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Ajanlas Gdardus Zoltan Ph.D. értekezéséhez

Gardus Zoltant automatizaldsi iizemmérnokként, a Miskolci Egyetem
Informatikai Intézetének tanszéki mérnokeként ismertem meg 1994-ben,
amikor levelezd hallgatoként kohomérnoki oklevél megszerzése érdekében
tanult, tiizeléstan és kohaszati kemencék témaju tantargyakat, a Tiizeléstani
Tanszéken. Kitlint érdeklddésével, szorgalmaval, precizitdsaval, jeles
gyakorlati és vizsga jegyeivel.

Diplomaterv feladatat is a Tiizeléstani Tansz¢ktdl kapta és irdnyitdsommal
készitette el az elektromos ellendllas-flitésti laboratoriumi hdkezeld
kemence tervezése, ¢pitése, lzemeltetési tapasztalatainak megszerzése
targyaban. Dolgozatat az Allami Vizsgaztatd Bizottsag jeles érdemjeggyel
mindsitette. 1996-ban jo6 mindsitéssel kohomérndki oklevelet szerzett, a
Miskolci Egyetemen.

Diplomaterv témajanak eredményeit, kozds konferencia eléadasban
ismertettiik 1995-ben Miskolcon, a TUZELESTECHNIKA ,,95” XXXI.
Ipart Szeminariuman, “Homegtakaritasi, valamint kemence vezérlési és
szabdlyozasi eredményeink, egyedi tervezésii, elektromos ellendllas-
fiitési, laboratoriumi viakuum munkaterii hokezelo kemencéknél”
cimmel. Ennek a témanak tobb részlete aktualis kemencetervezési, energia-
megtakaritasi gondolatot vetett fel.

A jelolt mar 1993-ban tudomanyos palydjanak a kezdetén, , Az
informdcids rendszerek” kategéridjaban, ,,Automatikus adagoldsu
fogtechnikai laborkemence grafikus megjelenitésii vezerlo és szabalyozo
szoftverrendszer” ¢s a hozza tartozd kemencének a bemutatasival, a
Miskolci Egyetemen megrendezett microCAD-SYSTEM Nemzetkozi

Szamitastechnikai Talalkozon, a II. helyezést érte el.

1998. szeptemberében doktorjeloltként felvételt nyert a ME akkori
Kohomeérnoki Karan akkreditalt doktori programra, egyéni képzési
formaban. Ezdota tudomanyos vezetdjeként irdnyitom tudomanyos
munkdjat.

Az 1998/99-es tanévben, nagy szorgalommal - a napi nagy Oraszamu
oktatasi és kutatasi feladatainak ellatasa mellett - feszitett tempoban eleget
tett a kitlizott vizsgakovetelményeknek. Nevezett tanévben 10 vizsgat
abszolvalt, ebbol 9-et jelesre, 1-et pedig jora.
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Vizsgaival 80 kreditpontot szerzett, tovabbi 40 pontot szakcikkei,
konferencia eldadasai, kutatoi €s oktatdéi munkéja eredményezett.

Mindezek birtokaban elnyert kiilon engedéllyel, 1999. julius 5-én "summa
cum laude"” mindsitéssel, harom tantargybol doktori szigorlatot tett és ezzel
doktorandusi vizsgakotelezettségeinek eleget tett.

Ezt kovetden disszertacioja €s publikacioinak készitésével foglalkozik.
2000. oktober 31-én dolgozata munkahelyi vitdra lett bocsajtva, ahol a
megjelent szakemberek elismeréssel fogadtdk munkéjat. Ez 1d6 alatt
konferencia eldadast tartott a TUZELESTECHNIKA 2000 XXXVI. Ipari
Szeminariuman Miskolcon, a Tudomany ¢és Technika Hazéban
» Kiilonbozo falazatkonstrukcioju kemencebélésszerkezetek szamitogépes
szimuldacidja” cimmel. Aktivan vett részt a Miskolci Egyetemen 2001. 08.
13-19-¢ kozott megrendezett 3™ INTERNATIONAL CONFERENCE OF
Ph.D. STUDENTS ,WALL-MODELING OF INTERMITTENT-
RUNNING FURNACES” angol nyelvii cikke ¢és eldadasa kapcsan.
Tovabbi eredményeinket ismertettik a Miskolci Egyetem Anyag-és
Kohomérndki Karanak Tudoméanyos Ulésszakan Miskolcon, amit a MAB
Székhazban 2001. 09. 11-12-¢ kozott rendeztek meg ,,Szakaszos iizemii
hokezelo kemencek tizallo falazatainak kialakitisa szdamitogeépes
szimuldcio segitségével” t¢émakorben.

2001. 09. 13-an a Miskolci Egyetem Idegennyelvi Oktatasi Kozpontjaban,
angol nyelvbdl a Ph.D. fokozathoz sziikséges szakmai nyelvvizsgat letette.

Munkakori oktatdsi feladatai jelenleg az Automatizaldsi Tanszéken, az
automatika, digitalis technika, digitdlis rendszerek ¢és a hdenergia
folyamatok szabalyozéstechnikaja témdju targyakhoz kotddnek. Ezen beliil
az Automatika ¢s a Digitdalis rendszerek I-II. cimi targyakat
tantargyjegyzoként gondozza, a gradudlis nappali képzésben kohdmérnok
hallgatokat oktat, valamint el6adasokat ¢€s gyakorlatokat tart nappali és
levelez6 féiskolai szintli villamosmérndk jelolt hallgatok részére.

Disszertacioja témajat - elézetes kutatasi tevékenységeire is alapozva -
harangkemencék hdtani, tlizeléstani vizsgalata targykorébdl valasztotta.
Célkitiizése a legkisebb hdveszteséggel jaro falazatszerkezet felderitése,
tulajdonsagainak meghatarozésa, szamitogépes modellezése, a kapott
szimulaciés eredmények Osszevetése iizemi harangkemencék mért és
szamitott adataival.



Mindezek birtokaban, fejlesztési javaslatok, kovetkeztetések, konkluziok,
tézisek megfogalmazasan dolgozik. Mindehhez {lizemi tapasztalatokat
gyljtott a ,,Hamor Rt.” hdkezeld harangkemencéinél, melyek korszertisitd
felgjitasadban tevdlegesen részt vett az 1998-1990. években.

Szamitastechnikai, matematikai ismereteit jol alkalmazta a hdétani,
tiizeléstani szakteriileteken, disszertacidja készitése soran.
Kutatdomunkéjabol szoftverek, egzakt szamitasi eredmények sziilettek,
melyek alkalmazasdval j modszereket, elméleti Osszefliggéseket vehet
birtokéaba a szakma.

Gardus Zoltan eddigi szakmai tevékenységével bebizonyitotta, hogy képes
¢s alkalmas elmélyiilt kutatomunkdra, 10 tudomdnyos eredmények
felderitésére, megalkotdsara és megfogalmazasara.

A fentiek alapjan javaslom a jel6ltnek, a Ph.D. fokozat odaitélését.

Miskolc, 2002. februar

Dr. Farkas Otténé
egyetemi docens,
a miszaki tudomany kandidatusa, Ph.D., tudoméanyos vezetd



1. A harangkemencék jelentosége az acélkohaszati termékfej-
lesztésben

A tarsadalom fejlettsége, joléte szoros és Osszetett kapcsolatrendszerben all
az anyagtudomannyal, az anyagtechnoldgidkkal, valamint a felhasznalt és
alkalmazott anyagok mindségével. Erre a kdlcsonhatasra jellemzd, hogy a
rendelkezésre  all6 anyagok jelentik termékeink  eldallitdsanak
alapfeltételét. Az egyre jobb mindségii és tulajdonsdgli anyagok iranti
1gény, dontd mértékben serkenti az anyag-eléallitasi technologidk egyre
magasabb szintli kidolgozasat, megvalositasat.

Vizsgalatom a kohaszati lizemekben miikodd hdkezeld harangkemencék
alkalmazésara, a hdszigeteld falazatuk kialakitasara, valamint megoldasi
kérdéseinek az elemzésére, ill. a fltési alternativdk megvalaszolasara
iranyul.

Ezek a harangkemencék a fémek, foképpen az acélok hdkezelésére,
szolgdlnak. A hdkezelenddé betét anyag: tekercselt druk, szalagok,
huzalok, kovacsolt vasuti kerékabroncsok. Az alkalmazott maximalis
hémérséklet-tartomany ~ 1000...1300 °C [2, 13].

Fités szempontjabol, a harangkemencék lehetnek gaztiizelésiiek, vagy
villamos ellenallas-fiitéstick. Az elektromos flitésii kemencék eldnyei a
fosszilis tlizeldanyaggal fiitott kemencékkel szemben az, hogy:

- kisebb a revésedés és a femoxidacio meértéke, mivel a hokezelés mentes
a fiistgazatmosiféra okozta karos hatdsaitol, a hokezelendo termék
minoségében negativ hatast, nagyrészben a levego jelenléte okoz;

- nincs flistgazveszteseg;

- nagy tisztasagu, jo mindsegii fémek, szerkezeti anyagok, dllithatok el
benniik, a hokezelés okozta anyagtulajdonsdagok megvaltozasaval;

- nagy pontossdaggal betarthato, a megfelelo szabdlyozasi algoritmusok
alkalmazasaval, a munkater-homerseklet és a szakaszos iizemmenet
esetén az adott hokezelési jelleggorbe.
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Villamos ellenallas-fiitésii kemencék esetében a fiitdszalakban folyd dram
Joule-hojét hasznositjuk. Adott ellenalldson fejlédo ho:

Q=I".R.t, Wh;

......

[[]:aramerdsség, A;
[R]:ellenallas, Q;
[t]:1d6, h.

Fitdellenallasként olyan anyagokat hasznalnak, melyek héallosaga nagy,
hévezetd képességiik pedig kicsi. Ilyen tipusu ismert ellenallds-anyagok a
KANTHAL otvozetek. Ezek lehetnek téglalap vagy kor szelvénytiek.
Alkalmazasukat a tervezés fazisdban, a KANTHAL méretezési segédletei
¢s a gyartmanyismertetdi konnyitik meg [7, 41].

A Dbetét hokezelési jelleggorbéjének kialakitdsakor, az anyagszerkezeti
atalakulasokra vonatkoz6 hémérsékleti hatasokat nagy pontossdggal meg
kell hatdroznunk, az optimalis technologia elérése érdekében.
Anyagszerkezeti €s technologiai szempontbol nézve, matematikailag
optimalizalt célfiiggvényeket kell kialakitanunk, amely megalapozott
fémtani ismereteket igényel. Ha ezek az ismeretek megbizhatdak, akkor
feltételezhetjiik azt, hogy a hdkezelési technologiank reprodukalhatd, amit
szamitdgépes szimulacioval, modellezéssel elére meg tudunk hatarozni.

A modellezésrél akkor sem kell lemondanunk, ha bizonyos elemi
empirikus ismeretekre tamaszkodnak, mivel érvényességi hataraik
helyesen irhatjdk le a folyamatot.

Mindenképpen célszerli a folyamatot szamitégéppel automatizalni, a
matematikailag optimalizalt célfiiggvényeknek megfelelden. A futo
szoftverek helyes miikodését ellendrizniink kell, majd az esetleges hibakat
korrigalnunk.

A  fém termékek tulajdonsdgait alapvetéen kémiai Osszetételiik,
szovetszerkezetiik, szemcsenagysaguk hatarozza meg. A szemcsenagysag
valtoztatdsaval, ugyanazon Osszetételli anyagokon beliil, igen tag
mechanikai  tulajdonsagok érheték el. A tulajdonsdgok valtozasi
trendje sokszor ellentétes tulajdonsagu. Példaképpen a  szilardsagi
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jellemzok javuladsaval a szivossagi jellemzdOk altaldban romlanak. Az
anyagszerkezeti tulajdonsag valtozasa és a hOmérsékleti hatasok egyiittes

kolcsonhatasanak megfeleld kombinaciojaval, kialakithatdo a kozelitdleg
optimalis technologia.

A korszerli automatizalt harangkemencék feladata az, hogy a fent emlitett
alapelvek betartasdval optimalis hokezelést lehessen velilk megvaldsitani
[3,4,5,14, 21,22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 38, 47, 53, 57, 66, 68].



2. A harangkemencék fejlesztésének szakirodalmi attekintése

A kohészati technologia fejlddésének elsd Iépcsdjében megjelend
harangkemencék, az angol szakirodalmi megnevezésben bell-type furnace
néven, a hdkezeld kemencek csoportjaba tartoznak. Falazatuk régebben
egy un. munkabélésbdl és egy kisebb tomegsiirliségli hdszigeteld
anyagkombinacidobol késziilt, ami 4ltaldban az iizemi hdmérséklethez
alkalmazkodo6 samott, ill. thermolit rétegekbdl allt.

Az alkalmazott maximalis homérsékleti hatarértek ~ 1300 °C. Futési
alternativaként gaztiizelést, vagy villamos ellenallas-fiitést alkalmaznak,
attol fiiggden, hogy milyen kemenceatmoszférara van sziikség, az adott
feladat ellatasahoz. A gazégdket az igénynek megfeleléen tangencidlisan
vagy sugariranyban helyezik el, a kemence harang als6 harmadaban ( 2.
abra), az intenziv fiistgdz aramlési viszonyok elérése érdekeében. Villamos
futés esetén, a KANTHAL ellenallds-huzalbdl késziilt flitdszalakat, a
homogénebb térhomérséklet biztositdsanak céljabol, fiiggbdleges iranyban
tobb sorban helyezik el. Teljesitményiiket soronként lehet és kell
valtoztatni [7, 41].

Gaztiizelés esetén, a gaz-levegd szerelvények a harang paléstjan
helyezkednek el, csatlakozasi pontjaik régebben flexibilisek voltak, ma
mar fix helyzetliek. A fit6harang kemencealapra torténd rahelyezésekor,
csatlakoztatjdk a harang korvezetekeit a gaz €s az €geési levegot ellato
rendszer megfelel6 pontjaira.

Hasonl6 a megoldas villamos fiités esetén is, csak ott a soronkénti villamos
oldal betaplalasat kell csatlakoztatni, az elektromos tapellatd rendszerhez.

A leendd betét rendszerint tekercselt druk, szalagok, huzalok, vagy
kovacsolt vasuti kerékabroncsok.

A kemencéket rendszerint csoportosan telepitik, tobb kemencealappal,
mivel a hiilé, hdkezelt betétrdl atteszik a harangot, a mar eldkészitett Uj
hékezelendd rakomanyra.

Kiils6¢ paléstjuk, kemencepancélzatuk, megfeleld6 mechanikai stabilitast
biztositd, ~ 10 mm vastagsdgi acéllemezbdl késziil, altalaban hegesztett
kivitelben. A fiitéharangot daruval mozgatjak, a kemencealapra vald
illesztést, pedig a megvezetd-csapok szolgaltatjak.
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Ha a betét hokezelése semleges kemenceatmoszférat igényel, akkor ezt
védotok alkalmazaséaval (indirekt tiizelés) és semleges véddgazt keringtetd
ventillator egyiittes beépitésével oldjak meg (2. dbra).

Ha a betét kozvetleniil nem érintkezhet az €égdkbdl kilépd flistgazzal, akkor
indirekt tiizelést, pl. sugarzocsoves hevitést alkalmaznak.

Az energiahordozok dragulésa, a kornyezetvédelmi és nem utolsé sorban a
biztonsagtechnikai elvardsok szigorodasa, fokozatosan megvaltoztatta a
kemencék, ezen belil természetesen a modern harangkemencék
fejlesztésének trendjét.

A nagy tomegsilriiségli bélésanyagokbdl készitett falazatokat kivaltottak a
konnyli  keramiaszal  alapanyagbol — késziilt  szigeteldpaplanok,
vakuumformézott bélésidomok, valamint a legkorszeriibbek eldre
beintegralt  flitbelemekkel késziilnek.  Energia-megtakaritasuk  az
alkalmazott technologiaktol fliggden, 40...60 %-ot eredményez. Felfiitési
sebességiik tobb mint kétszerese a hagyomanyos t{izallo és hdszigeteld
anyagokkal szemben, ami jelentés munkaidé megtakaritassal is jar [7, 41,
42].

Laboratériumi viszonyok kozott részletes vizsgalatokat végeztem,
vakuumformazott keramiaszalbdl kialakitott béléstestli harangkemencével.
A béléstest elore beintegralt & 1,2 mm-es KANTHAL Al- es flit6huzalbdl
kialakitott villamos ellenallas-futéssel késziilt, 1400 W villamos
teljesitménnyel, ~ 230 V; 50 Hz mikodtetd haldzati fesziiltségre. A
berendezés sajat tervezésl és épitésii hokezeld kemence, fényképe az 1-es
szamu mellékletben lathaté. A microCAD - SYSTEM ’93 Nemzetkozi
Informatikai Talalkozon, II. helyezést értem el a kemencével és az
automatizalt miikodést biztositd szoftverrendszerrel [79, 80]. A tObbszor
ismételt méréseim bizonyitottdk az adott berendezésre, hogy a kemence
felfiitési sebessége 50 °C/min, az dnmagara hagyott rendszer visszahtilését
vizsgalva, a hiilési sebesség ~ 1 °C/s-ra addédott. A kemence
térhomérséklete T.x = 1250 °C.

A hoémérsékletet NiCr-Ni héelemmel mértem, a hdelem analog jelét, egy
ANALOG DEVICES tipust ADC-1100-as 11 bites A/D konverter
dogozta fel. A megfeleld Osszekottetést kompenzacios vezeték biztositotta
a héelem ¢és a homérsékletmérd elektronika kozott (16. abra). Az
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ellendrzést analdog kijelzésti  (mutatés) homérsékletméré miiszer
szolgéltatta. Az A/D konverter digitalizalt jeleit, egy PC AT kompatibilis
szamitdogépbe helyezett 1/O kartya fogadja, melybe INTEL tipusa 8255
PIO aramkor kertilt beépitésre.

A kiértékeld szoftvert Turbo Pascal 6.0 nyelven készitettem el, real-time
tizemmodban, grafikus feliilet felhasznéalasaval [22, 79, 80].

A harangkemencék korszerlsitése és fejlesztése lehetdvé tette alkalmazasi
tertiletiik kiszélesitését, amit példaképpen az alabbiakban szeretnék
bemutatni [23, 24, 25]:

- szferoidizdcios lagyitds;

- szinesfem fél késztermékek fenyes lagyitasa;
- hengerelt tekercsek gyorsitott hiitése;

- lagyito hokezelés;

- ujrakristalyosito lagyitds, védogaz alatt.

Az energia-megtakaritas hatékony modja, a tdvozo fiistgaz entalpidjanak a
részleges visszanyerése, konvektiv ill. kombinalt konvektiv-sugarz6
elveken miikodo rekuperatorok alkalmazasaval.

Tovabb vizsgélva a gaztiizelés adta 1) lehetdségeket, tiizeloberendezésként
rekuperativ elven miikodé ¢égokonstrukciokat is alkalmaznak, mivel
beépitesiik, iizemeltetésiik, szervizelésik lényegesen egyszeriibb, a
rekuperatorokénal és energia-megtakaritasuk jelentds.

A DUNAFERR-Voest Alpine Hideghengermii Kft. H6kezelé6 Uzemében
mikodd hdkezeld harangkemencék a 60-as evek kozepén szovjet tervek
alapjan ¢éptltek. A kohogaz és a kamragaz meghatarozott aranyt
keverckével lizemeltetett injektoros €gok hatranya az volt, hogy a
kornyezetre karos anyag kibocsgjtas (CO, SO,, NOy) rendkiviil nagy volt.

A harangkemencék EBNER vagy RADCON tipusuak. A tiizelési rendszer
korszertisitéseként, a kiilonleges feladathoz a legtobb szempontbdl is
megfelel6 PYRONICS tipusu, HS jelzésii, nagy kidramlasi sebességgel
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¢s ezaltal intenziv recirkuldcidés hatdssal ilizemeld ¢€gbt terveztek és
¢épitettek be [26].

Hasonldé hétechnikai  Ujdonsdgokat taldlhatunk égdkonstrukcid, gaz
¢s levegdoldalon, szerelvényezés, miiszerezettség, valamint recirkulaltatas,
rekuperacid, vezérlés ¢€s szabalyozds tekintetében, a kovetkezd
berendezéseknél [27, 28, 29, 30]:

- GRUNEWALD High-Capacity Bell Type Annealing Furnaces;
- LOI HPH bell-type annealing plants;

- HICON EBNER
termékeinél.

A mikroelektronika, ezen beliil a mikroprocesszorok, mikrokontrollerek,
PC-k, PLC-k, PV-k, DCS rendszerek, célorientalt egy chip-es mikrogépek,
digitalis szabalyozok igen gyors és nagyaranyu fejlédése, valamint az
alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben tdmasztott igen magas
kovetelmények, mar évtizedekkel ezeldtt is elengedhetetlenné tették a
korszerti digitalis vezérléstechnika és a szabalyozastechnika alkalmazésat,
a harangkemencék tizeménél is.

Természetesen  nélkiilozhetetlen  kovetelmény  az  automatikus
kemenceharang mozgatas, betétadagolds, valamint a tlizeléanyag/levegd
aranyszabalyozéas és a homérséklet megfeleld tlirési intervallumban vald
tartdsa. Erre megfeleld hardverek, szoftverek, hibajavité rendszerek
késziilnek, melyeket naplézési funkcidkkal kell ellatni. Ezeknek a
feladatoknak a minél pontosabb elldtdsara, centralizalt és decentralizalt
komplett iranyitorendszerek késziilnek, melyek emberi beavatkozas nélkiil
onmagukra hagyva, oOnalloan miikddnek. Az ilyen irdnya szoftverek
kidolgozasahoz a 4 ¢és 5. fejezetben megoldési alternativakat mutatok be, a
konstrukciéra jellemzd atviteli fliggvények meghatarozasara, ami
elengedhetetlen a folyamatabrak, majd az algoritmusok elkészitéséhez.

A mai modern kemencefejlesztési iranyelveknek, az elézdekben
emlitetteket, minden esetben szem el6tt kell tartania [2, 3, 4, 5, 6, 14, 20,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 45, 49, 53, 57, 66, 68, 69, 83].
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3. A gaztiizelés vagy az elektromos fiités dilemmaja

A hokezelési technologidk fejlesztése sziikségessé tette a korszer
hokezeld berendezések kifejlesztését. Az utdbbi tizendt évben végzett ez
iranyu kutato ¢és fejleszté munkék eredményezték az adott feladatokhoz a
legalkalmasabb tipusberendezések  megtervezését, kivitelezését,
belizemelését. Ezek figyelembevételével az adott feladatokhoz
kivéalaszthatd a legmegfelelobb berendezés, a kovetkezd legfontosabb
paraméterekhez alkalmazkodé igényeknek megfelelden:

- technoldgiai igény (hOkezelési homérseklet, hdmérséklet homogenitasa,
szabalyozasi-vezérlési lehetdségek, feliiletmindség);

- az idoegység alatt hokezelhetd betéttomeg;

- hatasfok (az energia €s a beruhazas koltségeinek egységnyi tomegii be-
tétre mutato kivetitése).

A flitési mod alapjan ezen berendezések lehetnek a tlizeldanyaggal
kozvetleniil vagy kozvetve €rintkezd direkt vagy indirekt flitésiiek. Ezen
beliil vizsgalatom targyat képezé harangkemencék lehetnek gaztiizelési,
ill. villamos ellenéllas-fiitésti hékezeld berendezések.

Direkt flités és gaztiizelés esetén, a betéttel kozvetleniil érintkezik a
hélead¢ fiistgaz, (bizonyos esetenként véddgdz) ami konvektiv, sugarzasos
¢s szelektiv flistgdzsugarzassal adja le a hét a hdkezelendd betétnek,
valamint a kemencefalnak, ami visszasugaroz a betétre.

Indirekt fiités esetén, bizonyos jellemzd hdkezelési okok miatt a flistgdz
nem érintkezhet a betéttel, tehat a ho a flistgaz és a betét kozotti elvalasztd
tokon keresztiil vezetéssel és sugarzassal terjed. A kemence fenékrésze fix
helyzetli, erre helyezik ra a betétet, (pl. kerékabroncs, tekercselt acél,
fémszalag, stb.) majd rdemelik a tokot, végiil a kemence un. harang alaku
testét az égdkkel és a hozzdjuk tartozo gaz/levegd szerelvényekkel egyiitt.

A tlizeldanyag és a levegd rendszerbe, a legmegfelelobb ¢gési (revésedési)
paraméterek beallitdsahoz célszerli gaz/levegd aranyszabalyozot beépiteni,
mivel automatikus szabalyozassal, (PC, PLC, PV, DCS, mikrokontroller,
célorientalt mikrogép, digitalis szabalyozdk) a legmegfelelébb tiizelési
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értékek Dbeallithatok, ellendrizhetOk, korrigalhatok. A fent emlitett
mikroelektronikai rendszerek, megfeleld algoritmusok (pl. PID)
alkalmazésaval a legjobb hdmérsékletszabalyozasi funkciokat is ellatjak

[88].

A harangkemencék szakaszos tlizemiiek (felfiités-hdntartas-lehiilés vagy
lehiités). A harang alaka testet mozgatjak, a kemencén tengelyiranyban
vagy tangencidlisan helyezik el az ¢gdket, a gaz és a hozzajuk tartozo égési
levegdrendszer csatlakozd pontjait régebben flexibilisen, ma mar fixen
alakitjak ki. A flistgaz megfeleld eltavolitasdhoz, precizen méretezett
fiistgazelvezetd rendszert kell alkalmazni, esetleg ejektoros megoldéssal, a
jobb huzat elérése érdekében.

A harangkemencék térhOmérséklete viszonylag elég nagy (1000...1300
°C), ezért a tavozo flstgdz entalpigjat, célszerli konvektiv ellendramu
rekuperacidés elven mikédd hoéhasznosito  berendezéssel részben
visszanyerni. Ezek altaldban fémbdl késziild, tipustdl és gyartmanytol
fliggden, elég draga berendezések. Hatranyuk az, hogy ¢lettartamuk
viszonylag rovid, kb. 1-3 év, konnyen deformalédnak h6 hatasara, draga
hoallo 6tvozott acelbol kell épiteni, hegesztett vagy ontott kivitelben. Az
tizemidd eldrehaladtaval hdatbocsajtasi tényezdjik [2]:

k =120...30, W/m’K
rohamosan csokken.
A fiistgaz megengedhet6 legnagyobb bearamlasi hdmérséklete:
Tge =900 °C

lehet, nagyobb flistgazhomérséklet esetén hideg levegd hozzékeverésével
hiitik.

A leveg6 eldmelegitésének atlaghdmérséklete altalaban 400 °C.

Relative kis méretiiek, tOmitettségiik kedvezd, ezért néhany tipusa
alkalmas gdz elomelegitésére 1s. Az elomelegitési hdmérséklet
novekedésével rohamosan nd a rekuperator flitéfeliilete, ill. koltsége.
Ebbol kovetkezdéen csak addig célszerli és gazdasagos ndvelni az
eldmelegitendd levegd homérsékletét, amig a megtakaritott tlizel6danyag
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értéke nagyobb, a flitéfeliilet novelésébdl keletkezd beruhazasi
tobbletkoltség amortizacios hanyadanal. A rekuperator fiitéfeliilete [2]:

k AT n

[@D]:a flistgaz, ill. a levegd hdarama, W;
[k]:h6atbocsajtasi tényezd, W/m’K;
[AT]:hémérséklet, °C;

[n]:rekuperator hatasfok, %.

A levegé elémelegitési hdmérsékletének gazdasagi optimuma ott van, ahol
a tiizeléanyag €s a rekuperator koltségének az dsszege lizemodrara vetitve a
minimalis. A koltségek 6sszege [2]:

a A
K= +b q, Ft/h;
t

[a]:a rekuperator fajlagos koltsége, Ft/m?;
[t]:a rekuperator €lettartama, h;

[b]:a tiizel@anyag egységara, Ft/GJ;

[q]:a kemence héterhelése, GJ/h.

Célszerli az adott feladat energiatakarékosabb kemencelizemeltetési
1gényét megvizsgalva, (szamitds, méretezés, tervezés, kivitelezes,
belizemelés) tangencidlis elhelyezésli, korszerli rekuperatoros eégoket
alkalmaznunk, mivel beépitésiik, ilizemeltetésiik, karbantartdsuk nem jar
olyan nehézseéggel, mint a fémrekuperatorok alkalmazdsa. Ezen ¢€gok
miuikddésének lényege az, hogy az €gési levegdt nem a filistcsatornaban
Osszegyljtott fiistgaz Utvonaldban elhelyezett hohasznositd segitségével
melegitik eld, hanem az €gd egyben rekuperator is, mivel a tliztérbdl a
fiistgaz, a levegdkopenyre elhelyezett, un. flistgdzkOpenyen keresztiil
aramlik, (a jobb hdleadas

nagyobb flitéfeliilet érdekében bordazott) majd lehiilve tavozik a
kéménybe [84, 85, 86, 87].
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A harangkemencék  energiagazdalkodasi  szempontbdl  torténd
falazatkorszerlisitése, kis hotaroldo képességili, kis tomegsiirliségli, kis
hoveszteséggel jar6 keramia bazisi szilasanyagok hasznalataval jelentds
mértékli falazatveszteség csokkenéssel €s a falazatban tarolt hd lényeges
mérseklésével jar. A részletes szamitasokat és eredményeket az 5.4. fejezet
tartalmazza.

Gaztiizelés esetében, régebben a harangkemencék falazatat minimdlisan
két rétegbdl épitették fel, ami egy relative vékony vastagsagu
munkabélésbdl, valamint egy hdszigeteld rétegbdl allt. Ma a
legkorszeriibb megoldas az, hogy egyetlen réteghol dll, ez onhordo és
egyben hoszigeteld funkciot is betolt, keramiaszal alapanyagbol késziil,
példakeént emlitve Z-blok-bol (2. ébra) [12]. Természetesen a gazégokbol
kijovo nagy impulzusu, turbulens aramlasu fiistgdz, a keramiaszalat
lesodorhatja. A probléma kikiiszobolésére kiilonbozo gydrtmdnyu (pl.
PREFAM tip.) és homérsékletfiiggo ragasztoanyagokat alkalmaznak [8,
9,10, 11,12, 59, 63, 72].

Hasonl6 megoldasok sziilettek a DUNAFERR WA hideghengermii Kft.
tizemében mikodé harangkemencék energetikai és kornyezetvédelmi

korszertisitési program keretén beliil [26].

Az alabbiakban bemutatandd és ismert tiizeléstani alapOsszefiiggések, a
gaztiizelésli harangkemencék tervezéséhez elengedhetetlenek [2, 3]:

- elégetés elotti tiizeloanyag-veszteség: @, .. = Ha, . \'7, kJ/h;
[\./]:a kiaraml tiizeléanyag térfogatarama, m*/h-ban;
- kilangolasi (tomitetlenségi) veszteség [2]:
(Dkiléng = {/léng . Halémg - Cplang - Tlang, kl/h;
a kiaraml6 lang térfogatarama:
\}lang =3600.¢.A .w, m/h;

atomlési tényezo:¢p = 0,85;
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- falazatveszteség meghatdrozdsa:
sik, hengeres és gomb kialakitdsokra [1, 2] irodalmak szerint torténik, kJ/h;
- sugdrzdsi veszteség a Stefan-Boltzmann-egyenlettel szamithato:

® =¢ C A [(Therss / 100)* - (Tiuss / 100)*], kI/h;

- fiistgazveszteség:
chsg = stg . Cpfsg . Tfsga kJ/h:
- hoarammeérleg:
q)éssz be = q)bssz kis kJ/h:
- kemencehatasfok:
q)hasznos
MNkemence = . 100 %.
(Dbevitt

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a villamos ellenallas-fiités esetében,
megfeleléen valasztott feliileti terhelésii (W/m?) KANTHAL elenallas-
huzalt haszndlunk fitéelemként, bonyolultabb  égdkonstrukciok,
szerelvényezések, rekuperatorok, rekuperativ églk, fiistgazelvezetd
csatorndk, kémények alkalmazéasa helyett. Ez viszont azt vonja maga
utan, hogy az lizemcsarnokban megfelelden kialakitott 3 fazista, 400
V (1995-t61) mitkddtetd fesziiltségl villamos haldzat kiépitése sziikséges.

Az 5.4. fejezetben ismertetésre keriilé harangkemence & 6 mm vastagsagu
KANTHAL tipust villamos ellenédllas-huzal fltéssel van ellatva,
fliggbleges irdnyban négy sorban. Ezek a sorok kiilon-kiilon
szabalyozhatok, a homogénebb térhdmérséklet elérése érdekében.

Ma mar falazatként 6nalldéan alkalmazzak a kerdmiaszal bazisti anyagokat,
amelyek a hagyomanyos megolddsokkal szemben joval kisebb hot
tarolnak, jelentds energia-megtakaritast eredményezve.
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Végezetiil, de nem utolsé sorban a gazégdkkel felszerelt harangkemencek
hatranya a flistgdzban jelentds mértékben tavozo kornyezetre karos anyag
kibocsdjtas CO, SO,, NO, formdjaban.

Mind a gaztiizelés, mind pedig a villamos ellenéllas-flités esetében, a
harangkemencéket csoportosan telepitik, azért, hogy a hiilé anyagrdl a
leemelt harangot egy masik fenékrészen elokészitett aruhalmazra tegyék.
Fenékrésziiket homokzarral korbevéve készitik el, a tomitettseég €s a
hészigetelés miatt [8, 14, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 37, 38, 41, 42, 47, 51, 53,
68].

Korszerli gaztiizelésti teljesen automatizalt (vezérld, szabalyozo ¢&s
ellendrzd), rendszerrel ellatott kemencek fényképei lathatok az 1. és a 2.
abrakon.
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1

alt gaztiizelésii harangkemencék

1. abra Automa
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2. 4bra Automatizalt gaztiizelésti harangkemencek
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4. A hokezelés gazdasagi vonzata

A hokezeld berendezések falazatan keresztiil eltdivozd hémennyiség, a
héveszteségek jelentds részét teszi ki. A falazatveszteség csokkentésével
jelentés mennyiségli tlizeldanyagot, ill. villamos energiat lehet
megtakaritani. Géztiizeléskor szdmolnunk kell az elégetés elotti
tiizel6anyag-veszteséggel, kilangoldsi (tOmitetlenségi) veszteséggel,
valamint flistgazveszteséggel. Természetesen villamos flités esetében, a
fenti veszteségtételek nem szerepelnek.

Ezek mellett a hagyomanyos falazat altal felvett és abban tarolt ho is
lényeges veszteségeket okoz, a korszerli kemencefalazat épitdanyagaival
szemben, ami jelentds tételként szamolhatdo el a hdéarammérlegek
készitésénél.

A kemencék falazatanak kialakitasanal és meéretezésénél régebben a
tervezOk elsdsorban arra torekedtek, hogy a falazat tartés legyen, a
hoveszteségek csokkentésére nem helyeztek kell6 hangsulyt. Hotechnikai
szamitast csak esetenként vagy részben végeztek, ami a viszonylag olcso
energiadrak  korszakdban esetleg még megengedhetd volt. Az
energiahordozok arainak rohamos novekedése, ami megkozeliti az éves 25
%-ot, arra 0sztonozte a tervezoket, gyartokat, lizemeltetoket, hogy konnyti,
kis testsliriségii tlizallo és egyben hoszigeteld anyagokat fejlesszenek ki,
amelyek a falazatveszteséget, ill. a benniik tarolt hot jelentds mértékben
csokkentik, ezaltal értelemszerlien jelentés mértékben csokken a
tiizeldanyag €s a villamos energia fogyasztasa is. Tehat helyes ut az, hogy
az 1) kemencek falazatainak bélésanyagait ilyen konnyl tlizallo ¢s
hdszigeteld anyagok alkalmazasaval kell megtervezni és kivitelezni.

A korszerlsitésének jelenleg jarhato utja, a kemencék falazatanak konnyt
energiatakarékos kivitelben torténd atalakitasa.

Tervezéskor nem célszerli egyetlen falazatkonstrukcidt felvenni, mivel
tobb megoldas kozil kell a legcélravezetObbet ¢és egyben a
leggazdasagosabbat kivalasztani, az adott feladatnak megfeleléen. Nagy
figyelmet kell forditani a falazat tervezésekor az iizemmenetre (szakaszos)
vonatkozoan. Vizsgalatom targyat, kizarolag a szakaszos ilizeml
gaztuzelést és a villamos ellenallas-fiitésii harangkemencék képezik.
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Amennyiben villamos ellenallas-fiitést alkalmazunk ¢és a flitdszalak
fliggdlegesen tobb (pl. 4) sorban helyezkednek el (,,Hadmor Rt.” hokezeld
harangkemencék  esetében), akkor flitési sorokat kiilon-kiilon
szabalyozassal kell ellatni, valamint a homogénebb térhomérséklet és a
nagypontossagi hdmérséklet tartasa érdekében, célszerli PID szabalyozot
alkalmazni. A grafikus megjelenitést és dokumentalast real-time modban,
PC-n futé szoftverrendszerek biztositjak, melyek elére beépitett hdkezelési
paramétereket tartalmaznak, ill. szabadon programozhatd lehetdséggel is
rendelkeznek. Ma elengedhetetlen kovetelmény, az automatikus
betétadagolds és a kemenceharang emberi beavatkozas nélkiili 6nalld
mozgatasa. Az ilyen automatizalt berendezések falazatait onhordd, ¢&s
egyben relative minimalis vastagsagl, tomegstirliségli (~ 240 kg/m’)
vakuumformézott idomelemekbdl, vagy elére beintegralt flitdelemekkel
készitik. Ezek a falazatok sériilékenyebb voltuk ellenére, jol birjak a
szakaszos tlizem altal eldidézett nagy hodingadozasokat, ¢lettartamuk
automatikus milkodtetés esetén joval meghaladja a hagyomanyos
falazoanyagokét [42].

Terveztem ¢és ¢épitettem, egy automatikus mikodésti, szakaszos
tizemmenetl, elektromos ellenallas-fiitésti, laboratériumi méreti, vakuum
munkater(i, porcelan hdkezeld kemencét, vakuumformézott falazattal, elore
beintegralt fiitéelemmel, laboratoriumi vizsgalatok céljara. Az altalam
készitett miikodtetd vezérld €s szabalyozd szoftverrendszer, PC-n keresztiil
kommunikal a kemencével [22, 79, 80].

A falazatveszteség szamitisa a tobbszoOrds iteracios problémak, ill. a
nagyszamu variacids lehetdségek miatt elég hosszadalmas €s viszonylag
pontatlan, ezért célszerli a szamitast szamitogépen futd programokkal
elvégezni.

[lyen megfontolasbdl elkészitettem adott homérsekleti intervallumokban,
a hovezetési tényezd értéket kiszamito szoftvert, valamint az ,n”
retegszamu  sikfal  fajlagos és  teljes  falazatvesiteséget, a
réteghomeérsékleteket és az adott rétegek datlaghomérsékleteit (grafikus
vizualizacioval is ellatva) meghatarozo szoftvereket, stacioner dllapotra
vonatkoztatva.

Ezeknek a programoknak a tobbszori futtatdsaval, viszonylag gyorsan ¢€s
pontosan meghatarozhatok, a leggazdasdgosabb ¢és legcélravezetobb
falazatkonstrukciok.
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A kemencebélés tervezésének a hagyomanyos modja az, hogy felvesziink
egy kemencebélés konstrukciot, majd kiszamitjuk a rétegek

n Si

i=1 A

hdellenallasait, valamint a fajlagos és a teljes falazatveszteséget. Azonban
a fal kiils6 hdmérséklete eldszor csak becsiilt érték (amely nagyban fligg az
egyes rétegek hdovezetési tényezdinek az értékeitdl), ezért a hdveszteség
szamitasat tObbszor ismételni, azaz iteralni kell addig, amig a felvett
adatok nem kozelitenek a szamitott értékekhez.

Bélésanyagként kiilonb6z6 anyagkombinaciokat lehet felhasznalni, mint
pl. konnyii tizdallo és hdszigetelo beton, szdalas anyagokbol késziilt
paplanok, tdablik, idomok, vdikuumformazott elemek, kozetgyapot
termékek stb. A kemencebéléseket régebben 2...4 kiilonbozd tizalld ¢€s
hoszigeteld anyagkombinaciokbol allitottak Ossze. A bélés belsé meleg
oldala, az un. munkabélés, ez a réteg kiilonboz0 tartds igénybevételeknek
van kitéve. Megfeleld melegszilardsdggal kell rendelkeznie, és
ellendllénak kell lenni a mechanikai igénybevételekkel szemben. Ma a
legkorszeriibb kemence tervezési filozofia altaldban egy réteget alkalmaz.

Természetesen ez az egyetlen rétegbdl allo kemencebélés, a munkabélés és
a hoszigeteld réteg funkciodit tolti be egyidejiileg (2. abra Z-blok) [12].

Azonban fontos tény az, amit tervezéskor, fleg szakaszos iizemmenet
esetében, figyelembe kell venni, hogy a munkatér viszonylag hamar
felmelegszik, ez viszont azt vonja maga utan, hogy a hdszigetel6-képesség
josdga miatt, az un. hidegoldal (kemence pancélzat) csak igen lassan
melegszik fel. Ez parasodast, vizgdzképzOdést okoz, ami a kemence
sebességli turbulens aramlast fiistgaz, keramiaszal sodrod hatdsat specialis
ragaszto, ill. feliiletkeményitd eljarasokkal kiiszobolik ki.

A szakaszos lizemidOk betartasa mellett, a falveszteséget, a bélésanyagok
héellenallasainak a legalkalmasabb megvélasztasaval lehet megfeleld
értéken tartani.
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A pontos szamitasokhoz ismerniink kell az egyes tlizallo €s hdszigeteld
anyagok hdvezetési tényezdit a homérseklet fliggvényében, valamint az
entalpidk szamitasahoz sziikséges fajlagos hokapacitas értekeit.

A hdvezetési tényezo értékeit a tlizallo és hdszigeteld anyagokat gyartd €s
forgalmazo cégek katalégusadataibol tudjuk tervezési segédletként
felhaszndlni. Célszerli szamitasokat végezni azonos belsd ¢és kiilsd
falhdmérseklet, azonos falveszteség ill. hdellendllas mellett, a kiilonb6zo
rendelkezésre all6 egy rétegbdl késziilt homogén bélésanyagok vastagsaga,
teststirlisége, tomege, a tarolt hO entalpidja és anyagkoltsége
szempontjabol. Levonhaté konklizi6 az, hogy jelenleg a legjobb
hoszigeteld anyagok a szalas anyagok, mivel azonos kiils6 falveszteség és
hdellenallas mellett nagysagrendileg kisebb a bé¢lés vastagsaga, tomege €s
igy a tarolt h6 mennyisége is.

Szamitasokat végeztem az Aaltalam kidolgozott szoftverrendszerrel, az
algoritmus kidolgozasanak és helyességének az aladtdmasztisa érdekében.
Korszerli €és hagyomanyos tizalld anyagokbol késziilt kemencebélések
vastagsagat vizsgaltam, a szoftverekkel. A szamitdsok alatdmasztottak az
altalam felallitott algoritmusok helyességét. Ez egyértelmiien bizonyitotta
azt az ismert tényt, hogy a kemencebélések vastagsaga kiilonbozo tipusu
szalkeramia alapanyagbdl készitett kiilonb6zd tipusu és kivitelll béléstestek
alkalmazasa esetén, a bélés vastagsaga ~ 1/10-¢re csokken, a hagyomanyos
anyagokéhoz képest. Példaként, SIBRAL alapanyagbdl késziilt
vakuumformazott technologia esetén, a munkabélés tomege 86 %-kal
kevesebb volt, mint a samott bélésanyagé. Vakuumformazott technoldgia
esetében 240 kg/m’, T4 mindségli samott alkalmazasakor pedig, 1850
kg/m’ megadott tomegsiiriiséggel szamoltam [2, 3, 8, 42].

Természetesen a bélés tomegének ilyen drasztikus mértékli csokkentése,
kiilonosképpen szakaszos lizemre vonatkoztatva, a falazat felmelegitéséhez
szlikséges, ill. a falazatban tarolt entalpiak értékeinek ilyen nagy ardnyu
csokkenését eredményezi. Ezen szdlasanyagok alkalmazasédnak hatranya a
konnyli mechanikai sériilékenység, ami automatikus betétadagolassal, ill.
kemenceharang miikddtetéssel kikiiszobolhetd.

Szamitasaim ¢€s vizsgalataim eredményeként, hokezelési ciklusokra
vetitve (8 h), keramiaszal bazisu, szort falazat alkalmazisa esetén,
4h 55 perces munkaidé-megtakaritist értiink el. Ezzel szemben
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a hagyomanyos konstrukcio hdkezelési ciklusa, 12 h 55 perc volt. Az
1dokiilonbozet éves (365 nap) szintre vetitve, 1795 h-at jelent. 8 h-as
munkanapot szamitva, ez éves szinten 224 munkanap idémegtakaritast
eredményezett, ami igen figyelemre méltdé ~ 61,3 %-os javulast
jelentett. Az Aaltalam vizsgalt szalkeramias bélésl, villamos ellenallas-
flitésti harangkemence ¢és a hagyomanyos falazatkonstrukcidé kozott 861
kWh, ill. 2206 kWh villamos energiakiilonb6zet adodott, ami ~ 60,7 %-os
villamos energia-megtakaritast jelentett.

A fenti adatok azt igazoljdk, hogy az optimalisndl kisebb kiilsé
falhdmérsékletnél, a  bélésanyag koltsége jelentés  mértékben
megnovekszik, az energiahordozo6 aranak novekedéséhez képest.

Az optimalis kiils6 falhdmérséklet meghatirozasa, az aldbbi modon
vizsgalhat6:

- kiilonbozd kiilsé falhémérséklet esetére, 1 m’ feliiletre meg kell hatd-
rozni a kemencebélés falveszteségenek ellentételezéséhez évente sziik-
séges tiizeloanyag vagy villamos energia mennyiséget, koltséget;

- ki kell szamitanunk az 1 m* kemencebélés 1 évre esé beruhdzdsi, kar-
bantartasi koltseget;

- meg kell hataroznunk kiilonbozo falhomérséklet esetére a tarolasi ho-
veszteség ellentételezéséhez évente sziikséges tiizeloanyag vagy villa-
mos energia mennyiséget, koltséget.

A bélés iizemkiltsége = a falveszteség ellentételezéséhez sziikséges tiizelo-
anyag vagy villamos energia éves koltsége + a ta-
rolasi hoveszteség ellentételezéséhez sziikséges
tiizeloanyag vagy villamos energia éves koltsége +
a kemencebélés egy évre esd koltsége.

Ezt az altalanositott tényt, villamos ellenallas-fiitésre €s gaztiizelésre a
kovetkezd 0sszefliggésekkel irhatom le:

Biimk(,) = Falv(y, ,) + Tahv(,) + Kmbk(,);

Biimk(y) = Falv(y, ,) + Tahv(,) + Kmbk(y).
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[lyen iranyt kutatdsaimat villamos ellenallas-fiitésti és gaztiizelésii
kemence-falazatokra vonatkozolag, a kovetkezd empirikus egyenlettel
tamaszthatom ala:
Bimk(,) = Falv(,, ) + 0,05 . Tahv(,) + Kf . Kmbk(,).
Az egyenlet alkalmazhato a kovetkezo6 kiindulo paraméterek esetében:

- maximadlis terhomerseklet T,,,. = 1000 C°;

- a munkabélés T4 mindségii samott 1850 kg/m’, gdztiizelésre vonatkoz-
tatva,

- a hészigeteld réteg kerdmiaszdl paplan, 128 kg/m’ tomegsiiriiségii,
gaztiizelésre vonatkoztatva;

- keramiaszal bazisu, ondllo, onhordo vakuumformazott falazatidom,
240 kg/m’ tomegsiiriiségii, villamos ellendllds-fiitésre vonatkoztatva;

- belsé héatadasi tényezd o, = 40 W/m’ °C;

- kiilsé hédtaddsi tényezd oy = 10 W/m’ °C;

- kiilso levegéohomérséklet Ty, = 20 °C;

- kiilso falhomérséklet Ty, = 61 °C.
Az empirikus egyenlet betlikombinacioinak jelolése:
[Biimk(,)]:a bélés éves iizemkoltsége villamos fiitésre vetitve, Ft/m’a;
[Falv(g,y)]:a falveszteség ellentételezés¢hez sziikséges tiizel6anyag ill.

villamos energia éves koltsége, gaztiizelésre ¢és villamos

ellenallas-flitésre vonatkoztatva, Ft/m?a;

[Tahv(y)]:a tarolasi hdveszteség ellentételezéséhez sziikséges tlizeldanyag
éves koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;

[Kmbk()]:a kemencebélés ¢éves koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;
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[Kf]:koltsegfaktor = Kmbk(,) / Kmbk(y).

A vizsgalatom targyat képezd harangkemencék szakaszos tlizemiiek,
miukddésiiket instacioner allapotban, Ujszerti aspektusbol szeretném az
alabbiakban ismertetésre keriild modon megvizsgalni.

Irodalmakb6l  ismeretes, hogy  szakaszos  ilizemli  kemencék
falazatvesztesége Heiligenstaedt szerint két részre bonthato:

1. stacioner homérsékleti szakaszra jellemzd (szamitasa Ggy torténik
mint folyamatos tizem esetén);

2. a tarolt ho elvesztesebol adodik.

Ez az 0sszefiiggés szakirodalmakbol ismeretes, egyrétegii fal esetére [2]:

Qpaiar =S . C.p. {[(Traiveiss T Tral kiitss) / 2] - Tkérnyezet}a kJ/mz;

[s]:falvastagsag, m;
[c]:fajlagos hékapacités, kJ/kg°C;
[p]:stirtiség, kg/m’.

Ha szakaszos iizemmenet esetében a falazat nem hiil le a kornyezeti
hémérsékletre, abban az esetben a falazati hdveszteség a falazat
hémérséklet csokkenésével aranyos.

A szakaszos iizemre vonatkozo jelleggorbe szakaszait a 3. 4&bra
tartalmazza.

Vizsgalatomat szort falazattal ellatott szakaszos lizemii harangkemencére,
mint jelatviteli tulajdonsaggal rendelkezd szabalyozaselméleti kombinalt
alaptagra végeztem el, az alabbiakban ismertetésre keriilé6 modon.

A harangkemence falazatat és a benne hdkezelendd betétet (kerékabroncs),
két energiataroloval elldatott proporciondlis és holtidével kombinalt
alaptagnak tételezem fel. A két energiatarolot, a szort falazat és a
hokezelendd betét egyiittesen alkotjak, mivel a bemendjel hordozdja a
villamos flités, energiat kozol az atviteli tagok belsé szerkezeti elemeivel,
amit a tagok, instacioner allapotban dtmenetileg tarolnak.
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Azért tekinthetem a szobanforgd kemencét proporcionalis jelatviteli
tulajdonsaggal bird atviteli tagnak, mivel az atviteli tényezd a kovetkezd
osszefiiggéssel szamithatd (bemendjel:entalpia, kimendjel:hdmérséklet):

in(t) AT
Ay=—= , °C/GI.
Xbe(t) Qteljes

A holtidé jelentése esetiinkben az, hogy a bemend jelként tekintendd
villamos fiités altal 1étrehozott hémérsékletemelkedés, csak egy bizonyos
Tp, Un. holtidé mulva jelenik meg a kimeneten.

Az A, aranyos atviteli tényez6 meghatarozasa a hdarammérleg egyenletbdl
torténik, részletes szamitasat az 5.4. fejezet tartalmazza.

A kemence A, aranyos atviteli tényez6jének szamitasa:

Qteties = Qnasznos vetét) T Qveszteseg » GJ;
Qteties = 3,1 GJ;
AT =851 °C;
A, = AT / Qiies = 851 /3,1 = 274,5 °C/G].

A fenti gondolatmenetemet folytatva, az aldbbiakban bemutatom a
proporcionalis két energiatarolos ¢és holtidével kombindlt alaptag
differencialegyenletét:

d2 Xki (t-’Ch) d Xki (t-’Eh)
’C22 —_— T — Xy (t-’Ch) = Ap Xbe(t).
dt’ dt

A fentiekben felirt egyenlet a szakaszos lizemii harangkemence felfiitési
jelleggorbéjének a 3. 4&bran I.-el jeldlt szakaszdnak matematikai
modelljébdl felallitott differencialegyenlet. A felfiitési karakterisztika egy
redlisan linearizalhato jelleget mutat. Szabalyozaselméleti vizsgalatomban
feltiintetett t-k idéallandokat jelentenek, t, a holtid6 szerepét tolti be, t
pedig a be/kimendjel megvaltozasat szimbolizalod 1dofiiggvényt jelenti.
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Az ilyen tipust differencidlegyenletek megoldasara a matematikabol jol
ismert Laplace-transzformdcio az egyik legalkalmasabb modszer.

Ismeretes, hogy egy f(t) pozitivid-fiiggvény
f(t)=0,hat<0

Laplace-transzformaltjan, az s valtozoju
F(s) =] f(t) e ™ dt
0

fiiggvényt értjiik, ahol s = o +j ® komplex szamot jelent, jelolése:

L [f(t)] = F(s).

Ha alkalmazzuk differencidlegyenletiinkre a Laplace-transzformadciot,
akkor az

Xpe(t) €s az Xy(t)
1dofiiggvények transzformaltjait, az
Xpe(S) €8 Az Xii(S)
forméban jeloljiik.
A differencialegyenlet megoldasat az
Xki(t) 1dofiiggvény,

mint kimendjel megkeresése jelenti. Ezt a miiveletet inverz Laplace-
transzformdcionak nevezzik, jelolése a kovetkezo:

L™ [F(s)] = f(t).
Az atviteli fliggvényt ugy kapjuk meg, hogy képezziik a ki-és a bemendjel

Laplace-transzformdltiainak a hanyadosat, majd a szamitott A, értékét
behelyettesitve, a kovetkezd alaka egyenletet kapjuk:
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Xii(s) 274.5¢*7,
Y(s) = = :
Xpe(8) (1 +s 1) (1 +5s12)

Az utobbi egyenletben szerepld T indexei az energiatarolok (falazat, betét)
1d6allandoit, valamint a holtid6t szimbolizaljak.

A fentiekbdl kovetkezéen levonhatd az az altalanosithatd tény, hogy a
hokezeld berendezések helyettesithetdk, jelatviteli tulajdonsidgokkal
rendelkezd atviteli tagokkal. Vizsgalatainkat leegyszertisithetjiik nem aktiv
(ellendllas, induktivitdas, kondenzator, termisztor) elektrotechnikai
elemekbdl felépitett aramkorokkel. Ez a modellezés a tervezés és a
vizsgalat fazisaiban jelentds mértékben meggyorsitja, megkonnyiti,
minimalizalja a raforditando tobbletmunkat, koltséget és viszonylag pontos
képet szolgéltat a berendezésrdl. Természetesen vizsgalatainkhoz
megfelel6 matematikai, szabalyozaselméleti, elektrotechnikai, gyakorlati
¢s konstruktiv ismeretre van sziikségiink.

A fenti gondolatmenetemet tovabb folytatva, ha a t = 0 iddpillanatban
egységugras jelet, mint flitésrakapcsolast adunk a kemence flitbhuzaljaira,
akkor az

Xbe(t) = l(t)

bemendjel hatasara, valaszfiiggvényként a

h(t) = xui(t)

un. atmeneti fiiggvényt kapjuk meg, aminek vizudlis jellege hasznos
informaciot nyujt a felflités idoébeli megvaltozasarol (T(t)), valamint a
vizsgéalatom targyat képezd kemencekonstrukciorol.

Az atmeneti fliggvényhez az atviteli fliggvény ismeretében gy jutunk,
hogy az atviteli fiiggvény inverz Laplace-transzformaltjat megszorozzuk
az 1(t) egységugras, mint bemendjel Laplace-transzformaltjaval, 1/s-sel:

h(t)y=L"[Y(s) . 1/s].

A fenti Osszefliggést az altalam felirt atviteli fiiggvényre alkalmazva és A,
értékét behelyettesitve, a kovetkezd alaku egyenletet kapjuk:
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h(t)=L"[274,5 ¢, /(s +s° 1, + 8" T, + 8° 11)].

Az inverz Laplace-transzformadciot elvégezve, az dtmeneti fliggvény, ami
a homérseklet 1dobeli valtozasat (T(t)) szimbolizadlja, a kdvetkezd alaku
lesz:

T T2
h(t) =T(t)=274,5[ 1+ ———& )l ——— e [5)7)]],
|Xbe(t) =1(t) Ty - Ty T~ To

A fenti 6sszefliggéssel a 4. abran lathato felfiitési szakasz hdmérséklet/idod
(T(t)) jelleggorbéjét szamithatom.

Az egyenletben alkalmazott jelolések:
[t,]:a szort falazat id6allandoja, h;

[t2]:a hdkezelendd betét iddallandoja, h;
[tn]:a zart rendszer holtideje, h.

Méréseimet ipari koriilmények kozott, a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd, 140
mm vastagsagban felszort (keramiaszal bazisu), falazattal ellatott,
harangkemencére végeztem el. Eredményképpen a kovetkezd adatokat
kaptam:

- az datlagertekekkel szamolva, a zart rendszer holtideje t;, = 2,5 h;
- a felfiitési sebesség ~ 200 °C/h-ra adodott.

Amennyiben nem korszeri keramiaszal bazist, hanem hagyomanyos
falaz6anyagokbol  késziilt  berendezéseket  vizsgidlndnk a  feni
szabalyozaselméleti, matematikai modellekkel, akkor a méréseink azt
fogjak bizonyitani, hogy a 1, holtidé mértéke, nagysdgrenddel nagyobb
lesz. A holtid6 tartama jelentés mértékben meg fog novekedni, mivel a
hagyomanyos ¢€s a korszerl tlizall6 anyagok entalpiakiillonbozete ~ 1,9-es
szorz6t eredményez. Az 1(t) egységugras jelnek tekintendd
flitésrakapcsolas, a hdmérséklet novekedés tekintetében, csak egy bizonyos
Ty, holtidd eltelte utan fog a kimeneten megjelenni.
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Egy hagyomanyos (samott-thermolit) falazattal és a hdkezelendd betéttel
ellatott kemence két rétegli falazatdnak thermolit hdszigeteld rétege, egy
ujabb energiatarolot eredményez, amit az:

(1 +s ’L'3)
jellemez, ahol 15 a thermolit réteg idéallanddja.

A ,Hamor Rt.”’-ben vizsgilatom targyat képezd harangkemence atviteli
tényezoje:

A, = AT/ Queljes = 851 /7,9 =107,7 °C/GJ
értékire adodik.

Az atmeneti fliggvényt, inverz Laplace-transzformdcioval hatarozhatnank
meg, az alabbiak szerint:

h(t)=L"[107,7 ¢~/ (1 +s 1)) (1 +5712) (1 +s713) 8)].

A fentiekben ko6zolt egyenlet megoldédsa 1ényegesen bonyolultabb formulat
eredményezne, mint a korszerli, keramiaszal bazist egyrétegii, dnhordd
falazat. Természetesen ez esetben is az dtmeneti fliiggvény a hdmeérséklet
1ddébeli valtozasat szimbolizalja:

h(t) = T(®).

Vizsgalataimat a hontartdsi szakaszra, azaz stacioner dallapotra nem
terjesztettem ki, mivel a hdéforgalom kozel linedrisnak tekinthetd egy
bizonyos tliréshataron beliil, a hdmérsékletszabalyozasi algoritmusban
beallitott paramétereknek megfelelden.

Modellezésem tovabbi targyat a lehiilési szakasz fogja képezni. A
hontartasi, azaz a ~ stacioner allapotot kovetden az izzitott betétrdl a
kemenceharangot leemelve, a rendszert nyitottd téve, onmagara hagyjuk. A
kemencére adott egységugras jelet, mint flitésrakapcsolast, egy Dirac-
impulzus [0(t)] lefutasi periddusaval megsziintetem. Az igy felvett y(t)
gorbe azon szakaszat tekintem lehiilési szakasznak, ami a fliggvény
maximum pontja utani exponencidlis csokkenést eredményez, ezt az 5.
abra szemlélteti.
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Matematikailag a sulyfiiggvény, az atviteli fliggvénybdl inverz Laplace-
transzformdcioval hatarozhatd meg, Xp(t) = O(t) hatasara:

y(® =L [Y(s)]
yO) =Tt =L"[274,5 ™% /(1 +s11) (1 +512))].

A felirt egyenlet megoldasa a sulyfliggvény, aminek a maximum pontja
utdni exponencialis csOkkenése a [T(t)] fiiggvénynek felel meg.
Részletes szamitasokat és vizsgalatokat végeztem, villamos ellenéllés-
fitésti, 125 mm vastagsagu, vakuumformézott kerdmiaszal bélési,
laboratoriumi vakuum munkaterti, porcelan hékezeld kemencén [22, 79,
80].
Szamitott, mért és ellendrzott adatok:

- maximalis terhomerseklet T,,,. = 1260 °C;

- iizemi homérséklet T;..,; = 980 °C;

- azg atlagértékekkel szamolva a zart rendszer holtideje t;, = 1 min;

- felfiitési sebesség ~ 50 °C/min;

- lehiilési sebesség ~ 60 °C/min (bnmagara hagyva);

- ardnyos atviteli tényezo A, = 212,5 °C/MJ.
Vizsgélataim ilyen aspektusbol torténd megvilagitasara azért volt sziikség,
mert Osszetettebb rendszerek részletes analizisét, alapatviteli és ezek
kombindcidibol kialakitott tagok Osszekapcsolasaval végezhettem el, joval

dragabb kemencefalazat konstrukcidk eldallitasa nélkil [6, 14, 21, 31, 37,
39, 44, 46, 55, 56, 65, 66, 70, 74, 75, 81, 82, 84, 85, 86, 87, 88].

Az idéallandok meghatarozasa (h: harang, 1: laboratoriumi):

Tih — R.C= Qfa] (kdpeny) / q)fa] (kdpeny) ve — 592,8 . 584 .803/ 5881,8 =13 h;
Tih = R.C= Qfal (fodém) / (Dfa] (fodém) ve — 150,7 . 584 . 808 /1939 = 10,2 h;
Tn= R.C= Qfal (kdpeny) / CDfal (képeny) ve — 5,28 .584.920/98 = 8,0 h,
m1=R.C= Qfal (fodém) | Dpy (fodém) ve = 2,4 .584.896/61,4=5,7h.
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5. A hokezelés hotani alapjai

5.1. A kemencék bélésanyaganak hotani tulajdonsagai

Az elmualt évtizedek  kemencekonstrukcidinak — korszeriisitésében
végbement valtozdsok a harangkemencéket is ¢érintették. Ennek
legfontosabb  jelei a  harang  bélésanyaganak  (falazatanak)
korszerlsitésében, az ¢églk fejlesztésében ¢és levegd-eldmelegitd
rekuperatorok modernizalasdban valosult meg.

A bélésanyag korszeriisitése a hagyoméanyos samott falazattél a mai
keramiaszal alapu szalasanyag bélésig sokféle fejlesztési fokozaton esett
at. Sziikségszerli és elengedhetetlen, az eredmények Osszehasonlitasa
érdekében ezen bélésanyagok legfontosabb hdétechnikai jellemzdinek a
felelevenitése.

A hagyomdnyos ¢és a korszeri kemence épitd, ill. bélésanyagok
legjellemzébb hétechnikai, fizikai és tervezési paramétereinek ismertetése:

- hagyomdnyos tiizdllé anyag T4 samott, 1850 kg/m’ testsiiriiség

[A] W/m°C| 0,96 1,05 1,14 1,23 1,33

[T]°C 200 400 600 800 1000

- hagyomdnyos hészigeteld tégla DVM 1-2, 450 kg/m’ testsiiriiség

[A\] Wm°C| 0,195 0,203 0,248 0,293 0,338

[T] °C 200 400 600 800 1000

- konnyii tiizallé tégla L 110, 420 kg/m’ testsiiriiség

[L\] WmeC | 0,147 0,165 0,190 0,222

[T]°C 200 400 600 800

Korszerli keramiaszal bazisu falazatszigeteld (keramiaszalpaplan), ill.
onhordé falazatként 1is alkalmazhaté vakuumformazott, valamint
felszorasos technologiaval késziilt szigeteldanyag ¢és egyben falazat
hétechnikai jellemzo6i:
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- RATH KM 1260 tipusi szigeteldpaplan, 128 kg/m’ testsiiriiség

[A] Wm°C| 0,03 0,07 0,12 0,18 0,21

[T] °C 200 400 600 800 1000

- RATH KV 1700/400 tipust: vakuumformdzott falazatidom, 400 kg/m’
testsuriséeg

[A] W/m°C 0,05 0,07 0,09 0,13 0,19

[T]°C 200 400 600 800 1000

- RATH KV 12 LOSE konzisztencidju keramiaszalbdl felszordsos tech-
nolégidval késziilt onhordd falazat, 240 kg/m’ testsiiriiség

[A] W/m°C 0,06 0,07 0,09 0,13 0,19

[T]°C 200 400 600 800 1000

Az ismertetett anyagok hdtechnikai adataibol egyértelmiien kitiinik, hogy a
keramiaszal alapanyagu hdszigeteld, ill. a keramiaszal bazist alapanyagbol
¢s szerves valamint szervetlen kotéanyag hozzdadasaval készilt
vakuumformézott és felszort technologiaval késziild onélld és onhordd
falazatidomok, falazatok, béléselemek testsiirlisége 1ényegesen kisebb, a
hagyomanyos anyagokbol késziilt falazatokkal szemben.

Ebbdl kovetkezéen a kemencék bélésanyagainak tomege, atlagosan a
hetede a hagyomanyos anyagokénak [3, 8, 9, 10, 11, 12, 21, 42, 43, 48, 50,
52,58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 67, 72,73, 74,75, 79, 80, 81, 82].

A fajlagos hokapacitas értékeit vizsgalva (Tyu,g = 500 °C), arra a szamszerti
adatra jutunk az atlagértékek figyelembevételével, hogy:

Ctal (hagyomanyos) — 1913 kJ/ kgOC;
Ctal (keramiaszal) = 0,984 kJ/kg°C.
Ez azt a Iényeges gazdasagi tényt igazolja, hogy a falazat felmelegitéséhez

sziilkséges entalpia, Iényegesen kisebb lesz, keramiaszal bazisi
alapanyagok alkalmazasa esetén:
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Qtal (hagyoményos) = Mfal (hagyominyos) - Cfal (hagyoményos) - AT gal attag, KJ;
Qtal (kerémiaszal) = Mifal (kerdmiaszal) - Cfal (kerimiaszdl) - ATtal attag, KJ;
Qfal (keramiaszit) << Qfal (hagyomanyos)-
példaként a fenti osszefiiggést, 1 kg tomegii hagyomanyos és keramiaszal

anyagra, T = 500 °C homérsékleten megvizsgalva, a kovetkez6 szamszerii
adatokhoz jutunk:

Qfal (hagyoményos) =565 kJ;
Qi Geertimiasity = 292 kJ.

Ezek az adatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a korszerii tiiz-¢s hoallo
anyagok entalpiaja ~ 1,9-¢ a hagyomanyos anyagokénak.

Konkluzioként vonhatjuk le a fenti tényboél, hogy a kemencebelés
korszeriisitésének ma jarhato lehetséges utja, konnyii kis tomegsiirisegi
anyagokbol torténd, energiatakarékos kivitelben torténo atépites.

A 6. abran lathato fényképek korszerii ACTIVE gyartmanyu, tiz-¢s hoallo
keramiaszal bazisu szigeteldanyagokat abrazolnak.

Omlesztett Paplan Vakuumformazott

6. abra ACTIVE gyartmanyu keramiaszal bazisi termékek fényképei
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5.2. A harangkemencékben végbemeno hovezetés, konvekceio
és a hosugarzas jellemzése

A vezetéses hdatadas a kemence falfeliiletének atadott hé utjan terjed az
anyag belsejébe és onnan az anyag kiilsé feliiletére. A hémérséklet
gradiens az anyag hdvezetési tulajdonséagaitol fiigg, melyet a hdvezetési
tényez0 jellemez.

A hoévezetés alaptorvényét a Fourier-egyenlet fejezi ki, altalaban stacioner
héallapot esetére. A koordinatarendszer x tengely irdnyu hdaramat, ,,s”
falrétegvastagsaggal jelolve [1, 2, 3, 4]:

A (Toeiss - Triiss)
O = , W/m?.

Tobbréteglh kemencefalazat esetében a hdaram, a kovetkezd Osszefiiggéssel
szamithato:

(Tbelsé - Tkiilsc'i)
o= , W/m?.

Az anyagok hdvezetési tényezdje a hdmérseklettdl fligg, az egyes anyagok
tulajdonsaga szerint.

A konvektiv hdatadas, a folyékony és a gdznemii tiizel6anyagokkal fiitott
kemencék munkatereiben jon 1étre a flistgdz aramlésa és a betétanyag
kozott, valamint a fiistgaz és a falazat kozott, szamitasa a Newton-térvény
alapjan torténik:

D = o A (Thetss - Tiass), W.
A héaram szamitasaban a konvektiv héatadasi tényezd W/m’K egységi,

meghatarozasa igényes feladat, empirikus egyenletekkel, vagy hasonlosagi
kritériumok alapjan torténik, melyek adott koriilményekre érvényesek.
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Meghataroz6 szerepet jatszik az éaramlo, hdleaddo kozeg sebessége,
homérséklete, stirlisége, az aramlési tér f0 méretei, valamint az aramlas
jelleget leiro f6 kritériumok.

Gaz-¢és olajtiizelesii hdkezeld harangkemencék munkatereiben az dramlas
altalaban turbulens a jobb hdatadasi viszonyok érdekében. A filistgaz és a
szilard anyagfeliilet kozotti konvektiv hdatadasi tényezdt a kovetkezd
empirikus Osszefliggéssel szamithatjuk [1, 2, 3, 4]:

o = [6,3 + 0,0052(Ty, - 273)] W / D*, W/m’K.
Villamos ellenallas-flitésti harangkemencék munkatereiben gyakorlatilag
aramlast nem tételeziink fel, igy a konvektiv héatadasi tényezd értékét az
Osszesitett hdatadas szamitasanal nem kell figyelembe venniink.
Bizonyos éaramlasi kritériumokhoz kotott szamitasi formuldkhoz, ami a
laminaritast, ill. a turbulenciat donti el, a Reynolds-szamot hasznaljuk, ami
egyseég nélkiili [1, 2, 3, 4]:

Re=(wD)/v.

A betlik jelentése a kovetkezo:
[w]:aramlasi sebesség, m/s;
[v]:kinematikai viszkozitas, m*/s;

[D]:hidraulikus atmérd, m.

A konvekcios hdatadasi szdm meghatarozaséhoz a Nusselt-szambol
indulunk ki, mely szintén egység nélkiili [1, 2, 3, 4]:

Nu= (OLk D) /.
A betiik a jelentése a kovetkezo:
[ou]:konvektiv héatadasi tényezd, W/m’K;
[A]:a gdz hdvezeteési tényezdje, W/mK;

[D]:hidraulikus atmérd, m.

A Prandtl-szam az aramld kozeg dinamikus jellemzdit, a hdtechnikai
jellemzokkel kapcsolja 0ssze [1, 2, 3, 4]:
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Pr=(wcp)/A.
A betiik jelentése a kovetkezo:

[c]:fajlagos hékapacités, kJ/kg°C;
[p]:stirtiség, kg/m’.

A kemencék épitdanyagai sziirke testeknek tekinthetdk, vagyis a raesd
hésugarak egy részét elnyelik, mas részét kisugarozzak, az abszolut fekete
testekkel szemben, melyek az Osszes raesd sugarat elnyelik, a Planc-
torveny értelmében.

Folyékony tiizeldanyag ill. géaztiizelés esetén, a betétre iranyulo
sziirkesugarzas a lang ¢és a falazat sugarzasabol all. Teljes hullamhossz
tartomanyban  lejatszodik,  ellentétben a  szines  sugdrzassal
(fiistgazsugarzas).

A sziirkesugdrzast az emisszios tényezdvel (feketeségi fok) vesszik
figyelembe, ami egység nélkiili szam.

A sziirketest, valamint a lang hdsugarzasanak a szamitasat, a miiszaki
gyakorlatban a Stefan-Boltzmann 0sszefiiggéssel szamithatjuk [1, 3, 4]:

® =& C A [(Toetss / 100)* - (Tias / 100)*], W.
Az egyenlet betliinek a jelentése a kovetkezd:

[€]:emisszios tényezd, egység nélkiili;
[C]:sugéarzasi szam, W/m’K*;
[A]:feliilet, m®.

A gézok (fiistgdz-vagy szinessugarzas) szelektiv sugarzok, mivel csak a
tobbatomos gazok sugaroznak, sugarzdsuk nem teljes, hanem csak
meghatarozott hulldmhossz-tartoményban, sdvokban jatszodnak le. Ezek a
savok a szinkép kiilonb6z0 részein helyezkednek el.

A kohészati kemencék munkatereiben jelen 1évo flistgaz két égéstermek
komponense, a CO, és a vizg0z sugaroz.
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A szelektiv sugarzas alaptorvényszertiségeit Hottel és Egbert dolgoztak ki
[17 29 33 4]'

A sugarzas alapegyenleteinek kidolgozasakor félgomb alaku testet vettek
figyelembe, mivel a kemencék eltérd alakuak, ezért a korrekcids tényezo:

k =s/D, egység nélkiili, ahol;

[s]:falvastagsag, m;
[D]:atmérd, m.

Természetesen villamos ellendllas-fiitésti harangkemencék esetében a
flistgdz szelektiv sugarzasat nem kell figyelembe venniink, a szdmitasok
esetében az Osszesitett hoatadasi tényezOvel kell dolgoznunk, ahol oy
konvekcios hdatadasi tényez6 elhanyagolhato:

— 2
Qlgsszesitett — Olkonvekcios + 0('sugzirzc')a W/m'K.

A kohaszati kemencék munkatereiben 1étrejovo hdocserefolyamat az egyes
hoéatadasi folyamatok egylittes hatdsaként adodik. Ezért az Gsszesitett, vagy
a teljes hdéatadas szamitadsdban, valamennyi hdataddsi tipust figyelembe
vessziik az egyes tételek Osszegzése alapjan.

Jelen feladatunk szamitasdhoz, analizdlasdhoz egy fiiggdleges iranyban
mozgathatd, szakaszos lizemii harangkemence stacioner allapotban 1évo
falazatveszteségének, energiaigényének a meghatarozasahoz figyelembe
kell venniink a fodém ill. az oldalfalazat veszteségét.

Az ,n” rétegszamu sikfal (harangkemence fodém) esetében a hdéaram
stacioner allapotban a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato [1, 2, 3, 4]:

®=k.A . (Toess - Tkiuss), W.

Az egyenletben szerepld ,,k” héatbocsajtasi tényezo értékét, az aldbbiakban
megadottak szerint szamithatjuk:
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k= , Wm’K.
1 n S 1
-+ Z +
oy i=1 7\,1 Ok

Az egyenlet jelolései a kovetkezok:

[si]:az i-edik falazatelem vastagsaga, m;

[Ai]:az 1-edik falazatelem hdvezetési tényezdje, W/mK;
[o]:bels6 hdatadasi tényezd, W/m’K;

[ou]:kiils6 hdatadasi tényez6, W/m?K;

[A]:feliilet, m®.

Az ,n” rétegszdmu hengeres fal (harangkemence oldalfalazat) esetében,
stacioner allapotban a hdaram az aldbbi Osszefiiggéssel szamithato [1, 3,
4]:

7. h . (Toeiss - Triiss)
O = , W/m.
1 n 1 Di+1 1
Y
Op Dpeisg i=1 244 D; Ol Diitss

Az egyenletben szerepld jelolések:

[h]:a hengeres falazat magassaga, m;
[D;]:az i-edik réteg atmérdje, m.

Ebben a fejezetben ismertetett torvények, egyenletek megfeleld
alkalmazasaval, tudunk korrekt moédon kemencefalazatot tervezni,
méretezni, valamint az elkésziilt bélésanyagok részletes hdtechnikai
vizsgalatat elvégezni.
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5.3. A hovezetési tényezo szerepe, meghatarozasanak szami-
togépes modellezése

A kiilonb6z6 anyagok hdvezetési tényezoi, szigorian hdmérsekletfiiggdek,
a szamitand6 héaram a hdvezetés Fourier-egyenletébol hatarozhatd meg
[1,2,3,4]:

O =[A.A. (Toess - Tra)] /s, W.

Tételezziik fel, hogy egy kemence térhdmérséklete 1000 °C. Az
érintésvédelmi eldirdsokat betartva, egy egyrétegli kerdmiaszal bazist
alapanyagbol  késziilt O6nhordd, vakuumformazott falazat kiils6
falhomérséklete, Ty = 60 °C. A  kiindulasi és a szamitott
kopenyhdmérséklet atlaga, T, = 1060 / 2 = 530 °C. A falazatveszteség
pontos szamitasdhoz, természetesen ezen a T, atlaghOmérsékleten kell a
hévezetési tényezd értékét meghataroznunk.

Konkrét laboratériumi méréseket, vizsgalatokat végeztem, RATH KV-12
gyartmanyt, LOSE (6mlesztett) konzisztenciaji, keramiaszal alapanyagbol
készitett vakuumformazott, ~ 240 kg/m’ latszélagos tomegsiiriiséggel
kivitelezett kemencefalazat esetében, villamos ellenallas-fiités esetére [8,
22, 79, 80, 81, 82]. A kemence kiilsé falhémérséklete Tg = 61,2 °C-ra
adodott, s = 125 mm falvastagsag és T, = 1200 °C maximalis
térhomérséklet esetében. Ebben az esetben a T, = 1261,2 / 2 = 631 °C-ra
adodott. A szamitas pontossaga érdekében, ezen a szamitott T,
atlaghdmeérsékleten kellett a hdvezetési tényezd értékét meghataroznom, az
alabbiakban ismertetendd eljarassal.

A gyartd a tervezési €s a szamitasi segédletben, nem kozli a hévezetési
tényez6 értékét ezen a homérsékleten, adott viszont a 600 °C és a 800 °C-
hoz tartozd hdvezetési tényezo ertéke [8]:

] W/m°C 0,09 0,13

[T] °C 600 800

A keresett hdvezetési tényezd értékét, a matematikdbol jol ismert
szukcessziv  approximdcios kozelitd modszerrel hatiroztam meg.
Amennyiben a 600 °C és a 800 °C hdmérsékleti intervallumhoz tartozo
hdvezetési tényezd értékeit, egy linearis szakasszal kozelitem, ugy az
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alabbiakban ismertetendd modon, jO informaciét kapunk a T, szamitott
atlaghdmérséklethez tartozo hovezetési tényezo értekérdl 7. abra.

p—
K. |
AQ) - AG1)
A -
— s
A -
ismeretien
g AG-1) Tm-T3-1)
—— e
TG-1) [1L *C
Ta <
T

7. abra Az ismeretlen hévezetési tényezé meghatarozasa
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A 7. abran jol lathat6 a vizsgalt hdmérsékleti intervallumban elhelyezkedd
két azonos meredekséggel rendelkezd hasonld, derékszogli haromszog,
melyek iranytangense:

tg o = (0,13 - 0,09) / (800 - 600) = 0,0002.

A keresett 631 °C-on a kisebbik hasonl6d deréksziigli haromszog szoggel
szemkozti befogodja:

Txi =800 - 631 =169 °C
hémérséklet kiilonbségre adodik.

Azonos iranymeredekséggel szdmolva, a derékszogii haromszég masik
befogodja:

Ayi=Tyi . tga=169.0,0002 = 0,0338 W/m°C.

A szamitott T, = 631 °C atlaghOmérsékleten az ismeretlen hdvezetési
tényezo értéke:

Aismeretien = 0,13 - 0,0338 = 0,0962 W/m°C.

A fentebb ismertetett szamitasi eljarast, SIBRAL alapanyagbol, 240 kg/m’
latszolagos tomegstiriiséggel kivitelezett, felszort technologiaval készilt
falazat esetére is elvégeztem (,,Hamor Rt.”” harangkemence).

A szamitasi modszer hitelességét ugy vizsgaltam, hogy a hdmérsékletet 50
°C-os Iépcsékben noveltem, mértem a térhdmérsékletet ¢és a
kopenyhémérsékletet NiCr-N1 héelemmel, az ellendrzés analég mutatos °C
mérd muszerrel tortént, valamint a kopenyhdmérsékletet pedig tapintd
hémérdvel ellenériztem. Az adatokbol A = 1 m? feliiletre és s = 0,14 m
falvastagsag esetére meghatdroztam a hdéaramokat, majd ezt kovetden a
hdvezetési tényezd értékeit kiszamitottam. Eltérést, csupan csak a masodik
tizedes jegyben taldltam, ami a feldllitott matematikai modellem
helyességét tdmasztotta ala.

Ezt kovetden, a feldllitott hdétani €s matematikai modellem alapjan, a
szamitas meggyorsitasa  érdekében, az aldbbiakban ismertetésre
keriil®
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modon algoritmizaltam, a T, atlaghdmérsékleten meghatdrozando
hdvezetési tényezd szamitasi modszerét.

A termodinamika II. f6tétele értelmében, a hé onként mindig a nagyobb
homérsékletli helyrdl aramlik at a kisebb homérsékletii hely felé. A szilard
testek belsejében a héaram a Fourier-féle hdovezetési torveény alapjan
hatdrozhat6 meg [4]:

=- A grad (T).

Egyszerisitett egydimenzios hdvezetést feltételezve jutunk el, az energia-
egyenlet legaltalanosabb alakjdhoz, az un. Fourier-Kirchoff parciélis
differencial egyenlethez [4]:

oT  oT A 0T
+ Wy = ( )-
ot ox cp ox

A hdévezetési folyamat stacioner allapoti megolddsa esetén, a parcidlis
differencial egyenlet id6tdl fliggd tagja zérus:

oT /ot =0.

Egydimenzids hdvezetést feltételezve, sikszelvény esetére a kovetkezd
differencial egyenlethez jutunk:

o°T / x> = 0.
Az egyenlet megoldasa:

T=Cy+C x,
ahol C, ¢s C, integralasi allandok.

Az egyenlet 4llandoi az x = 0 és az x = s helyzetekhez tartozd Ty €s Ty
homérsékleti értékek behelyettesitésével a:

Co=Ta=(Tp+ Tru) / 2;
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Ci = - (aw/ M) ( Tierhomersetet = Th)
meghatarozhatok.

Legyenek adottak i elemszamu homeérsékleti értékekhez tartozd, i
elemszamu hdvezetési tényezdk adatai (i:pozitiv egész szdm).

Tegylik fel, hogy az adott hémérsékleti pontok kozott, egydimenzids
hovezetést feltételezve, sikszelvény esetére, jO kozelitéssel linearis jelleget

mutat a hdvezetési tényezo.

Stacioner allapotban a kemencefalazatban sikszelvény esetében, a
homérséklet lefutasa linearis.

A szamitott T, atlaghdmérsékletnek, a
Ti-h=<T.<=Tg)

hémérsékleti intervallumok kozé kell esnie, akkor az iranytangens a
kovetkezd modon szamithato:

tg o= [(Aciy- M- 1)1/ [(Teiy - Tei-p)l-

A keresett T, atlaghdmérséklethez tartozd Ty a kovetkezd egyenlettel
szdmithato:

Ty = T(i) - Ty
majd a

Ai=Tyi. tga
alaku lesz.

A fenti levezetésekbdl addédoan, a T, szamitott atlaghOmérséklethez tartozo
hdvezetési tényezo értékét a:

}Vismeretlen = }\'( i)~ }\'yi

osszefiiggéssel hataroztam meg.
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A fentiekben ismertetett szamitasi algoritmusra, grafikon.exe néven,
Turbo Pascal 6.0 nyelven, grafikus megjelenitésii  szamitdgépes
szoftvert készitettem azért, hogy a bélésanyag  vastagsdganak a
meghatdrozasa minél pontosabb értekili legyen,
hiszen a korszeri keramiaszal bazisa falazat ill. szigeteléanyagok
hdvezetési tényezo €rtékei, adott hdmérsékleti intervallumokon beliil, csak
nagyon kis eltérést mutatnak.

Ebbdl kovetkezik, hogy ez elengedhetetlen a minél pontosabb energia-
bevitel, ill. az energia-megtakaritds ¢és a gazdasdgi szadmitdsok
meghatarozasa érdekében [21, 22, 32, 33, 34, 35, 36, 42, 48, 50, 55, 56, 57,
60, 61, 62, 63, 64,70, 71, 72,73, 74,75, 79, 80, 81, 82, 90].

Az l-es szamu mellékletben talalhatdo lemezen lévO grafikon.exe file
indithat6é a DOS-bol.

A 8. a). és a 8. b). abrakon szamitogéppel modellezett hdvezetési tényezok
értékeinek a meghatarozasa lathat6, azonos T, szamitott atlaghdmérséklet
esetére, kiilonbozo tipusu héalld anyagokra vonatkozoan.

Hardver kovetelmények:

- IBM PC AT kompatibilis személyi szamitogeép;

- Sziikséges minimalis konfigurdcio: INTEL 80486 DX4 processzor,
16 MB RAM, 3.5”-0s floppy driver, VGA video kdrtya és monitor.

Szoftver kovetelmények:
- MS-DOS operdcios rendszer 6.22 verzio;
- Turbo Pascal 6.0 megfeleloen telepitve;

- Windows 95 operdacios rendszer.
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5.4. Kiilonbozo falszerkezetii kemencék tiizallo bélésének
szamitogépes modellezése

A korrekt héarammérleg szamitasahoz, ill. méréséhez, a ,,Hamor Rt.”-ben
mukoédd villamos ellenallas-fiitésti 2430 mm kiilsd atmérdjii hokezeld
harangkemence adatait vettem kiindulési alapként. A falazatkonstrukcio
szamitdsat szamitdégépre irt iteracids program segitette, ami grafikus
megjelenitéssel i1s abrdzolja a hagyoményos ¢€s a korszerii felszort
technologiaval késziilt falazatok méretardnyos kialakitasat. A hengeres
paldst méretezésére egy régebben irt szoftverem szolgalt, eredményeit az
I-es szamu mellékletben talalhaté printerlapok tartalmazzak. A sikfalt
fodém méretezését viszont, egy teljesen uj, altalam kidolgozott komplett
hétechnikai szamitési szoftverrendszer segitette.

- Szalkeramids bélésii harangkemence kiindulo adatai:

- térhomérséklet, T, = 850 °C;

- kiils6 hdmérséklet a mérés idején, Ty = -1 °C;

- a kemence belsd atmérdje, Dy, = 2110 mm;

- a szort falazat kiils6 atmérdje, Dy = 2390 mm;

- a kemence magassaga, h = 2500 mm;

- a fodém szort falazatanak vastagsaga, h; = 140 mm.

- Hagyomanyos (samott-thermolit) bélésii harangkemence kiindulo
adatai:

- a samott falazat belsé atmérdje, D; = 1960 mm,;

- a kemence samott falazatanak kiilsé atmérdje, D, = 2210 mm;
- a hdszigeteld thermolit falazat kiils6 atmérdje, D3 = 2370 mm;
- a fodém samott falazatanak vastagsaga, h, = 125 mm;

- a fodém thermolit rétegének vastagsaga, h; = 65 mm;

- az 1zzitand6 betét megnevezése, vasuti kerékabroncs;

- betét tomege, 4500 kg;

- az acel fajlagos hokapacitasa 800 °C-on, 0,657 kJ/kg°C.
A szalkeramias bélésii harangkemence hoarammeérlegének szamitdsa

A betét felmelegitéséhez sziikséges entalpia:
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Qbetst = Mperet - Coetét - (Toetst vag = Thetét kezdet)> KJ;
Qbetet = 4500 . 0,657 . 851 = 2515981 kI.
A szort falazat térfogata (kopeny):
V =[(D* /4) - Dy*n/4)] . h, m’;
V =[(2,39*/4) - (2,11> 1/4)] . 2,5 =2,47 m".

A szort falazat tomege (kopeny), 240 kg/m’ latszélagos tomegstirtiséggel
szdmolva:

My (kopeny) = 240 . 2,47 = 592,8 kg.
A szort falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpia (kopeny):
Qtal (képeny) — Mal (képeny) « Cfal (képeny) - (Tra (képeny) belsé = Tral (képeny) kiilss)» KJ;
Qtal (kopeny) = 592.,8 . 0,584 . (850 - 47) = 277994,7 kJ.
A szort falazat térfogata (fodém):
V = (D /4) . h;, m’;
V =(2,39"1/4).0,14 = 0,628 m".
A szort falazat tomege (fodém):
My (fodem) = 0,628 . 240 = 150,7 kg.
A szort falazat (fodém) felmelegitéséhez sziikséges entalpia:
Qfat (fodém) = Mial (fodém) - Cral (fodém) - (Ttal (fodem) belss = T rat (fodém) kiilss)> KJ;
Qtal (foaemy = 150,7 . 0,584 . (850 - 42) = 71111,1 kJ.

Kiils6 hdatadasi tényezOk meghatarozasa
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Ho64allo, aluminium festékkel bevont, fliggdleges kemence-pancéllemez
esetére alkalmazhatd empirikus egyenlet [1, 2, 3]:

Oliiiss (kopeny) = 0,28 + 0,4 . T, kJ/m’s°C;
Oliilss (kipeny) = 0,28 + 0,4 . 47 = 25,08 kJ/m’s°C.

Ho6allo, aluminium festékkel bevont, vizszintes kemence-pancéllemez
esetére alkalmazhato empirikus egyenlet [1, 2, 3]:

Oliiilsé (fodém) = 8,6 70,4 . T, kJ/m’s°C;
Oliiis (fodem) = 8,0 + 0,4 . 42 = 25,4 kJ/m’s°C.
A harangkemence falazatveszteségét (kopeny és fodém), egy altalam
régebben  készitett,  grafikus  vizualizacioval is  rendelkezd
szoftverrendszerrel hatdroztam meg, az 1990-es évek szamitastechnikai

lehetdségeit felhasznalva.

Az aldbbiakban feltiintetett adatok hitelessége, az 1-es szamu melléklet
printerlapjain ellendrizhetdk.

A szort falazat harangkemence falazatveszteseége:
Do) (kopeny) ve fajlagos = 2352,7 W/my;
Dty (k5peny) ve teljes = 5881,8 W;
Dy (f5d¢m) ve fajlagos = 432,77 W/ mz;
Dyt (f5d¢m) ve teljes = 1939 W.
A szort falazath harangkemence kopenyhdmérséklete:
Ttat (kopeny) = 47 °C;

Ttal (roaem) = 42 °C.
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A szort falazat harangkemence teljes entalpiaigénye:

Qteljes = Qbetét + Qfal (kopeny) + Qfal (fodém) + Qfal (kopeny) ve + Qfal (fodém) ves GJ.
A harangkemence kopeny-és fodémszerkezetére vonatkozd — teljes
falazatveszteség meghatarozasa, a tényleges 8 h-as hdkezelési ciklusra
vetitve tortént meg.
Indulés: 12 h 35 perc
Leallas: 20 h 40 perc

Miszerbeallitas: 5 perc

A szért harangkemence falazatveszteségének a meghatarozasa, 8 h-as
hokezelési ciklusra vonatkoztatva:

Do) (kopeny) ve teljes - 8 = 3881,8 . 8 = 47054 Wh;
Do) (f5dem) ve telies - 8 = 1939 . 8 = 15512 Wh;
Dy (kopeny) ve teljes = 47054 . 3,6 = 169394 kJ;
Do) (f5dem) ve telies = 13512 . 3,6 = 55843 kJ.
A szort falazat harangkemence teljes entalpiaigénye:
Qelies = 2515981 +277994,7 + 71111,1 + 169394 + 55843 = 3090328,8 kJ;
Pyin = 861 kWh.

A felszordsos technologiaval késziilt harangkemence kopeny-€s

fodémszerkezetének a homérséklet lefutasi jelleggérbéinek alakulasat, a 9.
¢és a 10. abrék illusztraljak.
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A hagyomdnos bélésii harangkemence héarammerlegének szamitdsa

A betét felmelegitéséhez sziikséges entalpia megegyezik az m = 4500 kg,
ac=0,657 kJ/kg°C és a AT = 851 °C kiindul6 adatokhoz tartozoé:

Queret = 2515981 kJ entalpia értékkel.
A samott falazat térfogata (kopeny):
V =[(D,’> /4) - (D,* w/4)] . h, m’;
V=[(2,21°/4) - (1,96’ /4)] . 2,5=2,033 m’.
A samott falazat tdmege (kdpeny), 1850 kg/m’ tomegsiiriiséggel szamolva:
Mgamott (kopeny) = 1850 . 2,033 = 3761 kg.
A thermolit hészigetel falazat térfogata (kopeny):
V = [(Ds’ n/4) - (D,’ w/4)] . h, m’;
V=[(2,37"1/4) - (221* 1/4)] . 2,5=1,43 m’.

A thermolit hészigetel falazat (kdpeny) tomege, 450 kg/m’
tomegstiriiséggel szdmolva:

Mihermolit (kopeny) = 450 . 1,43 = 643,5 kg.
A samott falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpia (kopeny):
Qfal (képeny) — Msamott (képeny) - Cfal (kopeny) - (Tral (kopeny) belsé = Tra (képeny) kiilss)> KJ;
Qtal (kopeny) = 3761 . 1,06 . 800 = 3189328 kl.

A thermolit hdszigeteld falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpia
(kopeny):

Qtal (képeny) — Mthermolit (kopeny) - Cfal (kopeny) - (Tral (kopeny) belsé = Tra (képeny) kiilss)> KJ;

Qtal (kopeny) = 643,5 . 0,8 . 400 = 205920 kJ.
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A samott falazat térfogata (fodém):
V = (D5’ 1/4) . hy, m’;
V =(2,37"1/4). 0,125 = 0,55 m’.
A thermolit hdszigeteld falazat térfogata (fodém):
V = (Dy* 1/4) . hy, m’;
V =(2,37* n/4) . 0,065 = 0,28 m".
A samott falazat tdmege (fodém), 1850 kg/m’ tdmegstirtiséggel szamolva:
Mgamott (fodem) = 1850 . 0,55 =1018 kg.

A thermolit hészigetels falazat tomege (fodém), 450 kg/m’
tomegsiriiséggel szdmolva:

Mhermolit (fodem) = 450 . 0,28 = 126 kg.
A samott falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpia (fodem):
Qfat (fodém) = Msamott (fodém) - Cral (fodém)- (T rat (fodém) belss = T fal (fodém) kitlss)s KJ;
Qtal (f5dem) = 1018 . 1,06 . 800 = 863264 kJ.

A thermolit hdszigeteld falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpia
(fodém):

Qfat (fodém) = Mihermolit (fodém) - Cfal (fodém) - (Ttal (fodém) belss = T fal (fodem) kiilss)> KJ;
Qtal (odem) = 126 . 0,8 . 400 = 40320 kJ.
A kiils6 héatadasi tényezok (kopeny, fodém) értékeit megegyezonek kell
tekintenilink, az azonos kiilsé aramlési viszonyok alkalmazasa mellett, a

szort falazat falazatveszteségének szamitasakor felhasznalt adatokéval.

A hagyomdanyos falazati harangkemence falazatveszteségének (kopeny,
fodém) a szamitdsa, ugyanazokkal a szoftverekkel késziilt, mint a
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szort falazatu harangkemence ilyen irdnya adatainak a meghatarozéasa. Az
I-es szamu mellékletben szerepld printerlapokon az alabbi eredmények
ellendrizhetdk.
A hagyomadanyos falazati harangkemence falazatvesztesége:
Do) (kopeny) ve fajlagos = 7487,4 W/m;
Dyt (kspeny) ve teljes = 18718,5 W;
Dty (f5dem) ve fajlagos = 1274,6 W/ mz;
Dy (f5d¢m) telies = 2620,9 W.
A hagyomanyos falazati harangkemence kopenyhdmeérséklete:
Tt (kopeny) = 120 °C;
Tl (f5demy = 115 °C.
A hagyomadanyos falazati harangkemence teljes entalpiaigénye:
Qtetjes = Quetet T Qfal (kopeny) samott T Qfal (kspeny) thermolit T Qfal (f5dém) samott T
+ Qtal (fdém) thermolit T Qfal (kipeny) ve telies T Qfal (fodem) ve tejess GJ-
A harangkemence kopeny-és fodémszerkezetre vonatkozo teljes
falazatveszteségének a meghatarozasa, a tényleges 12 h 55 perc hokezelési

ciklusra vetitve tortént meg.

Indulés: 12 h 35 perc
Leallas: 1 h 30 perc (¢jjel)

A hagyomanyos falazati harangkemence falazatveszteségének a
meghatdrozasa, 12 h 55 perces hokezelési ciklusra vonatkoztatva:

q)fal (kdpeny) ve teljes 12,9 = 18718,5 . 12,9 = 241468,7 Wh,

q)fal (fodém) ve teljes - 12,9 = 5620,9 . 12,9 = 72509,6 Wh,
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Do) (kopeny) ve teljes = 241468,7 . 3,6 = 869287 kJ;
Do) (5dém) ve teljes = 72509,6 . 3,6 = 261035 kJ.
A hagyomanyos falazati harangkemence teljes entalpiaigénye:
Qrelies = 2515981 + 3189328 + 205920 + 863264 + 40320 +869287 +
+ 261035 = 7945135 kIJ;
Pyin = 2206 kWh.

A szazalékos energia kiilonbség, a korszerli szort falazati ¢és a
hagyomanyos (samott-thermolit) falazatkonstrukcidval szemben ~ 60,7 %-
ot eredményezett.

Ez a jelentds mértékii energia-megtakaritas, igen figyelemre mélto
eredmény, amikor napjainkra sajnos tartdsan jellemz0, az energiahordozok
arainak rohamos €s nagyaranyl novekedése.

A falazatveszteség tobbszori iteracios szamitasi, nehézségi és pontossagi
meghatarozasi problémainak a megoldasa és meggyorsitasa érdekében,
kidolgoztam egy komplett hdtechnikai szamitdsi modszert, stacioner
esetre, sikmetszet, 1ll. sikfallal hatarolt kemencék esetére.

A szamitasi modszer felhasznalja, az 5.3. fejezetben részletesen
kidolgozott és ismertetett Ajgmereien hOVezetési tényezd szamitasat, T,
szamitott atlaghdmérsékleten.

Ezt a szamitasi modszert legcélszeriibb alkalmazni a tervezés fazisara, de
mindenképpen alkalmas, a mar meglévd berendezések komplett
hétechnikai ellendrzésére, ill. feliilvizsgalatara.

Ez az ujszerti moédszer, az adott kiinduldsi paraméterek pontos megadasa
utan, meghatarozza ,n” rétegszambol allo falazatkonstrukcid esetére
stacioner allapotban, sikfallal hatarolt testek figyelembevételével, az alabbi
kiszamitando adatok:
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- [k]:hédtbocsdjtdsi tényezd, W/m’ °C;

- [© ] :hGdramsiiriiség, W/m’;

- [Drejjes/ :teljes hoaram, W;

- [Ty... T, :réteghomérsékletek, °C;

- [Ty ...T,,]:atlaghomérsékletek, °C;

- [Aag «os hanf:hovezetési tényezok, W/m °C
szamszerQ értékeit.
A fent ismertetett eljarasra, sikfal.exe névvel, szoftverrendszert készitettem
Turbo Pascal 6.0 nyelven, ami n = 1..3 rétegszam esetére, grafikus
vizualizacidval is megjeleniti az adott sikfallal hatarolt stacioner allapotu
rendszer falazatrétegeiben a hdmérséklet lefutasat, méretaranyos kivitelben
[1,2,3,4,5,6,8,9, 10,11, 12, 15, 21, 22, 32, 33, 34, 35, 36, 42, 48, 50,
52, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 66, 67, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 78,
79, 80, 81, 82, 90, 92,].

A 11. a), a 11. b). és a 11. c). abrak, kiilonb6zé bélésszerkezetii
kemencefalazatok, szamitogépes szimulacios eredményeit tartalmazza.

Az alkalmazott szoftver (sikfal.exe), a lemezmellékletben taldlhato, a
DOS-bol indithato.

A szoftver futtatdsanak hardver és szoftver feltételei, megegyeznek az 5.3.
fejezetben ismertetett kovetelményekkel.
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5.5. A szimulacios eredmények osszevetése a tényleges méré-
si eredményekkel, valamint a Kivitelezésre vonatkozo leg-
fontosabb jellemzok

A mérési eredmeények és a regisztratumok kiértekelése

A szért falazati harangkemence, 1-es szdmu mellékletben taldlhato
regisztratuman jol lathatd, hogy a két hdelem jelleggorbéje teljesen
azonosan fut. Ez természetesen homogénebb térhomérsékletet eredményez,
ami a hokezelendd feliilet szempontjabol nézve, jobb mindséget biztosit a
betétnek (kerékabroncs). A szort falazati kemence hokezelési ideje 8 h
volt a felfiitéstdl a lealldsig. Ezzel szemben a hagyomdnyos (samott-
thermolit) falazati kemence esetében, egy hokezelési ciklus idOtartama 12
h 55 percre novekedett, szintén a felfiitéstdl a ledllasig.. A két hokezelési
1d6 kozotti 1dokiilonbozet, 4 h 55 perc volt. Ez az id0kiilonbozet tobb mint
egy fél miiszakot eredményezett, 8 h-as munkaiddre vetitve. A szazalékos
munka-iddmegtakaritas 61,3 % volt.

A mérés idejen felvett arameértekekkel meghatarozott teljesitményadatok
osszehasonlitasa, a szort és a hagyomanyos konstrukcio esetére

Alkalmazott méromuszerek a szort falazatu kemencére:
- homersékleterzekeld, NiCr-Ni hoelem;
- GAMMA vonaliré, kétsziniro az also és felso zondra;

- Technoterm 0453/912 digitalis kijelzésii tapinto homéro, a kopeny
kiilso homeérsékletenek az ellendrzésere.

A hagyomanyos falazat harangkemence beépitett teljesitménymérdvel
volt ellatva.

A szo6rt falazati harangkemence villamos energiaigénye 8 h-as hékezelési
ciklusra vetitve: 1220,3 kWh.

A hagyomanyos falazati harangkemence villamos energiaigénye 12 h 55
perces hokezelési ciklusra vetitve: 2185,5 kWh.



64

A két berendezés kozott 44 %-os villamos energia-megtakaritast értiink el,
a korszerti szort falazattal ellatott kemence javara.

Ezek az eredmények igen figyelemre méltéak, mivel egyértelmiien
bizonyitjdk a korszerli anyagok ill. technologidk hatékonysagat, a
hagyomanyos konstrukciokkal szemben.

Természetesen a keramiaszal bdazisu alapanyagokbol késziilé onalld
béléselemek joval sériilékenyebbek, de automatizalt muikdodtetéssel, ill.
betétadagolassal, ¢lettartamuk jelentdsen meghaladja a hagyomanyos
falazoanyagokbdl késziilt berendezésekét, mivel igen jol birjdk a gyors €s
nagy hdéingadozasokat.

A mérések koriilményeire és hitelességére vonatkozo legfontosabb
megoldasok ismertetése

A hémeérsékletmérés NiCr-Ni héelemmel tortént.
Az tizemi méréseknél hasznalt héelemek szama és elhelyezése:

- kopeny 3 x 3 =9 db, egymastol 120°-ra elhelyezve, alul-kiozépen-feliil;
1. a kemence palést szort kiils6 falazataval szinelve;
2. a kemence palast szort falazat vastagsaganak kozepéig betolva;
3. a kemence palést szort belsé (munkatér) feliiletével szinelve;

- fodém 3 db;
1. a fodém szort kiilso falazataval szinelve;
2. a fodém szort falazat vastagsaganak kozepéig betolva;
3. a f6dém szort belsé (munkatér) feliiletével szinelve.

A hoéelemek a kemence paladston sugariranyban, a fodémen pedig
tengelyiranyban lettek elhelyezve, a mérések idején adta iizemi
lehetdségek figyelembevételével. Természetesen pontosabb eredményt
szolgéltattak volna, ha a kemence palastjan tengelyiranyban, a fodémen
pedig sugariranyban kertiltek volna beépitésre.

A hdelemek tényleges elhelyezését a 12. dbra mutatja, valamint a mérési
eredményeket pedig az 1-es szamu melléklet tartalmazza.
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12. abra A Ni-CrNi héelemek elhelyezése a palaston és a fodémen
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A keramiaszal felszorasanak a kivitelezése

Referencia hdszigeteléslink targya, az elektromos ellenéllas-fiitésti
harangkemence kopeny és fodémszerkezet fémfeliileteinek a felszorasa
volt. A kivitelezést a SZIKKTI dolgozoi végezték el.

crer

igényel, mint barmilyen hagyomanyos alapanyagi falazat kivitelezése,
tehat koltségesebb és idoigényesebb feladat is egyben.

A fémfeliiletek elokészitése szordsra

A szerves ¢s a szervetlen kotdanyag kielégité adhéziot 1étesit, a szl €s a
feliilet kozott, mégis célszerlinek tartottuk a kopeny és a fodém fém
huzallal valo feltiiskézését. A tiiskek mérete a szigeteloréteg vastagsagatol,
sirlisége pedig a feliilet iranyitottsdgatol (mas a kopeny és mas a fodém)
esetében) fligg.

A harangkemence bels6 kopenyére hegesztett tiiskék kettds feladatot
latnak el:

1. a keramiaszal rogzitése;

2. az elektromos fiitoszal felhelyezése (felakasztdasa) a fem tiiskékre ra-
huzott keramia anyagu fiitoszaltarto csovekre.

Az elektromos fiitészalat tartdo tiiskék + kerdmiacsovek fiiggdleges
iranyban négy szintet alkotva helyezkednek el, kor-korosen a palaston.

A feltiiskézett fém kopeny elOkészitésének tovabbi munkafizisai a
kovetkezok voltak:

- a fém feliiletének teljes zsirtalanitasa;

- a fém feliiletének mentesitése a korrozios elvaltozasoktol, RO 40 jelze-
s foszfatozo anyag alkalmazasdaval;

- a keramiaszal felszorasanak kotési szilardsagat ugy értiik el, hogy a
szords elott kozvetleniil egy dtmeneti réteget képeztiink ki, PREFAM
nevii héjragasztoval, amely tapadasjavito szerekkel elegyitett agyag
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és vigiiveg keveréke;

- ezt a ragaszto anyagot kozvetleniil 1-2 mm vastagsdagban vittiik fel a
feliiletre ecsettel, majd a szaradas és a szilardulas elott, a szordst a-
zonnal megkezdtiik.

Természetesen a kerdmiaszalat is alkalmassa kell tenni a felszoras elott.
A keramiaszal elokészitésének miiveletei:

- a LOSE (6mlesztett) dllapotu keramiaszal granuldldasa;

- a keramiaszal feliiletének elokészitese, az ujrafilcelodes ellen granu-
ldalas kozben vegyszerekkel, ajanlhato szdlra vonatkoztatva, 1-2%-o0s
mennyiségben pl. a glicerin;

- segédanyagok (szerves kotoanyag por formdjaban) elegyitése a kerd-
miaszallal, hotiiroképességenek javitasa céljabol, oldoszerként a viz
haszndlhato.

A szoras befejezését koveto miiveletek:

- az onhordo hoszigetelo réteg (falazat) kiszaritasa;

- a szerves kotoanyag kiégetése;

- felhevitées 900 °C-ra;

- lehiités, onmagdra hagyva a kemencet.

Ezeknek a miiveleteknek az id6igénye altaldban 21 orat igényel [42].

A szérasi technoldgia bemutatasat a 13. dbra, a szort falazat hdkezelésének
az elméleti és gyakorlati jelleggorbéit, pedig a 14. abra szemlélteti.
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13. abra A szort falazat felhordasanak bemutatasa
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14. 4bra A felszort falazat hokezelésének elméleti és gyakorlati jelleggorbéi
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5.6. Az optimalis falvastagsag meghatarozasa

Az alabbiakban ismertetésre keriild, altalam kidolgozott eljaras alkalmas,
sikfallal  hatarolt  kemencék  optimadlis  falvastagsiginak a
meghatdarozdsdara, Tg > thoreess Feldcio teljesiilésekor, egyrétegii
szdalkeramia alapanyagbol késziilt onhordo és egyben hédllo és
hoszigetelo  réteg alkalmazdsa esetében, szakaszos iizemmenetii
kemencékre vonatkozdlag.

A Tb, Tk, Tkﬁpeny, Ttal, Wieelfiitésis S» thokezelés klll’ldlﬂ(), illetve szamitott bemeneti

adatok ismeretében, meghatarozhatd szakaszos iizemmenetli kemencék
esetében, az optimalis falvastagsag, a kovetkezOk szerint:

— o .
Wképeny melegedése — (Tképeny - Tk) / Ttal, C/ h’
th(’ﬁkezelési hémérséklet elérési idé — Tb / Wielfiitésis hs
T s =1 . . .. °C:
kopeny a Tb elérésének idépillanataban hékezelési hémérséklet elérési idé - Wkopeny melegedéses s
— o .
tg o= [(Tb - Tképeny) + Tképeny a Tb elérésének id(’ipillanatéban] / S, C/ min,
Scsokkenthetd falvastagsag — Tképeny a Tb elérésének idGpillanataban / tg o, Mim,

Soptimélis = S - Scsokkentheté falvastagsags mm.

A 4. és az 5.4. fejezetben ismertetett kiindulo, illetve szamitott bemeneti
adatok felhasznalasaval a fenti szamitasi algoritmussal, a harangkemence
140 mm vastagsagu szort szalkerdmia alapanyagu fodémfalazata ~ 3,1
mm-rel csokkenthetd, tehat soptimaiis ~ 136,9 mm-re adodik.

A fenti algoritmusra opt.exe névvel futtathato szoftvert készitettem Turbo
Pascal 6.0 nyelven.

Az alkalmazott szoftver (opt.exe), a lemezmellékletben talalhato.

A szoftver futtatdsanak hardver és szoftver feltételei, megegyeznek az 5.3.
fejezetben ismertetett kovetelményekkel.

Az algoritmizéalashoz sziikséges abrat, az 1-es szamu melléklet tartalmazza.
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6. Javaslatok a harangkemencék fejlesztésére

A 3. 4. és az 5. fejezetekben részletesen kifejtett és megvilagitott
problémak végsé megoldasi javaslataként, az aldbbiakban ismertetendd
alternativakat szeretném bemutatni.

1. Kemencefalazat

A kemencebélés korszeriisitésének ma jarhatd utja az, hogy tervezéskor,
nagyjavitdsok esetén, felyjitaskor, konnyli energiatakarékos tiizalld
anyagokkal (keramiaszal bazisu) valtsak ki a hagyomanyos falazatot. Ezt a
megoldast megeldzden, a kiilfoldi cégek hoéalld anyagainak hdétechnikai
ajanldsai alapjan, megfeleléen méretezett és szamitdgéppel szimulalt
hdveszteség szamitast kell végezni, melynek réteghdmérséklet szamitast,
szimulacidt,  atlaghdmérséklet  meghatarozast  kell  tartalmaznia
bizonyitékként, a hdveszteségek és a falazatban tarolt hé csokkentésére
vonatkozoan. Hdéarammérleg, majd ezt kovetden kemencehatasfok
szamitast kell elvégezni a legaprobb részletekre is kiterjedéen, majd az
Osszesitett energiakiilonbozeteket vizualisan is meg kell mutatni, Shankey-
diagramok készitése alapjan. Szamszerlleg, szazalékosan ki kell
mutatnunk a hagyomanyos ¢és a korszerli bélésanyagok kozotti
kiilonbséget, szakaszos ¢s folyamatos {lizemre, a kemencehatasfok
szamitasanak ismeretében [1, 2]:

Qhasznos
Nkemence = —— - 100 %.

Qbe

Ezekb6l a szamszerli adatkiilonbozetekbdl bizonyitékként kell, hogy
szolgaljon a korszerli bélésanyag energiatakarékos eldnye a hagyomanyos
anyagokkal szemben [3, 5, 6, 8,9, 10, 11, 12, 15, 19, 20, 21, 26, 42, 59] .

2. Fiitési rendszer

a.) Gaztiizelés
Az égok altal kibocsajtott flistgaz, a falazattal kozvetleniil érintkezd hatasa
miatt, direkt modon nem hasznéalhatdé fel 6nallo és egyben Onhordd

falazatként  keramiaszalbol  készilt vakuumformazott és  szort
technologiaval késziilt bélésanyag.



72

[lyen esetekben kivitelezéskor dongolé sablonok —alkalmazésaval,
megfeleld betonmassza szolgéal belsd, viszonylag vékony vastagsagu
munkabélésként. Ennek az anyagnak jo mechanikai ¢€s hdlokésallo
tliroképességgel kell rendelkeznie. Hdszigetelésként viszont célszerd,
megfeleld vastagsagu keramiaszéalpaplant alkalmazni.

Tilizeloegységként az adott iizemeltetési, gazdasagi ¢és telepitési
viszonyokat szem el6tt tartava, érdemes korszerti rekuperatoros gazégdket
alkalmaznunk [37, 91,].

Ha ez az egyszeriibb, olcsobb, gazdasdgosabb ut nem jarhato, akkor a
hohasznositas az alkalmazott izzitdsi homérsékletnek megfeleléen
konvektiv, 1ill. sugarz6, vagy ezek kombindlasa elvén miikodo
rekuperatorok beépitésével oldhatdé meg [84, 85, 86, 87].

Természetesen a megoldasi alternativdk kozotti kiilonbséget, gazdasagi
szamitadsoknak kell igazolniuk.

b.) Villamos fiites

Ennél a fiitési megoldasnal egyszerre alkalmazhatd 6nall6 munkabélésként
¢s egyben hdszigeteld rétegként, a kerdmiaszal alapanyagbol késziilt
falazatidom, valamint a felszorasos technologia.

Ez a szerkezet sériilékenyebb volta ellenére is nagysagrenddel kisebb
akkumulalt hét eredményez a falazatokban, a kétrétegli (munkabélés +
hészigetelés) anyagkombindciokkal szemben.

Természetesen a fltdszal é€lettartamanak novelése érdekében, megfeleld
feliileti terhelés (W/mm?) értéket kell valasztanunk a tervezés fazisaiban, a
KANTHAL gyartméanyismertetdinek ajanlasai alapjan [7, 41].

3.) Automatika (vezérlés, szabalyozas)

Korszerli keramiaszal alapanyagokbdl késziilt bélésanyagok alkalmazésa
esetén, tekintve, hogy ezek szilardsdga kicsi, mechanikailag
sérillékenyebbek,  cé€lszerli  automatikus  harangmikodtetést — és
betétadagolast kialakitanunk. Erre a legalkalmasabb vezérlo egységek az
ipari PC, PLC, DCS rendszerek, valamint a celorientalt mikrokontroller.
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Alkalmazasuk esetén, megfeleld relés kimeneti illesztOkartydkat, A/D,
D/A konvertereket kell, optoelektronikus levalasztasokon keresztiil az
iranyitérendszer és a kemence kozé beiktatnunk, megfeleld vezérld,
szabalyozo ¢€s ellendrzd szoftverek futtatdsanak alkalmazasaval.

A korszerli homérsekletszabalyozasi algoritmusokat is ezeknek az
iranyitorendszereken futd szoftverrendszereknek kell ellatniuk. A
legigényesebb feladatok feliigyelete esetén, sziinetmentes (aramkimaradas
esetén 1s miikodd) tap-energiaellatast is biztositanunk kell.

A homérséklettartas legkisebb tlirésintervalluméanak beliilmaradadsara, a
legcélszeriibb PID algoritmust kell megvalositanunk.

A real-time modon torténd feldolgozast, megjelenitést folyamatosan
frissitendd grafikus képernydn, a dokumentalast pedig mereviemezen, ill.
printeren kell megvalositanunk [14, 31, 22, 79, 80, 83, 88, 89, 90, 91, 92,
93].
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7. Végkovetkeztetések, tézisek
I. Tudomanyos elé6zmények, célkitiizés

Célkitlizésem volt, a villamos ellenallas-fiitési  harangkemence
héarammérleg  veszteségtételeinek  csokkentése.  Ez  korszerd,
energiatakarékos, kis tdmegstirtiségli (~ 240 kg/m’), keramiaszal bazisu,
felszort kiviteli, 6nallo és egyben 6nhordd kopeny és fodémfalazatként,
mint komplett bélésrekonstrukcidval valosult meg.

Kiindulasi alapként szolgalt, a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd, hagyomanyos
(samott-thermolit) falazatkonstrukcidval kialakitott kerékabroncs hokezeld
harangkemence, valamint a h6arammérlegének szdmitassal és méréssel is
torténd meghatarozasa. A berendezés fiiggoleges iranyban négy sorban
elhelyezett, 6 mm atmérdji KANTHAL Al-es ellenallas-huzallal flithetd,
soronkénti teljesitményszabalyozassal. A hdkezelendd betét mennyisége
4500 kg/adag, hokezelési ciklusonként. A hokezelési hdmérseklet 850 °C,
a kiils6 homérsekleti atlag a mérés idején (1990. O1. 10...12-1g) pedig, -1
°C volt.

Ipari korilmények kozott a méréseimet, a ,,Hamor Rt.”-ben 1évd villamos
ellenallas-flitésli, szakaszos tiizemmenetli, felszort ¢€s hagyomanyos
falazattal ellatott harangkemencékre végeztem el. Vizsgalataimat
természetesen kiterjesztettem a gaztiizelés esetére is, amit az értekezésem
3. fejezete tartalmaz.

Eziranyu 1ipari tapasztalataim ellendrzése érdekében, laboratoriumi
kortilmények kozott, szintén végeztem méréseket €és szamitasokat, RATH
gyartmanyl vakuumformazott falazatok, falazatidomok,
hoarammeérlegeinek, falazatveszteségeinek, az alkalmazott hdszigeteld
anyagok T, atlaghdmérsékleteken torténd Ajgmereien hOvezetési tényezok
meghatarozasainak matematikai moddszereivel ¢és  kérdéseivel. A
matematikai modszerekkel kapott szadmitési eredményeket, minden esetben
mérési adatokkal hasonlitottam Gssze.

A kisérleti, ill. a végleges megoldast ipari kornyezetben, az un. felszorasos
technologia jelentette. Az alkalmazott szorasi vastagsag 140 mm volt, amit
meghatéarozott vékony rétegekben hordtunk fel. A kivitelezést a SZIKKTI
dolgozdi végezték, az egészségligyl €és a biztonsagi eldirasok szigora
betartdsanak folyamatos ellendrzése mellett.
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A korszerQl szort falazattal kialakitott kemence kiilsé kopenyhdmérséklete
tizemkodzben 47 °C-ra adodott.

Ezzel szemben, a hagyomanyos béléssel ellatott harangkemence kiilsd
kopenyhdmérseklete iizemkozben 120 °C volt, ami dupldja a megengedett
érintésvédelmi eldirasban foglaltaknak.

A szort falazattal ellatott harangkemence teljes villamos energiaigénye, 8
h-as hékezelési ciklusra vetitve:

P (szort) = 861 kWh.

A hagyomdnyos falazattal ellatott harangkemence teljes villamos
energiaigénye, 12 h 55 perces hdkezelési ciklusra vetitve:

Pvill (hagyomanyos) = 2206 kWh.

A két kiilonb6z6 béléskonstrukcid kozotti jelentds mértékit 4 h 55 perces
idoeltérést, a falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpiakiilonbozet
eredményezte.

Referenciaberendezésiink (szort oldalfal, fodém), igen figyelemreméltd ~
60,7 % villamos energiabevitel-megtakaritast eredményezett.

A két konstrukcio kozotti hdkezelési 1ddkiilonbozet, ami 4 h 55 perc volt,
hokezelési ciklusokra (8 h) vetitve ~ 61,3 %-0s munkaidé-megtakaritast
jelentett.

Levonhato lényeges konklizi6 az, hogy a korszerli és a hagyomamyos
anyagok kozotti entalpiabevitel-kiilonbozet igen jelentds mértékli, ami
természetesen nagyaranyl energia-megtakaritassal is jar.

A feni szamszeri adatok ismeretében, a ,Hamor Rt.”-ben iizemelo
harangkemencepark tobb kemencéjén is elvégeztiik a bélésrekonstrukciot,
ami mind szadmitdsi, mind pedig mérési oldalon, a referencia-
berendezésiinknek megfeleld hétechnikai eredményt mutatott.

Megallapithatd az a fontos tény, hogy a komplett kemencefalazatok
rekonstrukcidjdnak ma jarhato utja a falazatok, falazatidomok,
kialakitasanak és szigetelésének kivitelezését, kis tomegi €s kis fajlagos
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hokapacitasi  keramiaszal bazisu alapanyagok beépitésével kell
megvalositani.

Ezek az anyagok mechanikailag joval sériilékenyebbek a hagyomanyos
falazdanyagokkal szemben, de a korszerli vezérléstechnikai lehetdségek
alkalmazasa lehetdvé teszi a betét pontos automatikus adagolésat.

A kerdmiaszal alapanyagok  hotlir6képessége,  holokésallosaga
nagysagrendekkel nagyobb a hagyomanyos anyagokkal szemben, tehat
sokkal alkalmasabbak a szakaszos lizemli kemencék bélésének
kialakit4sara.

A korszerli anyagok beépitési koltsége, az alkalmazott technologidktol
fiiggetleniil 1s magasabb, a hagyomanyos anyagok kivitelezési araival
szemben.

A szamitashoz sziikséges programokat, Turbo Pascal 6.0 nyelven
készitettem el grafikus feliilet felhasznalasaval, a dokumentéalas pedig a
Windows 98 alatt futdo Word 97 szovegszerkesztdvel tortént.

I1. A vizsgalatok modszere, a Kisérletek rovid leirasa

MérOmiiszerek:

- a homerseklet erzekelese NiCr-Ni hoelemekkel tortent;

- GAMMA vonaliré, kétsziniro az also és a felso zondra;

- tapinto homero (tip.: Technoterm 0453/912 digitalis kijelzésii), a ko-
peny kiilsé homérsékletének az ellendrzésere.

A merés koriilményeire és hitelességére vonatkozo legfontosabb
megoldasok ismertetése

Az tizemi méréseknél hasznalt héelemek szama és beépitésiik modja:

- kopeny 3 x 3 =9 db, egymastol 120 °-ra elhelyezve, alul-kozépen-feliil;
1. a kemence palast szort kiilso falazataval szinelve;
2. a kemence palast szort falazat vastagsaganak kozepéig betolva;
3. a kemence palast szort belsd (munkater) feliiletével szinelve;
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- fodém 3 db;
1. a kemence fodém szort kiilso falazataval szinelve;
2. a kemence fodém szort falazat vastagsdganak kozepéig betolva;
3. a kemence f6dém szort belsé (munkatér) feliiletével szinelve.
A paléston a héelemeket sugérirdnyban, a fodémen pedig tengelyiranyban,
a mérések idején adta lizemi lehetdségek figyelembevételével épitettiik be.
Természetesen pontosabb eredményt szolgaltattak volna, ha a palaston
tengelyirdnyban, a fodémen pedig sugdriranyban lettek volna elhelyezve,
de ez a beépitési lehetdség lizemi adottsag volt.
A Kkivitelezés rovid leirasa:
- a femfeliiletek zsirtalanitisa;
- a felszorando feliiletek tiiskézése hegesztéssel;
- a keramiaszdl rétegekben torténd felszordsa;
- a fiitoszaltarto keramiacsovek felhelyezése, beragasztasa;
- a fiitoszalak felhelyezése;
- a szort falazat kiszaritdsa;
- a szerves kotbanyag kiégetése;
- felfiités 900 °C-ra;
- lehiités onmagdra hagyva;

- beiizemelés, a tényleges iizemmenet szerint.

II1. A kutatomunkam elvégzésével nyert uj tudomanyos és miiszakilag
hasznosithato eredmények, tézisek osszefoglalasa

1. Kutatasi tevékenységem eredményeként, villamos ellenallas-fiitésti €s
gaztiizelésii kemence-falazatok éves tizemkoltségére vonatkozolag, 1 m’
feliiletre vetitve, a kovetkez0 empirikus egyenletet allitottam fel:
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Biimk(,) = Falv(g, ) + 0,05 . Tahv(y) + Kf . Kmbk(y), Ft/m’a.
Az egyenlet a kdvetkezd kiindulo paraméterek esetében alkalmazhato:
- maximalis terhomeérseéklet T,,,. = 1000 °C;
- a munkabélés T4 mindségii samott, 1850 kg/m’, gdztiizelés esetén;

- a hiszigeteld réteg kerdmiaszdl paplan, 128 kg/m’ tomegsiiriiségii,
gaztiizelésre vonatkoztatva;

- keramiaszal bazisu, ondllo, onhordo vakuumformazott falazatidom,
240 kg/m’ tomegsiiriiségii, villamos ellendllds-fiitésre vonatkoztatva;

- belsé hédtaddsi tényezd o, = 40 W/m’ °C;

- kiilso hoadtadasi tényezd o, = 10 W/m’ °C;

- kiilso levegohomeérséklet, ill. falhomérséklet: Ty = 20 °C, Ts, = 61 °C.
Az empirikus egyenlet betlikombinacidinak jelolése:

[Biimk(,)]:a bélés éves lizemkoltsége villamos fiitésre vetitve, Ft/m’a;

[Falv(g, v)]:a falveszteség ellentételezéséhez sziikséges tiizeldanyag ill. vil-
lamos energia éves koltsége, gaztiizelésre €s villamos ellenallas-
flitésre vonatkoztatva, Ft/m?a;

[Tahv(,)]:a tarolasi hdveszteség ellentételezéséhez sziikséges tiizeldanyag
éves koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;

[Kmbk(,)]:a kemencebélés éves koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;

[Kf]:koltségtaktor = Kmbk(,) / Kmbk(,).

2. Szakaszos Tlizemmenetii harangkemence (ipari koriilmények) és
laborkemence egyrétegli szalkeramia falazataban kialakuld
hémérséklet/ido jelleggorbe, instacioner dllapotban, hkezelendd betéttel,
az alabbiakban 4ltalam meghatarozott exponencialis alaku egyenlettel
modellezhetd:

T T2
T(t) = h(t) = A, [ 1 +——!0) "+ ——— 1)),
| Xpe(®) = 1(0) T-T) T -T2
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Az egyenletben alkalmazott jelolések:

[Ap]:a kemence ardnyos atviteli tényezdje, °C/MJ, °C/GJ; [tn):a zart
rendszer holtideje, h; [t,]:a szalkeramia falazat iddallanddja, h; [1,]:a
hékezelendd betét idéallanddja, h.

Ipari koriilmények kozott a méréseimet a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd, 140
mm vastagsagban felszort, szalkeramia alapanyagli falazattal ellatott
harangkemencére végeztem el. Végeredményként a kovetkezd adatokat
kaptam:

- az datlagertekekkel szamolva, a zart rendszer holtideje t, = 2,5 h;
- a felfiitési sebesség ~ 200 °C/h-ra adodott.

Természetesen részletes méréseket, szamitasokat, vizsgalatokat végeztem
laboratoriumi  koriilmények — kozott 1s, 125 mm  vastagsagq,
vakuumformézott keramiaszal bélési (RATH alapanyagl), villamos
ellenallas-flitésti, vakuum munkaterti, porcelan hdékezelé kemencén [22,
79, 80].

Szamitott, mért és ellenorzott adatok:
- iizemi homérséklet T;..,; = 980 °C;

- ag datlagértékekkel szamolva a zart rendszer holtideje v,= 1 min; a
felfiitesi sebesség ~ 50 °C/min; a lehiilési sebesség pedig ~ 60 °C/min
( a kemence 6nmagara hagyva).

Az atviteli tényezdk és az idéallandok meghatirozasa (h: harang, I:
laboratériumi):

Queies = 3,1 GJ, AT =851 °C, Ay, = AT / Queijes = 851 / 3,1 = 274,5 °C/GI;
Queties = 4,5 MJ, AT = 960 °C, Ay = AT / Qujes = 960 / 4,5 = 212,5 °C/MJ;
Tih = R.C= Qfa] (képeny) / CDfal (képeny) ve — 592,8 . 584 .803/ 5881,8 ~13 h,
Tih = R.C= Qfa] (fédém) / CDfal (fédém) ve — 150,7 . 584 . 808 /1939 = 10,2 h;
Tn= R.C= Qfal (képeny) / (Dfal (kdpeny) ve — 5,28 .584.920/98 = 8,0 h;
Tn= R.C= Qfal (fodém) / q)fal (fodém) ve — 2,4 . 584 . 896/ 61,4 = 5,7 h.
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3. A falazatveszteség tobbszori iteracids szamitasi, nehézségi és pontossagi
meghatarozasi problémainak a megolddsa €s meggyorsitdsa érdekében,
kidolgoztam egy komplett hdtechnikai szamitdsi modszert, stacioner
esetre, sikmetszet, ill. sikfallal hatarolt kemencék esetére.

3/a. Az yjszerli mddszer lényege az, hogy adott kiindulasi paraméterek

29

pontos megadisa utdn, meghatdrozza ,n” rétegszambol  allo
falazatkonstrukcid esetére stacioner allapotban, sikfallal hatarolt testekre
alkalmazva, az alabbi kiszamitando6 adatok:

- [k]:hédtbocsdjtdsi tényezd, W/m’ °C;

- [Qpjil :hddramsiiriiség, W/m’;

- [Drejjes]: teljes hoaram, W;

- [Ty... T, :réteghomérsékletek, °C;

- [To ... T, ]:atlaghomeérsékletek, °C;

- [Aag «o- Nanf:hovezetési tényezok, W/m°C

szamszeru értékeit.

3/b. A szadmitasi modszerrel meghatarozhato, kiillon-kiilon az egyes rétegek
Aismeretlen  hOVeZzZetési tényezdi  szamitott T, atlaghdmérsékleteken, a
kovetkez6 relacio teljesiilése esetén, T . ) = < T, < = T ;) az alabbi
egyenlettel:

(Tiiy - Ta) (Aiy - Ai-1)
kismeretlen = 7\4( i)~ ) W/m°C.
(Tiy - Tei-vy)

Laboratoriumi és ipari méréseket, vizsgalatokat végeztem RATH KV-12,
valamint SIBRAL 6mlesztett konzisztencidju, kerdmiaszal alapanyagokbol
készitett vakuumformazott, ill. felszort, ~ 240 kg/m’ latszélagos
tomegsiiriséggel kivitelezett kemencefalazatok esetében, a fent ismertetett
egyenlet alkalmazhatdsagara.
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P¢ldaként egy RATH KV-12 alapanyagbol készitett vakuumformazott
idom esetében, szamitott T, = 631 °C atlaghdmérsékleten, a fenti képlet
alkalmazasaval, a Aigmeretien = 0,0962W/m°C értékiire adodott, a megfeleld
bemeneti adatok ismeretében.

A modszer helyességét ugy vizsgaltam, hogy a hémérsékletet 50 °C-os
Iépcsdkben ndveltem, mértem a kemence belsd térhdmérsékletét és a
kopenyhdmérsékletet NiCr-Ni hdelemmel, az ellenérzésre analég mutatds,
ill. a kopenyhdmérséklet mérésére, digitalis kijelzésti °C méré miiszerek
szolgaltak. A mért adatokbol 1 m? feliiletre és adott s = 0,125 m, ill. s =
0,14 m falvastagsdg esetében meghataroztam a hdédramokat, majd ezt
kovetden kiszamitottam a hovezetési tényezo értékeit. Lényeges eltérést a
szamitott és a mért adatok kozott nem talaltam, ami a felallitott modellem
helyességét tdmasztotta ala.

3/c. A 3/a. €s a 3/b. tézisalpontok szamitasi gyorsasdgainak megkonnyitése
¢rdekében, Turbo Pascal 6.0 programnyelven, grafikus feliilet
felhasznadlasaval, elkészitettem a sikfal.exe és a grafikon.exe szoftvereket.
4. Sikfallal hatarolt kemencék optimalis falvastagsigdnak a
meghatarozasara alkalmas eljarast dolgoztam ki, ami a Tg,) > tpskezeles relaciod
teljesiilésekor, egyrétegli szalkeramia alapanyagbdl késziilt onhordd és
egyben hdallo ¢és hdszigeteld réteg alkalmazasa esetében, szakaszos
lizemmenetli kemencékre vonatkozik.

A Ty, Ty, Tispeny> Tral, Wrelfiitési> S» thokezelss K1indulo, illetve szamitott bemeneti

adatok ismeretében, meghataroztam szakaszos lizemmenetli kemencékre
vonatkozoan, az optimalis falvastagsagot az alabbiak szerint:

Wképeny melegedése — (Tkﬁpeny - Tk) / Ttal, °C/ ha
thokezelési homérseklet elérési ids = Lb / Wrelfitsis 1
Tképeny a Tb elérésének id6pillanataban — thokezelési homerséklet elérési idé - Wképeny melegedéses OC;
tg o = [(Tp - Tispeny) T Tkopeny a Tb elérésénck idépillanataban] / S, “C/mm;
Scsokkenthetd falvastagsag — kapeny a Tb elérésének iddpillanatdban / tg o, mm,

Soptimzilis = S = Scsokkenthetd falvastagsags mim.
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A 4. és az 5.4. fejezetben ismertetett kiinduld, illetve szamitott bemeneti
adatok felhasznaldsaval a fenti szamitasi algoritmussal, a harangkemence
140 mm vastagsagu szort szalkerdmia alapanyagu fodémfalazata ~ 3,1
mm-rel csokkenthetd, tehat soptimaiis ~ 136,9 mm-re adodik.

A fenti algoritmusra opt.exe névvel futtathato szoftvert készitettem Turbo
Pascal 6.0 nyelven.

IV. A tudomanyos eredmények hasznositasanak lehetéségei

A munkam els6é szakaszat, mar 1987-ben a tudoményos igényii szamitasi
modszerek €és ezek gyakorlati alkalmazasainak egyiittes igénye indukalta.
A kombindlt energiagazdalkod4ds helyzete, a rohamosan ndvekvd
energiahordozdk ardnak egyiittes kolcsonhatdsa kovetelte meg, hogy a
Magyarorszagon 1évé kemencepark, ezen beliil a harangkemencék
falazatkorszertisitési alternativait fontolora vegyem. Ma lehetséges jarhato
ut a falazatok rekonstrukcioiban, a kis tomegsiiriiségti (120...240 kg/m’),
keramiaszal alapanyagu szigeteldpaplanok, vakuumformaéazott
falazatidomok, valamint a felszordsos technologia alkalmazasa.

A III. 1. tézis hasznos informaciot nyujt, a kemencebélés tizemkoltségének
a meghatarozasardl éves szintre vetitve, empirikus formaban, a géztiizelés
¢s a villamos ellenéllas-fiités alternativait szemel6tt tartva.

A TII. 2. tézisben identifikalt exponencialis egyenlet, a kiindulési
feltételeket ismerve, matematikai Uton, a felfiitési szakaszra jellemzd
instacioner kemence modelljét allitja fel, a hékezelendd betéttel egyttt
vizsgalva a zart rendszert. Jelentdsége abban rejlik, hogy bonyolult
és

draga rendszerkonstrukciok modellezhetdk, passziv dramkori elemekbdl
(ellenallés, kondenzator, induktivitas, termisztor) felépitett aramkorokkel,
ill. példaként emlitve olyan szoftverek alkalmazasat, mint a MATLAB,
amely rendelkezik konkrét atviteli tagokkal, melyek megfeleld
0sszekapcsolasaval és kombinaldsaval, komplett rendszerek vizsgalhatok.

A III. 3. tézis a hotechnikai méretezés, tervezés, ellenOrzés fazisaira a
legalkalmasabb, sikfalakkal hatarolt berendezések esetében, stacioner
allapotra vonatkozolag. A szamitdsok végeredménye grafikus tUton is
megjelenithetd, ami szimuldcidés uton informacidt szolgéltat a tényleges
kialakitasrol.
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A III. 4. tézis a kivitelezési koltséget csokkenti, valamint adott feladatra
szakaszos kemencetlizemeltetés esetében, otimalizalja a falazat vastagsagat.

Az 1j tudomanyos eredményeim egyiittes felhaszndlésa, alkalmazasa,
elOsegiti Osszess€gében a kemencepark, ezen beliil a harangkemencék
felyjitasanak és korszerlisitésének alternativait, a tervezés, a kivitelezés €s
a belizemelés fazisaiban. A nyert eredmények hasznosithatok a Miskolci
Egyetemen folyo gradualis €s post gradualis oktatasban is, a kemencék és
az energiagazdalkodas tém4aju tantargyakban.

A szamitogéppel tortéent mérés, adatgyiijtés és  szabdlyozds
megvalositasara vonatkozo legfontosabb informdciok laboratoriumi
koriilményekre vonatkozoan

A NiCr-Ni héelem analog jelét, a mérderdsiton keresztiill fogado
analog/digitalis atalakitd, az ANALOG DEVICES gyartmanya, ADC
1100-as tipusu, 11 bites A/D konvertere volt. Az A/D konverter digitalizalt
jelét, a PC-be helyezett I/O kartya fogadta. A mintavételezési id6 1 s volt,
mivel a hOomérséklet valtozasaibdl kovetkezéen nincs sziikség rovidebb
iddintervallumokra. Az aldbbiakban a beo nevezetli fiiggvényeljaras
assembler  rutinjit mutatom be, ami az A/D  konverter
szoftvermiikodtetéséhez sziikseges.

function beo:integer;assembler;
label cim1,cim2,cim3,cim4;
asm

MOV DX,0303h

MOV AL,0%h

OUT DX,AL

MOV AL,08h

OUT DX,AL

MOV BL,$FF
ciml: DEC BL

INZ ciml

MOV AL,0%h

OUT DX,AL

MOV DX,0302h
cim2: IN AL,DX

AND AL,01h



84

JZ cim3
JMP cim2

cim3: IN AL,DX
AND AL,01h
JZ cim4
JMP cim3

cim4: MOV DX,0301h
IN AL,DX
AND AL,07h
MOV AH,AL
MOV DX,0300h
IN AL,DX

end;

A fentieckben bemutatott beo nevii fiiggvényeljarast, a fOprogramban
hivjuk meg masodpercenként, a mintavételezési idének megfeleléen. A
miikodtetd szoftver real-time modon dolgozza fel az adatokat. A
digitalizalt jel atkonvertdldsa homérsékleti értékké, a kovetkezd
aranyparral torténik:

(beo /2047).1300=T, °C.
Példaként, ha a beo = 945, akkor T = 600,14 °C-ra adodik.
Az A/D konverter illesztése, a PC-be helyezett I/0 kartydahoz

A NiCr-Ni  héelemet, kompenzacios vezeték alkalmazasaval a
mérderdsitdn €s a kiegyenlitd aramkoron keresztil kotottem az A/D
konverter analog inputjahoz. A konverter outputjat a PC-be helyezett 1/0
kartya megfeleld bemeneti portjaira csatlakoztattam. A biztonsagos
stabilizalt, megfelelden sziirt és védelemmel ellatott tapfesziiltséget, egy
kiilon PC tapegység szolgaltatta. Az A/D konverter digitalis outputjat, az
I/O kartyan elhelyezett 1 db INTEL gyartmanyu 8255 un. PIO aramkor
fogadta, amely 3 db

egyenként 8 bites portjan keresztil, egyidejiileg 24 egymastol fiiggetlen
I/O vonalat tud kezelni. Az I/0 kartya 2 x 31 pontos I/O csatlakozdba
helyezendd, ami a PC alaplapjan talalhatd. A kiilsé csatlakozéast egy 50
polusi  CANNON-G tipusu csatlakozo biztositotta, egy 50 eres
szalagkabelen keresztiil. A periféria IC harom lizemmodja koziil én a
MODE 0-ast valasztottam, mivel ez alapveté INPUT/OUTPUT-ot jelent.
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Az INTEL 8255 PIO cimet:

- parancsregiszter, 0303h;
- A port, 300h;
- B port 301h;
- C port, 302h.

Az INTEL 8255 PIO programozasa:

A C BC,
VeZérl(')'byte: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D()
1 000100 1=8%
O1 O 1

I jelentése input (1), O jelentése output (0).

A programozasbol adodik, hogy az A, B portok output-ként, a C port pedig
input-ként szerepel.

Az INTEL 8255 PIO MODE 0-as tizemmod beallitasanak assembler
rutinja az alabbi:

MOV DX,0303h
MOV AL,8%h
OUT DX,AL.

Az 1/0 kartya kapcsolasi rajzat a 15. abra, a hdmérsékletmeérd elektronikat
pedig a 16. abra szemlélteti [22, 79, 80, 89]. A berendezés fényképe az 1-
es szamu mellékletben talalhato.
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V. Utoszo

Ezuton szeretnék koszonetet mondani tudomanyos vezetdémnek Dr. Farkas
Otténénak, az értekezésem megirdsahoz nyuajtott sok hasznos
informaciéért, valamint a Miskolci Egyetem Hobenergiagazdalkodasi
Intézet Tizeléstani Tanszék dolgozoinak, a Miskolci Egyetem
Villamosmérndki Intézet Automatizaldsi Tansz€k illetékes kollégainak, a
Miskolci Egyetem Konyvtara munkatarsainak az irodalomkutatasban
végzett segitségiikért, a SZIKKTI, a ,,Hamor Rt.” és a KETUSZ illetékes
szakembereinek, a kivitelezések €s a mérések megvaldsitdsaban tett
munkdjukért.

Miskolc, 2002. februar

Tisztelettel:
Gardus Zoltan
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Alkalmazott jelolések

A - feliilet, m?;

C - sugarzasi szam, W/m’K*; hdékapacitas, J/°C;
D - 4tmérd, m;

E - energia, J;

I - aramerdsseg, A;

P - villamos teljesitmény, kWh;

Q - entalpia, J, kJ, MJ, GJ;

R - villamos ellenallas, Q2; hoellenallas, s°C/J;
T - homérséklet, K, °C;

V - langtérfogat, térfogat, m’;

V - a kidgramlo tiizeldanyag térfogatarama m’/s, m’/h;

A, - a proporcionalis tag atviteli tényezdje, °C/MJ, °C/GJ;

Biimk - a kemencebélés éves lizemkoltsége, Ft/m’a;

Falv - a falveszteség ellentételezéséhez sziikséges energia éves koltsége,
Ft/m%a;

Ha - fiitéértek, J/kg;

Kf - koltségtaktor, mértékegyseég nélkiili;

Kmbk - a kemencebéles éves koltsege, Ft/m’a;

Nu - Nusselt-szam, mértékegység nélkiili;

Pr - Prandtl szdm, mértékegység nelkiili;

Re - Reynolds-szam, mértékegység nélkiili;

Tahv - a tarolasi hdveszteség ellentételezéséhez sziikséges €ves energia
koltsége, Ft/m%a;

a - a rekuperator fajlagos koltsége 1évre vetitve, Ft/m’a;
b - energia egységara, Ft/GJ;

Cp - fajlagos hdkapacitas, J/kgK, Jm’K;

h - magassag, m;

1 - elemszam, pozitiv egész szdm, mértékegység nélkiili;
k - hdatbocsajtasi tényez6, W/m’K, W/m® °C;

m - tomeg, kg;

n - rétegszam, mértékegység nélkiili;

q - kemence héterhelése, J/h, kW;

s - rétegvastagsag, m (szamitogépes abrakon cm);

t - 1d6, s, min, h;

w - sebesség, m/s;



Indexek alkalmazasa:

a - atlag;

b - belso;

be - bemenet, bevitt;

fajl - fajlagos;

fal - falazat;

fal atlag - falazat atlag;

fal tar - falazatban tarolt;
fsg - fiistgaz;

g - gaz,

h - harang;

k - konvekcios, kiilso;
khheip - kopeny, a hékezelési hdmérséklet elérésének iddpillanatidban;
ki - kimenet;

kilang - kilangolasi;

1 - labor;

opt - optimalis;

tave - tlizeldanyag veszteség;
tényl - tényleges;

ve - veszteseg;

v, vill - villamos;

x - X-irdnyu ismeretlen;
xi - X-irdnyu ismeretlen;
yi - y-irdnyu ismeretlen;

@ - héaram, W;

o - héatadasi tényezo, W/m?K, W/m?*°C;

€ - emisszios tényezd, mértékegység nélkiili;

1 - hatasfok (kemence, rekuperator), %;

@ - atomlési tényezd, mértékegység nélkiili;

A - hdvezetési tényezd, W/mK, W/m°C (szdmitogépes dbrakon L);
v - kinematikai viszkozitas, m?/s;

p - stiriség, kg/m’;

T - iddallando s, min, h;



Osszefoglalé

Fels6foka tanulmanyaim els6 1épéseként, 1987-ben automatizaldsi
tizemmérnoki oklevelet szereztem Kazincbarcikan, mérés és automatizalasi
szakon, a Nehézipari Miszaki Egyetem Vegyipari Automatizaldsi Karan.
Oklevelem  megszerzése utan, tervezdi, kutatdi, belizemel6i
tevékenységeket folytattam az Energiagazdalkodéasi Intézet Ipari
Technologiai Szakosztalyaban. Az eltoltott koézel nyolc év alatt,
legnagyobb részben ipari €s laboratoriumi izzitd és hdokezeld kemencék
tervezésével, belizemelésével, falazatkonstrukcioinak kialakitasaval,
valamint automatizalasuk megoldasi alternativaival foglalkoztam. Kutatasi
tevékenységet vegeztem, kiilonbozo falazatkonstrukcidk, ezen beliil foleg a
szalkeramidk alkalmazasi lehetOségeinek a kidolgozasara, valamint a
tobbszoros iteracids szamitasi modszerekre szamitogépes szoftvereket
dolgoztam ki. Részletesen foglalkoztam a falazatok kiilonbozd rétegeiben,
a hdvezetési tényezok atlaghOmérsékleteken torténd meghatarozasainak
hotani, matematikai problémaival, linearizalasi lehetdségeivel, valamint
szamitogépes algoritmizalasaval, programozasaval €és a falazatveszteség
meghatarozasanak kérdéseivel.

Tevékenységem ilyen irdnyu folytatasaként, a Szilikatipari Kozponti
Kutaté és Tervezo Intézet-tel (SZIKKTI) k6zos szerzddes keretén beliil,
kifejlesztettiik a keramiaszal bazist tlizalld és hdszigetel6 anyagok
felszordsanak a technologidjat, ahol szervesen részt vettem a
szamitogéppel modellezett szamitasi modszerek kidolgozasaban, valamint
a szorofej geépészeti kiviteli konstrukcios terveinek elkészitésében €s a
berendezés beilizemelesében, majd az adatok dokumentalasaban.

Tobb referencia berendezést készitettiink, ahol a felszort keramiaszal,
megfeleld rogzités alkalmazasaval, o©nallo, ©Onhordd falazatként ¢és
fodémkeént szolgal, a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd kerékabroncs hokezeld
harangkemencek falazataként, kizarolag villamos ellenallasflités esetére.

A felszorasos kivitel és a hagyomdnyos (samott-thermolit) falazatok
adatainak Osszehasonlitdo eredményei, 40...60 %-os energia-megtakaritast
eredményeztek, az 01j €s a korszerii technologia javara.

1991-t61 a Miskolci Egyetem jelenlegi Automatizaldsi Tanszékén
dolgozom tanszéki  mérnokként, majd Onképzésem ¢és  kutatasi
teriiletem



2

folytatasaként, 1996-ban alakitastechnologiai szakon, kohomérnoki
oklevelet szereztem.

Ko6zben 1993-ban a microCAD-SYSTEM Nemzetkozi Szamitastechnikai
értem el, ,,Automatikus adagolasu fogtechnikai laborkemence grafikus
megjelenitésii vezérlo és szabdlyozo szoftverrendszer”-ével.

Munkamat ilyen aspektusbol folytatva, tarsszerzOként szerepelek a
TUZELESTECHNIKA 957  XXXI. Ipari Szeminariumanak
kiadvanyaban, , Homegtakaritisi, valamint kemence vezérlési és
szabdlyozasi eredményeink, egyedi tervezésii, elektromos ellendllds-
fiitési, laboratoriumi viakuum munkaterii hokezelo kemencéknél”
témakorben.

Ezt kovetdéen folyamatosan tudoméanyos igénnyel publikilok. Eldadast
tartottam a TUZELESTECHNIKA 2000 XXXVI. Ipari Szeminariuman
» Kiilonbozd falazatkonstrukcioju kemencebélésszerkezetek szamitogépes
szimuldcioja” cimmel. Aktivan vettem részt, a Miskolci Egyetemen 2001.
08. 13-19-e kozott megrendezett 3™ INTERNATIONAL CONFERENCE
OF Ph.D. STUDENTS ,,WALL-MODELING OF INTERMITTENT-
RUNNING FURNACES?” angol nyelvii eldadasom kapcsan. Téarsszerzos
eldadast tartottam a Miskolci Egyetem Anyag-és Kohomérnoki Karanak
Tudoményos Ulésszakan Miskolcon, amit a MAB Székhazban 2001. 09.
11-12-¢ kozott rendeztek meg ,,Szakaszos iizemii hdokezelo kemencék
tiizallo falazatainak kialakitasa szamitogépes szimulacio segitségével”
témaban.

Munkam ilyen iranyta tovabb folytatasdra az inspirdlt, hogy az
energiahordozok aranak az utobbi 20-25 évben tapasztalt nagyaranyu
novekedéset, korszerli, energiatakarékos anyagokbol késziilo belés ¢€s
szigeteldanyagok alkalmazasaval lehessen mérsékelni, a  bevitt
energiamennyiség csokkentése alapjan.

1998. nyaran felvételt nyertem, egyéni felkészitésii doktorandus
hallgatoként, a Miiszaki Tudomdnyag Metallurgia c. doktori program,
Anyagtechnoldgiakbeli energiafelhasznalads alprogramadara.



Kotelezd vizsgaim letétele utan, az abszolutérium megszerzésének a
birtokaban, 1999. juliusdban ,,summa cum laude” mindsitéssel harom
tantargybol, doktori szigorlatot teljesitettem.

Ezt kovetéen az Anyag-€¢s Kohomérnoki Kar Tiizeléstani Tanszékén,
wHokezel6  harangkemencék  falazatkorszeriisitése”  témakdrben
dolgozom

a Ph.D. fokozat megszerzése céljabol. 2000. oktoberében dolgozatom
munkahelyi vitdjan, munkdssdgomat elismeréssel fogadtak a jelenlévd
szakemberek.

Disszertaciom ¢és  célkitlizéseim  végeredményeként, meg kellett
hatdroznom a legkisebb hdveszteséggel jaro falazatszerkezetet, annak
hétechnikai, fizikai, mechanikai ¢és anyagtechnologiai tulajdonsagait.
Vizsgalataimat kiterjesztettem a gaztiizelés és a villamos ellenallasfiités
dilemmajanak az esetére is.

Végeredményként tézisek sziilettek, egyenletek €s szamitogépes grafikus
szimulécids szoftverek formajaban.

Mindezek ¢és az lizemi tapasztalatok birtokaban, konkrét fejlesztési
javaslatokat tettem energiatakarékos, hokezeld harangkemencék esetére is.

Az 1j tudomanyos eredményeim felhasznalhatok, a hdékezeld kemencék
tervezésében, épitésben, a tiizeléstan, az energiagazdalkodas, valamint a
szamitdégépes modellezés témakorii tantargyak oktatdsaban is, a gradualis
¢s a post graduadlis képzésben.

2001. 09. 13-an a Miskolci Egyetem Idegennyelvi Oktatasi Kozpontjaban,
angol nyelvbdl a Ph.D. fokozathoz sziikséges szakmai nyelvvizsgat tettem.

Miskolc, 2002. februar

Tisztelettel:
Gardus Zoltan




Summary

In 1987, 1 graduated as an automation product engineer in Kazincbarcika
from the measuring and automation major at the Faculty of Industrial
Chemistry of the Heavy Industrial and Technical University. After
graduation I worked in the fields of planning, research and operation of
furnace at the Technologies Department of the Institute of Energetics.
During the nearly eight years I spent there I mostly dealt with planning and
putting into operation industrial and laboratorial heating and tempering
furnaces, building up their wall constructions and working out alternative
solutions for their automation. I did research on working out application
possibilities for different refractory wall constructions, especially ceramic
strings, and I worked out computer software for multi-iterative calculation
methods. I dealt thoroughly with the thermodynamic, mathematical
problems of determining the thermal conductivity at average temperature
in different layers of the walls, I dealt with the possibilities of linearising
this as well as with making computational algorithms, programming and
also with the question of determining the wall heat loss.

I continued to work on this field as I entered into an agreement with the
Central Research and Planning Institute of Silicate Industry
(SZIKKTTI). We developed a technology of spraying ceramic string based,
refractory and insulating materials. I took part in working out computer-
modelled calculation methods as well as preparing the construction plans
for the engineering implementation of the spray-cone, putting the device in
operation and I also took part in the documentation of the data.

We produced several reference devices for “Hamor Rt.” where they
worked as the walls of wheel-rim tempering furnace bell-type, but solely
for electric resistance heated furnaces. The sprayed ceramic string, if
adequate fastening is used, serves as independent, self-sustaining wall and
ceiling.

The results of comparing the performance data of the sprayed design with
the traditional (fire-clay—thermolit) walls showed a 40...60% saving of
energy in favour of the new and up-to-date technology.

Since 1991 I work at the present-day Automation Department of the
University of Miskolc. Continuing my self-instruction and research |
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graduated as metallurgical engineer from the forming-technology major in
1996.

In the meantime | achieved II. place in the category of “Information
Systems” at the microCAD-SYSTEM International Conference with
“Automatikus  adagolasu  fogtechnikai laborkemence  grafikus
megjelenitésii vezeérlo és szabdlyozo szoftverrendszer”.

Continuing this aspect of my work I figure as co-author in the publication
of the XXXI. Industrial Seminar FIRING TECHNOLOGY “95”, in the
topic of “Hdémegtakaritdsi, valamint kemence vezérlési és szabdlyozdsi
eredményeink, egyedi tervezesii, elektromos ellendllas-fiitesii,
laboratoriumi vakuum munkaterii hokezelo kemencéknél” .

Since that time I have been publishing scientific articles. I gave a lecture
on “Kiilonbozo  falazatkonstrukcidju kemencebélésszerkezetek
szamitogepes szimuldcioja” in the XXXVI. Industrial Seminar FIRING
TECHNOLOGY 2000. In connection with my lecture “WALL-
MODELING OF INTERMITTENT-RUNNING FURNACES” 1 took
part in the 3" INTERNATIONAL CONFERENCE OF Ph.D. STUDENTS
organised 13-19 th August, 2001. I gave a lecture as a co-author on
“Szakaszos iizemii hokezelo kemencéek tizallo falazatainak kialakitasa
szamitogépes szimuldcio segitségével” on the Scientific Session in
Miskolc of the Material-and Metallurgical Engineering Faculty of
University of Miskolc in the MAB organised 11-12 th September, 2001.

I was inspired to continue my work on this field so as to moderate the huge
increase in cost of energy in the last 20-25 years by reducing the energy
input through using linings and insulating materials that consist of up-to-
date, energy-sparing materials.

In 1998 1 was admitted as individually preparing Ph.D. student to the
subprogram of Use of Energy in Material Technologies, within the
Technical Science Metallurgy c. doctorate program.

After having passed the required exams and having achieved the university
leaving certificate, I accomplished my Ph.D. sessional examination in three
subjects with a “summa cum laude” grade in July, 1999.
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Since then I work at the Firing Technology Department of the Material-
and Metallurgical Engineering Faculty in the topic of “Modernization the
wall of the Tempering Furnace Bells” to accomplish my Ph.D.. In
October, 2000. my thesis was put to workplace debate and my work was
well spoken of by the present experts.

As the conclusion of my thesis and my aim I had to determine the wall
construction with the least heat-loss, and the heat-technological, physical,
mechanical and material-technological characteristics of it. I also widened
my research to the problem of gas-firing and electric resistance heating.

As a result theses were created in the form of equations and computer
graphic simulation software.

Due to all this and having a lot of technological experience I also came
forward with concrete development plans for energy-sparing, tempering
furnace bells.

My new scientific results can also be used in undergraduate education in
subjects that cover themes which deal with tempering furnaces, firing
technologies, energetics and computer modelling.

On 13 th September, 2001. I passed the Ph.D.-type examination in English

in the Centre of the Foreign Language Education at the University of
Miskolc.

Miskolc, February, 2002.

Yours Sincerely:

Zoltan Gardus
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Alkalmazott jelolések:

[Ty]:hokezelési homérséklet, °C;

[Ty]:kérnyezeti homeérséklet, °C;

[ Trineip] - kpenyhomeérséklet, a hokezelési homérséklet elérésének idopilla-
nataban, °C;

[s]:falvastagsag, mm;

[sy]:csokkenthetd falvastagsag, mm;

[Sopc):optimalis falvastagsag;

[t ]:egyrétegii szalkeramia alapanyagu falazat idéallandoja, h;

[thokeseies]:hokezelési ido, h.

Sikfallal hatarolt kemencék optimélis falvastagsaganak a meghatarozasa,
Tl > thokezeles Telacio teljesiilésekor, egyrétegii szalkeramia alapanyagbol
késziilt onhordo és egyben hoallo és hoszigeteld réteg alkalmazasa
esetében, szakaszos iizemmenetii kemencékre vonatkozolag

. melléklet
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4.sz. melléklet
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- 3. szamu kemence i
- Mérés ideje: 1990. 01. 11. |
- Maximalis térhémérséklet: Tpax = 850 °C i
! - K6rnyezeti hdmérséklet a méres 1dején Tiomy = -1 °C :

- Hokezelési id6: 8 h ]

- Indulas: 12 h 35 min |
- Leallas: 20 h 40 min (4llas 5 min miiszerjavitas)
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6.sz. melléklet

5 B i ' ) LS, 8 R . ‘
| o X E S A A 4
o ! - e R et ;ia.Q.vo D - .M.‘.. -/ .VW FTr s A
h i b ORIy TSl - fr
- ! _ RS IRV T Wit Wit PPt SIS SOV Syt T
- : — S L G S M e B 8 . p—
_ B R | ESVORN (PRI ‘INl ~——-tf 1 *!» SO SN S S
S 5 : i & -2 o
— R SR P H : ool Y B INYR R i y oM
- —p i - ] ¥ o 2=t R o 1 S S —t -1y
- ; . A ' : roWi B9 = BIACEN ﬁ : ¢
— 2.180A oY wm , 7Y} A o &
S + el 1 Y -y )
V o) " |- -
T {4 .4 - 1]
: Py ~Hm
. ¥ D NGRS Y
- 13 - 2!
- 1 - 1 !
- s
— = - : !
- 101G \*.%Nﬁ -3+ — M “ﬂ !
1 T W“ i >)
24t e -
a2t
37 m
! n I n i 'y H- N o
= 7 B i e B s e AU s S LD | madtin) S
— P . ) T
S 554t g /] T 1 rs 8 Wt !ﬁ@.ﬂ
1ot © I v 4 1) Pl ]
+— $ m Y S—
‘< k3 ») 44 el B
S i t "3 4 = K T
: » ¥ —H= > - ]
rr——— - hd e e i i
Tzl i L, . NG DTNy Yy gy Yy 3y 4y ) el
Lo =
. X
{ o~ { Y
- \C - P
L A\ — .
A
=
(@
e " —t
_— X
2 = =
——— S
=0 = ==
3 )
1 AloAl H = < o
I ¢ : = Y S
{ v <
T AL DI 2SS f = A_“u 3
. 3
— = s <
= =3 3
S~ S
s ¥
| =@ x > [ = QO— e oS —+—=0| m




7.sz. melléklet




8.sz. melléklet




9.sz. melléklet




10.sz. melléklet




11.sz. melléklet




12.sz. melléklet




13.sz. melléklet




14.sz. melléklet




15.sz. melléklet




16.sz. melléklet




17.sz. melléklet




18.sz. melléklet

Automatikus betétadagoldsi, személyi szamitogép vezérlésii és szabalyozasii,
egyedi tervezésii, vakuumformazott keramiaszal bélési, elektromos ellenallas-
fiitési, laboratériumi, vikuum munkaterii, porcelan hékezeld kemence fényképe

Kiallitas a Miskolci Egyetem Aulajaban, microCAD - SYSTEM 93



Alspanyag. RATH, 240 kg/m3 4

Hielienditas [ R | “C /W
Hekapaehss: | © | 41°C
HTEah

(Vi SRR TR VIR |

Villames kspactis | G| &3SV
kiAlandt: T=R_C.[T] 8N
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Laboratoriumi méret(i, szakaszos izemii hokezeld kemence, egyvrétegri
szdlkerdmia alapanyagi, hddllo és egyben hdszigeteld hélésére, felallitott
elektrotechnikai modell alapjan végzett, tranziens analizis végeredménye.

Az analizist a TINA dramkor szerkesztd szofiver alkalmazaséval végeziem el.

Az idGallandok meghatarozasa, az értekezés 4. A hokezelés gazdasigi vonzata cimii
fejezetében talalhatok.

Oldalfalszerkezet kialakitasanak modellezése
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Laboratoriumi  méretii, szakaszos iizemii hékezeld kemence, egyrétegi
szalkerdmia alapanyagii, hGdllé és egyben hiszigetels bélésére, felallitott
elektrotechnikai modell alapjan végzett, tranziens analizis végeredménye.

Az analizist a TINA dramkér szerkeszto szoftver alkalmazasaval végeztem el.

Az idoallandok meghatdrozasa, az értekezés 4. A hokezelés gazdasigi vonzata cimii
fejezetében talalhatik.

Oldalfalszerkezet kialakitasanak modellezése
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Hoellendiids - [R | "Ciw
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Feszilltség [V]
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16 [s] :

Laboratériumi  méretii, szakaszos tlizeml hokezeld kemence, egyrétepii
szdlkerdmia alapanyagii, héallo és egyben hdszigetels hélésére, felallitott
elektrotechnikai modell alapjan végzett, tranziens analizis végeredménye.

Az analizist a TINA dramkor szerkeszto szoftver alkalmazasaval végeztem el.

Az idéallandok meghatarozasa, az értekezes 4. A hikezelés gazdasagi vonzata cimii
fejezeteben talalhatok.

Fodémszerkezel kialakitasanak modellezése
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Laboratoriumi  méretii, szakaszos tzemi hokezeld kemence, egyréregii
szalkerdmia alapanyagi, hddllé és egvben hészigeteld hélésére, felallitott
elektrotechnikai modell alapjan végzett, tranziens analizis végeredménye.

Az analizist a TINA aramkor szerkeszto szoftver alkalmazasaval végeztem el.

Az id6allandok meghatarozasa, az ertekezeés 4. A hikezelés gazdasigi vonzata cimii
fejezetében talalhatok,

Fodémszerkezet kialakitasanak modellezése



