadhat-
nak az onstly és toltetstily kovetkeztében, amit tobb nyereggel elkertilhetiink,
de akkor szamolnunk kell ezeknek a plusz koltségével. Aramlds- és hétechnikai
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szempontbol is hatranyos a hasznalatuk. A kis 4tmérd miatt kicsi lesz az dramlasi
keresztmetszet, igy megné az dramldsi sebesség. Ez egy bizonyos értékig noveli
a h6édtadasi tényezd nagysagat, viszont jelentSsen lecsokkenti a tartézkodasi id6t.
A kis keresztmetszetbe kevés szamu csovet tudunk elhelyezni, a h6atadoé feliilet
novelésére egyetlen médunk a hossz novelése. Ezek egylittesen rendkiviil nagy
nyomadsesést fognak létrehozni, mely az tizemeltetési koltségeket fogja megnovel-
ni.

¢ A nem megfelel$ szerkezet megvalasztdsa tizemeltetési és karbantartdsi problé-
maékat okozhat.

Nem szabad megfeledkezni a h6technikai szdmitdsoknal az anyagjellemz6k hdmér-
sékletfiiggésérdl sem. Hajtoerd szempontjdbol egy olyan hcseréls, melyben a meleg
kozeg hémérséklete 80°C-r6l 60°C-ra csokken, mikdzben a hideg kozeg 30°C-r61 40°C-ra
melegszik nem kiilénbozik attél, amelyben 60°C-r6l 40°C-ra htil, mig a masik 10°C-rél
20°C-ra valtozik, ha ellendramot feltételeziink. Azonban a h6technikai szamitasokhoz
sziikséges anyagjellemz6k a kozegek kozepes h6mérsékletén valtoznak, igy a hatviteli
tényez6t kis mértékben befolyasolni lehet. Ezen hémérséklet értékeknek az optimalasa
azonban nem célszer@i. Ahogy emlitettem, ezek a hécserél6k rendszerben tizemelnek, a
segédenergiakat mas tizemrészekbdl kapjak. Ha ilyen szempontok alapjan optimédlnank
a berendezés tizemi paramétereit, akkor nagy valészintiséggel az optimalis hémérséklet
eléréséhez egy masik h6cserélst kellene beépiteni, ami jelent6sen megnovelné a koltsé-
geket.

Az informatikai hattérnek koszonhetSen manapsag elengedhetetlen a véges térfoga-
tok médszerének (CFD, az angol Computational Fluid Dynamics roviditésébol) haszna-
lata a folyamatok vizsgélata soran, melyek eredményeit a fizikai folyamatok mérésébédl
szdrmazo6 eredményekkel hasonlitunk ¢ssze. A modellezés meggyorsitja és gazdasa-
gossd teszi az innovativ tervezés és optimélas folyamatét. Egy prébatesten végzett mé-
rések a vizsgélt eszkoz valds viselkedését reprezentdljdk. A mért eredmények és egy
valésagot tiikrozd geometriai modell segitségével meghatarozhaték a CFD szimulacié
paraméterei (elemméret, peremfeltételek, alkalmazott turbulenciamodell, a héléstirités
pozici6i), mely eredményeket kezelhetiink valds eredményekként.

1.2 Celkitiizések

A bevezetésben lefrtak alapjan lathat6, hogy egy rosszul kivélasztott berendezés, rosszul
meghatarozott geometria a felhaszndl6 szamara gazdasdgtalan miikodtetést eredmé-
nyezhet. Kutatdsaim sordn a berendezések kivalasztasi proceduréjat, a kialakulé ho-
dtadasi viszonyoknak a legpontosabb szamitdsi modelljének meghatdrozasat ttiztem ki
célul.

1. Cs6 a cs6ben, cs6koteges és bordadscsoves hécseréld konstrukcidk esetén optima-
lasi eljarast kidolgozni, amelyek a legkisebb tizemelési és anyagkoltséggel rendel-
keznek, de a tervezett hiteljesitmény leadadsara alkalmasak.

2. Bordascsoves hocseréld tipusok esetén tapasztalati Nu-szdm Osszefiiggést meg-
hatdrozni, mely dsszeftiggésekkel a specifikusan vizsgdlt tipusra pontosabban al-
kalmazhat6k, a mért eredményekkel sszhangban vannak.

3. A nagyméretli berendezések aldtimasztasdra szolgal6 acélszerkezeti elemek opti-
malis méretezése, valamint az optimalt eredmények 6sszehasonlitdsa kiilonb6z6
tervezési el6irdsok alapjan.
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Optimdldsi célfiigguény meghatdrozdsa

A hd&cserélék optimaldsan érthetjiik a berendezés egy elemének az optimaldsit, a teljes
szerkezet optimaldsat valamilyen szempont szerint, valamint a teljes tizem optimaldsat
is. A szakirodalomban ardnyaiban a legtobb kutatds az els§ esetre, vagyis egy-egy szer-
kezeti elem vizsgalatdra irdnyul. Ez cs6 a cs6ben és cs6koteges hbceseréls tipusok esetén
a kopenyoldalon elhelyezett turbulencia-fokozo tarcsék és terel6lemezek, bordascsoves
h&cserélék esetén pedig kiilonb6z6 méretti, alakii és osztasti bordékat jelent.

Kutatdsaimban én a masodik szinttel, vagyis a teljes szerkezet optimélasi lehetsé-
geivel foglalkoztam. Célom olyan koltségfiiggvény matematikai megfogalmazasa volt,
mely figyelembe veszi a berendezés gyartdsi és tizemelési koltségeit. A gyartasi kolt-
ségek a berendezés szerkezeti anyaganak, vagasanak, élel6készitésének, hegesztésének
koltségeibdl adodik 6ssze, mig az lizemi koltségek a karbantartasi koltségekbdl, sziik-
séges szivattyu teljesitményekbdl dllnak.

A szédmitdsok sordn a kulcskérdést az anyagkoltség és tizemelési koltség kozotti
salyfaktor jelenti. Ennek a tényezének a meghatdrozasa a berendezés tervezett élet-
tartamatol, a rendszerben betoltott szerepétdl, a benne dramlé kozegek fizikai tulajdon-
sdgaitol fiigg. A berendezések teljesitménye egyenesen ardnyos a héatadé feliilettel
és hbatadasi tényezbével. Az optimdlds sordn ez a hételjesitmény kezdeti feltétel lesz,
melyhez a legkisebb koltséget szeretnénk tdrsitani. A hoatviteli tényez6 novelésének
egy lehetséges moédja az, ha noveljiik a kozegsebességet. Ennek kovetkeztében a hbata-
do feliilet csokkenthets, ami kisebb gyartasi koltségeket fog jelenteni. Ezzel szemben
ez a nagyobb kozegsebesség nagyobb nyomdsveszteséget és kopast, tobb karbantartast
fog eredményezni, mely az tizemeltetési koltségek novekedését fogja eredményezni. Az
optimadlasi eljaras ezeket a tényezSket mind figyelembe veszi [1, 2].

Kutatdsaim sordn elengedhetetlen volt, hogy a kiilonb6z6 turbulencia-fokozé esz-
kozok hatdsat vizsgdljam, melyek Osszefoglaldsat a disszertdciom tartalmazza. Ezen
vizsgélatok esetén nem vizsgdltam a szakirodalmi adatok pontossdgét, hanem az algo-
ritmus felépitéséhez hasznaltam paraméterként.

A megalkotott dsszefiiggéseket olyan optimélasi algoritmusokban hasznéltam fel,
melyeket a gyakorl6 tervezé mérnokok is alkalmazhatnak a munkdjuk sordn. Ezek a
moédszerek az altaldnositott redukalt gradiens médszere [3], valamint a bels6 biintets-
fliggvényes eljards moédszere [4] és [5] voltak. A felépitett Osszefliggésekkel bizonyitot-
tam, hogy megalkothat6k gy az osszefiiggések, hogy ezek megoldast adjanak.

Numerikus szimuldciok

Kutatdsaim sordn a h6atadasi mtiveleteket harom aspektusbél vizsgéltam: kisérleti, nu-
merikus szimuldciés és analitikai szdmitdsos szemszogb6l. Minden esetben, amikor le-
het6ségem volt rd, kisérleteket végeztem a valds berendezéseken, amihez olyan numeri-
kus modellt épitettem fel, hogy a kétféle médon kapott eredmények kozel ugyanazt az
eredményt hozzak, majd megvizsgaltam a szakirodalomban taldlhat6 Osszeftiggések-
kel kapott eredményeket. Amennyiben ez a modell nem adott az el6z6ekhez hasonlé
eredményt, modositottam az osszefiiggésekben taldlhat6 konstans-tényezéket, hogy az
adott feladathoz egy jobb szdmitdsi modellt épitsek fel, amit az optimélas soran felhasz-
nélhatok [6].

Feltileti h6cserélk esetén két jellemz vizsgalat a megszokott: az dramlé fluidumok
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és a fal kozotti hbataddsi tényez6 valamint a szerkezet ellendlldsdnak (nyomdsesésének)
a meghatarozasa. Ez a megallapitds az esetiinkben nem elegend6 az alkalmazott turbu-
lencia modellre nézve, mert mast kell alkalmazni egy folyadék-folyadék tipusti csdves
h&cseréld esetén, mint egy gaz-folyadék tipust bordédscsoves hbceseréls esetén [7, 8].

Kutatdsaim sordn két numerikus szimulacidk elvégzésére alkalmas programmal, az
ANSYS szoftvercsaladdal és az SC-Tetrdval végeztem vizsgélatokat. Bordascsoves hé-
cserél6kkel kapesolatban kétféle modellezési technikdt is alkalmaztam. Az egyik tech-
nikdval minden egyes bordat és a koztiik 16v6 levegd térfogatokat egyesével modellez-
tem, melyhez nagyméretti hal6 tartozott, valamint az egész rendszert egyetlen por6zus
térfogatként vizsgaltam. Ennek el6nye a sokkal kisebb haléméret, illetve grafikus felii-
lettel nem rendelkez6é CFD programokkal is egyszertien kezelhetd. A kutatdsaim célja
ez a fajta modellezési technika alkalmazésa a racsos bordas hécserél6knél, melyek rend-
kiviil sok bordéval, és nagyon kis bordatdvolsagokkal rendelkeznek. Az eredményeim
alapjan nem alkalmazhat6 ez az egyszer{isit6 technika.

Borddscsoves hicserélOk kisérleti vizsgilata

A mérések elvégzéséhez kisérleti berendezést épitettiink, amit a 1. dbran tlintettem
fel. A bordédscsoves hicseréléket leggyakrabban folyadék és gaz fazisu kozegek kozotti
hécseréloként alkalmazzak, a mérések sordn ezt valdsitottam meg én is: a gdz fazis
kornyezeti nyomadsu levegd volt, a folyadék pedig viz. A hcseréld csoveiben meleg
vizet dramoltattunk, melyet egy haztartasi bojler segitségével llitottunk els. Ehhez egy
haztartasi bojlert hasznédltam, amit leszigeteltiink. A bojler perselyébe egy Pt100 tipust
héelemet helyeztiink, amit egy szabalyozohoz csatlakoztattunk. Ezzel a korrel dllitottuk
be a meleg viz h6mérsékletét. A rendszert nyomads ald helyeztiik annak érdekében, hogy
a keringet6 szivattytval dramoltatni tudjuk. A szamitasok elvégzéséhez sziikséges adat
ennek a keringtetett viznek a mennyisége. Ezt egy vizre kalibralt rotaméterrel olvastam
le.
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1. dbra. A vizsgalatokhoz épitett mér6aramkor
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Kozvetlentil a hécserélbe torténd belépés el6tt és kilépés utan K tipust héelemek-
hez val6 tomszelencét helyeztiink el a viz h6mérsékleteinek méréséhez. Ezek a héele-
mek egy Quantum X MX1609 tipust adatgyijtéhoz csatlakoztak, az adatok feldolgoza-
st pedig catman®Easy szoftverrel végeztem el. A mintavétel masodpercenként tortént
(1 Hz), és a mérések alkalmaval minden esetben megvartam a stacionarius allapot ki-
alakuldsat. A mért adatokbdl az utolsé két percet vettem figyelembe, igy mindig 120
mért érték szamtani kozepével szdmoltam a miivelettani értékeket, valamint az anyag-
jellemz&ket is ezeken a hdmérsékleteken vettem figyelembe, az A mellékletben szerep-
16 polinomfiiggvények alkalmazaséval (ezekhez a kozelit6 sszefliggésekhez a UniSim
Design (Honeywell International Inc.) szoftver adatbdzisat hasznaltam fel).

A berendezés gy lett kialakitva, hogy tobbféle hcserélé mérésére alkalmas legyen.
A szamitogépen és adatgyfijtén kiviil mindent egy allvanyon rogzitettiink, amely eme-
16szerkezet segitségével mozgathaté. Két kiilonboz6 kialakitdst bordascsoves hbcseré-
16vel végeztem kisérleteket: egy U-alakt csovon 1év6 kor alakt bordakkal feliilet novelt
hdcserélén (2. dbra) és egy autéhtits radiatoron. Elbbi esetén a berendezést az Energe-
tikai és Vegyipari Gépészeti Intézet laboratériumaban 1év6 szélcsatorndban helyeztem
el, mely a kiils6 légaramlast biztositotta. Ut6bbi esetén pedig a radidtort, mint komplett
egységet vizsgéltam, melyen taldlhat6 volt két kiilonboz6 atmérdjti ventilator.
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2. dbra. A korbordaval szerelt hajtticsé
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Bordéascsoves hcserélk esetében a klasszikus elmélet szerint ([9]) minden beren-
dezés keresztdramunak szamit, mivel a leveg6 a borddkra, és igy a csovekre is me-
r6leges irdnyban aramlik. A mérések kiértékelése utan, a szakirodalomban taldlhatéd
Osszeftiggésekkel a szdmitott eredmények nagy eltérést adtak a mért adatokra. Ennek
kovetkeztében a 3. dbrdn lathato elrendezéseket mas-mds hémérséklet-kiillonbségekkel
hatdroztam meg.

Az A poziciét kvazi-egyendramnak, a B-poziciét pedig kvazi-ellendramnak nevez-
tem el, melyekhez az elnevezésnek megfelelen hatdroztam meg a ATy, o értékét, me-
lyekhez 1j tapasztalati Nu szdm Osszefiiggést hataroztam meg. A C-pozici6 esetében
val6di keresztaramlast feltételeztem, melynél az ellendramlashoz tartozé hémérséklet
kiilonbséggel hataroztam meg a hajtéerst, de egy mdésik tapasztalati sszefiiggést alkot-
tam.

24 Acélszerkezet optimdldsa

A disszertdciomban eddig bemutatott vizsgalatok a hécseréld szerkezet belsejében ki-
alakul6 konvektiv héataddst mutattdk be, a szildrdsdgtani problémakkal csak érint6-
legesen foglalkoztak. Ahogy tobbszor is irtam, ezeket a berendezéseket nagyon ritka
esetekben haszndljdk onalléan, szinte minden esetben rendszer-szemléletben kell gon-
dolkozunk. Ez azt jelenti, hogy egy adott acélszerkezeten tobb berendezés is helyet kap
(természetesen itt mar nem csak hécserél6k, hanem mas berendezések is szoba keriilhet-
nek, példaul edények, sz{irdk, centrifugak, kompresszorok), vagyis az acélszerkezetet
is agy kell megtervezniink, hogy az adott terheléseket elviselje.

Az acélszerkezetek minden gyar, izem alapvetd részét képezik, gyakorlatilag azok
csontvazat jelentik. A beruhézas soran, az épitkezés kezdetén nagyon eréforrds igényes
ennek a szerkezetnek a beépitése. Az tizemhez készitett tervek sordn gyakorlatilag mar
egy optimalizélasi folyamat zajlik; elvi korldtja nem lenne annak, hogy ezeket az {izeme-
ket jelentsebb acélszerkezet nélkiil, horizontalis épitési méddal épitsék meg, valamint
annak sem, hogy nagyon magas épiiletekben torténjen a termelés. A horizontalis épitési
modnak a hétranyai kozé tartozik az, hogy nagyon nagy teriiletre lenne sziikség, ami
a mez6gazdasagi tertiletek méretének csokkenését okoznd, valamint a kozegek dram-
lasat nem tudnank gravitaciés médon megvaldsitani, igy sokkal t6bb szivattytra lenne
sziikség, amely az {izem energiafogyasztdsit novelné meg ttlsagosan (ami folyamatos
kiadast jelent). A magas vazszerkezeteknél viszont ttlsdgosan nagy szelvénykereszt-
metszetekre lenne sziikség, egyrészt a szerkezet ontomegének kovetkeztében, masrészt
a rajta elhelyezett késziilékek tomege miatt. Egyik széls6séges esetben sem elhanyagol-
hat6 a kezel6-személyzet beavatkozdsanak ideje sem, mely egyik esetben sem idedlis.

On4ll6 példa esetén is van jelentdsége, gondoljunk példaul egy klimarendszer kiil-
s6 egységére. Mdr kisebb {izemek esetén is a szamitogépszoba jelentds hiitést igényel,
melyhez nagy teljesitményi hiitéberendezés és nagy feliiletti bordds hécserél6 tartozik.
Ezeket altaldban vagy a szerverterem, vagy a vezérléépiilet tetején szoktdk elhelyezni.
Nagy tomegti berendezések esetén az épiilet szerkezetében kell nagy keresztmetszetti
szelvényeket beépiteni. Ebbe a tomegbe a késziilék teljes tomegét bele kell szamitani,
vagyis az acélszerkezet, a toltet, a szigetelés, a szerelvények és minden hozzd tartozé
egyéb tartozék tomegét bele kell szamitani [10].

Gyartastechnolégiailag és a csatlakozasi pontok kialakitdsanak szempontjabol a leg-
jobb vélasztds az I- és szekrényszelvények lehetnek. A méretezési/optimalasi eljards
sordn tobbféle acélminbséget tobbféle szabvanyi el6irds alapjan [11, 12, 13, 14] hasonli-
tottam Gssze. Minden esetben a célfiiggvényem a keresztmetszet minimum volt, mely-

10



Vizsgdlati médszerek

bdl kovetkezik a tomegminimum és koltségminimum is. A felsoroltak mellett ezeket
a minimalis keresztmetszeteket az adott mechanikai modellben t6bb szelvényhosszra
és terhelésre is vizsgaltam. A nagy szamu szamitds miatt az optimalizal6 eljarast auto-
matizaltam, igy egy gyakorlé mérnok szamara is alkalmazhato eljarast hozva létre [15],
[16]. A 4. dbran az dltalam vizsgalt nyomott, illetve hajlitott-nyomott riid mechanikai
modellje ldthato.

L lF
N N

<

4. abra. A vizsgalt gerenddk mechanikai modellje

Nyomott I-szelvények és szekrényszelvények optiméldsanak elvégzése és az ered-
mények kiértékelése utdn azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy nyomott szelvé-
nyek esetén az optimalis keresztmetszet teriiletek nem a legnagyobb szilardsagt acél-
hoz tartoznak, valamint azt is, hogy a szelvény tipusatol fligg6en mds acélmindség fogja
a legkisebb értékeket adni.
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Uj tudomdnyos eredmények

Uj tudomdnyos eredmények

T1.

T2.

T3.

Cs6 a cs6ben hocserélk tekintetében megalkottam egy optimalasi célfiiggvényt,
mely a berendezések két legfontosabb koltségét, az anyagkoltséget és az tizemel-
tetési koltséget tartalmazza. Az optimalasi célfiiggvény mellett megalkottam azo-
kat a méretezési feltételeket, melyek mellett a berendezés biztonsdgosan {izemel-
tethet6. Kimutattam, hogy ezeket a matematikai Gsszefliggéseket felhaszndlva,
altaldnosan alkalmazhaté matematikai szoftverek segitségével az optimalasi fel-
adat elvégezhetd.

A tézishez tartoz6 publikaciok: (8) (9)

Cso6koteges hicserélok esetében szimuldcids technikat alkalmazva bemutattam,
hogy a kopenytérben 1év6 terellemezek minden esetben novelik a kopenyolda-
lon kialakulé héatadési tényez6 értékét a terelSlemez nélkiili esethez képest. Ki-
mutattam, hogy tobbcélfiiggvényes optimalas esetén a htechnikai optimum pont
nem esik egybe a koltség optimumaval.

Az optimalés elvégzéséhez sziikséges adat az adott kopenytérben elhelyezhet6
csovek szama, melyre matematikailag pontos eljarast fejlesztettem ki, mivel a cs6-
szam jelents hatast gyakorol mind a célfiiggvényre, mind pedig a feltételfiiggvé-
nyekre.

A tézishez tartoz6 publikaciok: (2) (10) (16) (17).

Bordéscsoves hcserélok hbatadasi viszonyait méréssel és szimuladciéval vizsgal-
va bemutattam, hogy a szakirodalomban taldlhat6 6sszefliggések alkalmazaséval
a berendezés hételjesitményére vonatkozolag nagy eltéréseket tapasztalunk. A
mérési eredményekbdl kvazi-egyen és kvazi-ellendram esetére a kovetkezs dssze-
fliggést javaslom,

Nu = 29,59 - Re%?*™ . prl/3,

mig teljes keresztdramu kapcsoldsra a
Nu = 55,40 - Re%'®97 . prl/3

Osszeftiggést. A bemutatott osszeftiggésekben a jellemz6 geometria a Schmidt-
féle Osszefiiggéssel szamitando, és 1égkori nyomasi levegd kozegre alkalmazhat6.
A tézishez tartoz6 publikaciok: (1) (4) (6) (7).

T3.1. A bordascsdves hicserélok egyszerfisitett vizsgalatdra irdnyul6 elemzéseim
azt mutattdk, hogy mér a négyszog alakt bordak esetében sem élhetiink
az egyszer(sités adta lehetdségekkel, ilyen h6cserélok szamitdsanal mérési
kisérletekkel kell a h6ataddsi tényez6t meghatdrozni.
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Uj tudomdnyos eredmények

T4. Csboldalon kétjaratti racsos bordds h&cserélén végzett mérések eredményébdl
kimutattam, hogy a borddscsoves hécserélkre dltaldnosan elérhetd tapasztalati
Osszefliggések nem alkalmazhatéak. Tobb tizemallapotban végzett mérés ered-
ményeképpen, az ilyen tipusti autohtits radiatorok hétechnikai szdmitdsdhoz a

0,6 AN s
Nu; =0,817-Re;”” - | — - Pr,
Ao

Nu-szam Osszefliggést hatdroztam meg. Az Osszefiiggés 1égkori nyomadsti leveg6
kozegre alkalmazhaté.
A tézishez tartoz6 publikdciok: (3) (5).

T4.1. Bemutattam, hogy a h&technikai szdmitdsokndl nem szabad elhanyagolni a
htit6levegd nedvességtartalménak hatdsat, tovabba a mérési eredmények-
kel bizonyitottam, hogy a cs6térben kialakult lamindris dramlas esetén sem
feltételezhetjiikk a Nu-szdm értékét konstansnak, az dramldsi sebesség valto-
zasaval a bels6 oldalon 1év6 hdatadési tényez6 is valtozik.

T4.2. Racsos bordas hécserélok esetén bemutattam, hogy a borddk szdméanak no-
velésével a berendezés hételjesitménye is n6, azonban a tomegegységre vo-
natkoztatott h&teljesitmény gorbe maximumponttal rendelkezik, ami biz-
tositja a berendezés optimélhatésdgat. A borddk vastagsaganak is jelent&s
hatdsa van erre a maximumpontra, a nagyobb szélességii bordédk a kisebb
bordaszamok felé toljak, de novelik a maximum értékét, mig a kisebb szé-
lességti bordak a nagyobb bordak felé mozgatjdk, de az értéke ezek esetén
kisebb érték lesz.

T5. A hd&cseréls szerkezetek aldtdmasztasdra is alkalmas acélszerkezetek optimalasé-
val kapcsolatban bemutattam, hogy amennyiben az oszlopot csak ridiranyt nyo-
moerd terheli, sokkal célszertibb a szekrényszelvény keresztmetszet alkalmazésa,
mint az I-szelvényé, sokkal kisebb keresztmetszeteket fog igényelni. Bemutattam
tovabba azt is, hogy a helyi horpadadsi feltétel miatt I-szelvények esetén a 355 MPa
folyashatarhoz tartoznak a legkisebb keresztmetszetek, mig szekrényszelvények
esetén az API eredményeit leszdmitva a 460 MPa folyashatara acélhoz.

A tézishez tartoz6 publikaciok: (11) (12) (13) (14) (15).

T5.1. Bemutattam, hogy amennyiben a radirdnyd nyométerhelés hajlitényoma-
tékkal egésziil ki, minél nagyobb ardnyt ez a nyomaték a gerinclemez ten-
gelyére merblegesen, anndl jobban a szekrényszelvény alkalmazésa javasolt.
Amennyiben viszont biztositani tudjuk, hogy ez a terhelés a gerinclemez
sikjdban hasson, akkor viszont az I-szelvény alkalmazasa javasolt. Hajlitott-
nyomott rudak esetén egyértelmtien bebizonyitottam, hogy a nagyobb fo-
lyashatdrt acélok alkalmazasa javasolt, nagyobb szilardsagi jellemz6khoz
kisebb tehervisel6 keresztmetszet tarsul.
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Az eredmények alkalmazhatésdga

Az eredmények alkalmazhatdsdiga

Kutatémunkam alapfeladata a hcseréls berendezések optimélhatésdgénak bebizonyi-
tasa volt. A vizsgélataim targydul valasztott csé a csSben és cstkoteges hbcserélok
esetén ezt sikeriilt bizonyitanom. A cs6koteges h6cseréldk csészdméanak meghataro-
zasdhoz szamitasi algoritmust készitettem, mely a tervezémérnokoknek is segitséget
jelent. A kiilonb6z6 bordédscsoves hécserélék esetén viszont altalanosan alkalmazhat6
tapasztalati Osszefiiggéseket taldltam a szakirodalomban. Ennek kisérleti vizsgélatdhoz
méréberendezést épitettiink, melyben kétféle novelt feliiletti hdcserélst, egy klasszikus
bordascsoves tipust, valamint egy rdcsos bordds tipust vizsgaltam. Mindkét esetben azt
tapasztaltam, hogy az édltaldnos Osszefiiggés pontatlan eredményt szolgaltat, ennek ko-
vetkeztében a héatadasi folyamat vizsgalataval is foglalkoznom kellett. Mindkét vézolt
esetben 1j tapasztalati 6sszefliggést hatdroztam meg.

A hoétadasi folyamatok vizsgalatdhoz a numerikus szimuldciés kornyezetet is fel-
hasznaltam. Ez kett&s elényt jelent szimunkra: egyrészt olyan paraméterek mérhetk
vele, amely egy valds berendezés valés {izeme sordn sem lehetnek mérhet6k (példa-
ul feliilet- vagy térfogat atlagolt hémérsékletek, feliiletelemeken vett erék, nyomdsok,
nyomatékok), masrészt a geometriai és/vagy technolégiai paraméterek kis médositasa-
inak vizsgélatara is alkalmasak. Kutatdsaim sordn mindkét elényét kihasznédltam: cs6-
koteges hécseréldk esetén a terelSlemezek hatdsat a hotechnikai és gydrtasi koltségek
optimumadra vonatkozéan, valamint borddscsoves hécserélék esetén a mért értékekkel
torténd osszehasonlitasra is.

A h6cserél6 berendezések aldtdmasztasara szolgélé acélszerkezetek tagabb értelem-
ben szintén besorolhaték a vizsgalt rendszerbe. Ezeknél a nyomott, illetve hajlitott-
nyomott gerendaknal a kiilonb6z6 szilardsagu szerkezeti acélok sziikséges keresztmet-
szet teriileteit hasonlitottam 6ssze, kiilonb6z6 szabvanyi el6irdsok alapjan. Az optima-
las eredményeibdl a vizsgdlt esetekre kovetkeztetéseket vontam le, melyek a tervezé
mérnokok szdmadra hasznos alapot szolgaltathatnak.
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