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JELOLESJEGYZEK

Jelolésjegyzék, indexek

LATIN BETUVEL JELOLTEK

A felilet m?

AB,C Antoine-allanddk

Azz, A2 Margules-allandok

¢ fajho J/(kgK)
Cs forralasi korrekcids tényezd
d atmérd m
D desztillatum moélarama mol/s
F betaplalas mélarama mol/s
K egyensulyi arany
k hdatbocsatasi tényezd W/m2K
L cs6hossz m

L, L folyadékfazis moélarama mol/s
M molaris tomeg kg/kmol
m tomegaram kgls
N csészam db

Nu Nusselt-szam
P nyomas, 6ssznyomas bar, Hgmm
p° szaturacidés nyomas, tenzid bar, Hgmm
pi parcialis nyomas bar, Hgmm
Pr Prandtl-szam
q betaplalas allapota
q héaram J/s
Q hémennyiség J/s
r parolgashé kd/kg
R reflux mélarama mol/s




JELOLESJEGYZEK

Re Reynolds-szam

T hémérséklet °C
t 1d6 s

\% folyadéksebesség m/s

Vv,V gbzfazis moélarama mol/s

\4 gbzsebesség m/s
W maradék moélarama mol/s
w tomegtort

X folyadékfazisbeli moltort

y gbzfazisbeli moltort

V/ féatléban 1évé csGszam db
z talcatavolsag m

GOROG BETUVEL JELOLTEK

o héatadasi tényezo W/m2K
oj relativ illékonysag

Y aktivitasi egyutthato

n dinamikai viszkozitas Pas
A hévezetési tényezd W/mK
p strlség kg/m3
o) feltileti fesziiltség N/m
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1. Bevezetés

A gbz-folyadék egyensulyon alapulé desztillaci6 (vagy leparlas) a vegyipar, a kbolaj- és
petrolkémiai ipar alapvetd és legaltalanosabban alkalmazott mivelete, illetve az
1smételt desztillacid, a rektifikalas. Ezek a miveletek a szétvalasztandd komponensek
illékonysaganak  kulonbségén alapulnak. A  folyadékkal érintkezd, vele
termodinamikai egyensulyban 1évé gézfazisban két vagy tobb, eltérd illékonysagu
vegylletet tartalmazé rendszer esetén a nagyobb tenzi6ji, azaz kisebb forraspontu
komponensek koncentracidja lesz nagyobb, mint a folyadékban. Mas szavakkal
megfogalmazva: egy forrasban 1évé folyadékelegy Gsszetétele nem egyezik meg a vele
egyensulyban 1év6 g6z osszetételével. Ez a duasulas lehetGség van felhasznalva a
desztillacio és rektifikalas soran.

A g6z-folyadék egyensulyok targyalasahoz elGszor az alapfogalmakat kell bemutatni.

1.1. Termodinamikai egyensuly

Ahhoz, hogy a késdbbiekben talcardl talcara tudjuk szamitani az egyensulyokat,
tisztaban kell lenni azzal, hogy milyen egyensulyok vannak, illetve mit jelentenek
ezek az egyensulyok, milyen tényezdkre lesznek hatassal.

Az egyensuly definialasat a termodinamika 0. f6tételének segitségével teszem meg: a
magara hagyott termodinamikai rendszer akkor van egyensulyban, ha benne
semmilyen makroszkopikus valtozas nem észlelhetd, ebben az esetben az intenziv
allapotjelz6k a rendszeren belil homogén eloszlastak. Ez nem azt jelenti, hogy a
rendszer tokéletes nyugalomban van, hanem azt, hogy az oda-vissza iranyu
folyamatok egyenldk, vagyis egyensulyban vannak. Ilyen folyamat példaul a parolgas
és kondenzalédas. A folyadékfelszinrdl termodinamikai egyensuly esetén is torténik
néhany részecske gbéz allapotuva valtozasa, azonban a rendszer az ilyen tipusu
energiaveszteséget ugy poétolja, hogy a folyadékfelszin kozelében talalhaté gbzfazisa

részecskét kondenzaltatja. Habar térténnek mikroszkopikus energiavaltozasok, ezek
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makroszkopikus méretben elenyészbek, kiviilrél nézve az egész rendszer homogén
allapoti. A termodinamikai rendszerek mindig dinamikus egyensulyban vannak.
A termodinamikai egyensulyi allapotot a kovetkez6 egyensulyi feltételek idézik el6:

* Termikus egyensuly: a rendszer minden pontjan homogén a hémérséklet, nincs a
rendszerben hémérséklet-gradiens.

¢ Mechanikai egyensily: a rendszer minden pontjan azonos a nyomas.

» Fazisegyensuly: a fazisok mennyisége és 6sszetétele a rendszeren belil allandé.

» Kémiai egyensuly: a komponensek mennyisége allandd, a kémiai potencialok
értéke a rendszeren beliil azonos.

1.2. Gibbs-féle fazisszabaly

A Gibbs-féle fazisszabaly a rendszer alkotéinak szama, fazisainak szama, szabadsagi
foka és kolecsonhatasainak szama kozott allapit meg 6sszefliggést.
Matematikailag kifejezve:

Sz+F=K+2
SZ: szabadsagi fokok szama. Szabadsagi foknak a fliggetleniil valtoztathaté
allapothatarozok szamat tekintjik. Ilyen allapothatarozék lehetnek példaul: nyomas,
hémérséklet, 6sszetételek a kiilonb6zs fazisokban, anyagaramok, stb.
Amennyiben a szabalynak megfelel6 szamu szabadsagi fokot kotunk le, abban az
esetben az 0Gsszes tobbi allapotjelz6t ki tudjuk majd szamolni. Ha a szamitottnal
kevesebb szabadsagi fokot adunk meg, a rendszer alulhatarozott, ha tébbet, akkor
pedig tulhatarozott lesz. Mind a két szituaciét el kell kerilni.
Példa egykomponensi kbzegre: tiszta viz a harmasponton.
F: fazisok szama: 1
K: komponensek szama: 1

Sz: szabadsagfokok szama: 0

Forraspont

Egy tiszta (egy komponensd) anyag forraspontja egy adott nyomdason jellemzi az
anyagra. Ez azt jelenti, hogy a forraspont az anyagi mindségt6l és a nyomas
nagysagatol figg. Adott folyadékelegy akkor forr fel, ha géznyomasa eléri a folyadék
felett uralkod6 nyoma4st.

Példa: viz és etanol forrpontjanak valtozasa a nyomas fliggvényében:
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300
250 /
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°_ 200
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Nyomas (bar)
1.1.diagram: a viz forraspontjanak nyomasfiuggése
300
250
S 200 / /
€ 150
o
% /
100
,5 /
e 50 /
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0,001 0,01 0,1 1 10 100
Nyomas (bar)

1.2.diagram: az etil-alkohol forraspontjanak nyomasfiiggése

Tenzio (szaturdcios nyomds, géznyomds)

Tenzi6 alatt az egykomponensd anyag felett, a géztérben, egyensulyl korulmények
kovetkeztében kialakuld géznyomast értjiuk. A forrponthoz hasonléan fiigg az anyagi
minGségt6l, valamint a homérséklettél. A tenzid (p° és a homérséklet kozotti

osszefliggést az Antione-egyenlettel irhatjuk le, melynek (egyik) altalanos alakja:

B
Loy’ = A- =

C+T
Az egyenletben szerepld tagok:
A, B, C: adott anyagra jellemz6 konstansok
T: hdmérséklet
A vizre és etanolra meghatarozott Antione-allandok értékei °C-ra és Hgmm-re

vonatkoztatva:

(760Hgmm=101325Pa=1bar)
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ANYAG A B C MINIMUM MAXIMUM
KONSTANS | KONSTANS | KONSTANS | HOMERSEKLET | HOMERSEKLET
Viz 8,07131 1730,63 233,426 1°C 100°C
Viz 8,14019 1810,94 244,485 99°C 374°C
Etanol 8,20417 1642,89 230,300 -57°C 80°C
Etanol 7,68117 1332,04 199,200 77°C 243°C
1.1.tablazat: Antoine-allandok
Szaturacids nyomasok
1800
1600 )
= FEtanol szaturacids nyomasa
1400
—_ Viz szaturdciés nyomdsa
g 1200
£
i’ 1000
é 800
2
> 600
400
200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Hémérséklet [°C]

1.3.diagram: A viz és etanol szaturaciés nyomasainak 6sszehasonlitasa

Relativ illékonysag

A harmadik alapfogalom a relativ illékonysag. Ez a fogalom fejezi ki az illékonysagok
kilonboziségét, ezzel egylitt a szétvalaszthatésagi hajlamot. Az az anyag lesz az
illékonyabb, amelyiknek adott nyoméason kisebb lesz a forrpontja. Ez azt jelenti, hogy
folyadékelegy forrasa esetén az illékonyabb komponens a géztérben fog disulni, mig a
folyadékban a kevésbé illékony lesz nagyobb hanyadban. Szamszer(isitése a
kovetkezGképpen torténik:

Yi

XYY

“ij - Y YjXi
x] J
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A képletben szerepld i és j indexek azt jelentik, hogy az i-edik komponensnek a j-edik
komponensre vonatkoztatott illékonysagat hataroztuk meg. Biner elegy esetén (vagyis
amikor csak 2 komponens van a rendszerben), ezeket az indexeket elhagyhatjuk,
viszont ilyenkor mindig az illékonyabb komponensnek a kevésbé illékonyhoz
viszonyitott illékonysagaval kell szamolni (a>1). Amennyiben a relativ illékonység 1-
re addédik (a=1), a két anyagot nem lehet elvalasztani, mert a folyadékfazisbeli

Osszetétel megegyezik a gézfazisbelivel.

y2=1-y;
X = 1-— X1
Ha elvégezziik ezeket az atalakitasokat, a relativ illékonysag kifejezhet6 csupan az

egyik komponens moltortjeivel is:

_ y1(Q—x1)
x1(1-y1)

Ez az illékonysag harom tényezotl fiigg: a hdmérséklettdl, a nyomastél és az

Osszetételtdl.
Egyensulyi arany

Az egyensulyi arany vagy megoszlasi hanyados azt fejezi ki, hogy adott komponens

egyensuly esetén milyen viszonylagos mennyiségben szerepel a g6ztérben és a

folyadékban.

Yi
Ki = X_l
Ennek felhasznalasaval kifejezhetd a relativ illékonysag:
K;
ai]‘ = K_

Az igy kiszamitott relativ illékonysag szintén a homérséklett6l, nyomastoél, és az
egyensulyl Osszetételektsl fiigg. A kovetkezG grafikonon ezt a hémérsékletfiiggést

szeretném bemutatni, ahol a nyomast allandénak feltételeztem: (p=760 Hgmm=1 bar)
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A relativ illékonysag hdmérsékletfiiggése

2,6

2,55
2,5

2,45 \
2,4 \

2,35 \

23 \\
2,25

\

al-]

a értéke

2,2
10 30 50 70 90

Hémérséklet [°]

1.4. diagram: A relativ illékonysag homérsékletfiiggése
Parcialis nyomas
A parcidlis nyomas az a résznyomas, amit akkor fejt ki a gazelegy adott )
komponense, ha az egyedil téltené ki a rendelkezésre all6 teljes térfogatot, vagyis a j
komponens részesedése az Ossztérfogatbdl. Ha oOsszeadjuk az Osszes komponens
parcidlis nyomasat, megkapjuk a rendszer Ossznyomadasat. Ezt fejezi ki a Dalton-

térvény:

pj =y;P
A egyenletben szerepld tagok:
pi: a J-edik komponens parcialis nyoméasa
yi: a J-edik komponens moltortje a gbzfazisban
P: a rendszer 6ssznyomaésa
Atrendezve az egyenletet: a parcidlis nyomdsok és oOssznyomds ismeretében

meghatarozhat6 adott anyag gézfazisbeli moéltortje:

pj
ysz

A Raoult-térvény az idealisnak tekintett allapotra vonatkozik. Azt fejezi ki, hogy
barmely 6sszetételnél, a vizsgalt h6mérséklettartomanyban a fellépd parcialis nyomas
az adott komponens tenzidjanak és a folyadékfazisban 1év6 méltortjének a szorzata.

pj = Pj%;

A egyenletben szerepld tagok:

p{:a j-edik komponens tenzi6ja
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x;j: a J-edik komponens méltortje a folyadékfazisban
Az idedlis allapot feltételezésével a relativ illékonysagot is megfogalmazhatjuk a

tiszta komponensek adott hémérséklethez tartozé tenziéinak az aranyaval.

w P
1) p;)
_‘” p°B
pat P~
p°A k="~
A
PB PA
A B
Xg —>

1.1. abra: A Raoult-torvény szemléltetése

Az eddig felvazolt képletek mind tokéletes gaz-idealis folyadék elegyet feltételeztek.
Idealis gazok esetén a molekuldk kozotti vonzderdket teljesen elhanyagoljuk, és
feltételezziik, hogy a molekuldk csak pontszerd testek, melyek kiterjedése az egész
gaztérfogathoz képest elhanyagolhatdéan kicsi. A leveg6 normal légkéri nyomaéason

tokéletes gaznak tekinthet6.

=3

Az egyenletben szerepld tagok:

e p=nyomas [Pa]

e V= térfogat [m?]

«  m=témeg [kg]

e M= molaris tomeg [kg/mol]

* R'=egyetemes gazallandé [8,314 J/molK]
* T= abszolut hdmérséklet [K]

Idealis folyadékok esetén a bels6 sturlédast és az 6sszenyomhatésiagot hanyagoljuk el.
A folyadékok mindig felveszik az edény alakjat, és részecskéire csak kis hatotavolsaga
Osszetart6 erdk hatnak.

Ezekkel az egyszerlsitésekkel végzett szamitasok elég jol kozelitik a valds

allapotokat, és az 0sszefliggések is még atlathatéak.
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A diplomamunkamban azonban viz-etanol rendszer szétvalasztasaval foglalkozom, és
ezért az elegy fogalmat is tisztazni kell. Az elegyek olyan homogén, tébbkomponensi
rendszerek, amelyekben az alkotérészek aranyat tetszolegesen valtoztathatjuk
anélkiil, hogy kozben 0j fazis keletkezne vagy tlinne el. Ilyenforman az idealis elegyek
keveredése soran nem kovetkezik be:

* térfogatvaltozas (az 6ssztérfogat az alkotéelemek térfogatanak dsszegével egyenld)

* kémiai reakcio

* hdmérsékletvaltozas (sem melegedés, sem lehtiilés)

» az alkotoelemek tetszlleges aranyban valtoztathatoak
Az etanol-viz rendszer nem tekinthetd idealis elegynek, mert a térfogata kisebb, mint
a viz és etanol térfogatanak Gsszege.
Az elegyek masik fontos tulajdonsaga, hogy forraspontjuk és harmatpontjuk nem esik
egybe. Mig tiszta anyagoknal ez a két érték egybeesik, addig az elegyeknél keletkezik
egy koztes, heterogén fazisi mezs.
Forraspontnak azt a hdmérsékletet nevezziik, amely hdmérsékleten megjelenik az
els6 gozfazisu részecske, és ezen hdmérséklet alatt az elegy tisztan folyadékfazisu. Az
angol irodalom bubble point-nak (BP) nevezi.
Harmatpontnak azt a h6mérsékletet nevezziik, ahol megjelennek az els§ gdzfazisbol
kondenzalédott folyadékrészecskék. Ezen hdémérséklet felett az elegy tisztan
gbzfazisu. Az angol irodalom ezt dew point-nak (DP) nevezi.
A Dalton- és Raoult-torvények felhasznalasaval ezeket a forrpontgorbéket
meghatarozhatjuk allandé hémérsékletre.
Az izoterm forraspontgorbe:

Pforr = P2 + 21 (] — PY)
Az izoterm harmatpontgorbe:
p1- P32

p2 + (p1 - p2) ¥1

A képletben szerepld 1-es index az illékonyabb komponensre (etanol) vonatkozik, a 2-

Pharmat =

es a kevésbé illékonyra (viz).
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Izoterm forrpontgérbe

Izoterm harmatpontgorbe

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Etanol folyadékfazisbeli moltortje [-]

1.6. diagram: Izotermikus forras- és harmatpont

A realis elegyek tipikus sajatossaga az azeotropia. Azeotropia esetén a gézfazis

Osszetétele megegyezik a folyadékfazis Osszetételével. Az ilyen pontokban az elegy

tiszta folyadékként viselkedik, desztillacioval a tovabbi dusitas nem végezhets el. Az

etanol-viz rendszernek 95,63 m/m % etanol tartalomnal van azeotrbépos elegye. A

vegyészetben ezt az Osszetételt nevezik tiszta alkoholnak.

Az azeotrop-pont helyzetét6l megkiilonboztetiink minimum-forraspontt (etanol-viz),

maximum-forraspontu (salétromsav-viz) és heteroazeotropos elegyet (benzol-viz).
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2. Desztillacio tipusok

2.1. Szakaszos desztillacio

A legegyszeriibb folyadékelegy-szétvalaszté mivelet. A forralékészilékbe bemért
adott mennyiségli és Osszetételi szétvalasztandd folyadékelegyet valamilyen
hdkozléssel elparologtatunk, a g6zt kondenzaltatjuk, a parlatokat pedig tartalyokban
OsszegyUjtjiik. Ebben az esetben a szétvalasztas egy talcan valésul meg. Elvi vazlata a

kovetkezo:

BETAPLALAS{F. XY

> y

KONDENZALTATASY

FoTesY

A 4
MARADEK (W, =w) ¥

v v

DESzZTILLATUM {D. xp)¥

2.1. abra: Szakaszos desztillacio

Az abran az L, W, D a tomegeket, az x' az Osszetételt, az yis pedig az egyensulyi
g8z0sszetételt jeloli.

Felirhatbak a mérlegegyenletek:

Témegmérleg: F=W+D

Komponensmérleg i-re: F-xF=D-xP+w -x

Komponensmérleg j-re: F - xf =D -x]-D +W- x]W
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Ennek a tipusua desztillaciénak a célja altalaban folyadékelegyek tobb részre bontasa
vagy tisztitasa (példaul az elparologtathaté folyadékrész elvalasztiasa azon
alkotéelemektdl, amelyekben a hémérséklet tovabbi emelése azok kémiai 6sszetételét
karosan megvaltoztatnd). Ezen az elven miikédik a laboratériumi desztillacio.

Ilyen desztillaciés megoldassal elvileg barmilyen maradéktisztasag elérhetd, viszont
ennek jelentds az energiaigénye. A gyakorlatban csak kisebb mértékl tisztitasokhoz
alkalmazzak. Nagy hatranya még, hogy minden feltéltés és leparlas elkezdésekor a
forralé edényt fel kell tolteni, leparlas utan pedig a forralast leallitani, illetve az
edényt kitisztitani. Ezek miatt a moddszer nem alkalmas nagyobb mennyiségd

termelés esetére.

2.2. Folyamatos desztillacio

Hasonl6 elven mikodik az egyszer desztillaciéval, viszont jéval gazdasagosabb.
Ezzel a médszerrel egy egyensulyi fokozatnak megfeleld, allandésult allapot érhet6 el.
A Dbetaplalast részlegesen elparologtatjak, a keletkezd folyadék és para egymassal
egyensulyban vannak. A mdvelet alatt a forrasi hémérséklet allandé. Nincsenek
id6veszteségek (feltoltés, leallitas, tisztitas), hanem a termelés folyamatosan, 24 6ran
keresztll lehetséges, és csak karbantartas vagy lizemzavar esetén kell leallitani.
Tovabbi elénye, hogy jobban mitiszerezhetd és automatizalhatd, mint a szakaszos

megoldas.

DESZTILLATUM (D, %p)¥

e

BETAPLALAS{F. Xg) 4 v
oy I P

MARADEK (W, xw)¥

2.2. abra: Folyamatos (flash) desztillacio

A tomegmérlegek és a komponensmérlegek az el6z6héz hasonléan alakulnak.
Szétvalasztasi szempontbdl nincs kozottiik kiilénbség, csak tizemeltetési szempontbdl
van.

Késziilék szempontbdl harom tipust kiilonbéztetiink meg:

1. folyamatos egyensulyi desztillacié allandé nyoméason
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2. flash desztillaci6 nyomascsokkentéssel (1asd 2.2. abra)

3. folyamatos egyensulyi desztillacié részleges kondenzaltatassal

2.3. Rektifikacio

A desztillacioval elérhetjiik, hogy a desztillatum Gsszetétele kiillonb6zzon a maradék
Osszetételét6l, viszont teljes komponensszétvalasztdas nem valdésul meg. Annak
érdekében, hogy mégis sikeriiljon ezt a célt elérniink, tobb desztillalasi folyamatot kell
egymas utan elvégezniink. Energetikailag viszont ezeknek az egymas utan elvégzett
desztillacibknak nagyon rossz a hatasfoka, ezért kitalaltak a rektifikalas miveletét.
Mig a desztillalas egetlen tanyéron valésul meg, addig a rektifikalas tobb, egymas
folott elhelyezett, valamilyen tanyérkonstrukciéon. Egy tetszdlegesen kivalasztott
tanyérnak a betapja az alatta 1év6 tanyér gézfazisa lesz, mig refluxa a folotte 1éve
tanyér folyadékfazisa. Ezzel a megoldassal rengeteg hdenergiat lehet megsporolni,
mivel a rektifikdlé oszlopnak csak egyetlen kiforralé hdGcserélgje, illetve egy
kondenzatora lesz, szemben az egymas utan elvégzendd desztillalassal, ahol minden
egységnek kell hékozlés.

A rendszer g6zfazisaban az illékonyabb komponens fog dusulni, mig a
folyadékfazisban a  kevésbé illékony komponensek. fgy akar  teljes
komponensszétvalasztas is megvaldsithato.

A miveletet megvaldsité készilék a rektifikalé oszlop (kolonna). Ez egy hengeres
kialakitasa, altalanosan fémbdl késziilt edény. A kolonna belsejében taldalhatdak a
tanyérok vagy toltetek (toltott vagy toltetes oszlopok), amiken a fazisérintkezés
torténik meg.

A betaplalas altalaban az oszlop kozepén torténik. A tanyérokon megvaldsul a
fazisszétvalasztas,a gbzfazis felfelé halad, a folyadékfazis lefelé. Annak biztositasara,
hogy az oszlop tetején is legyen lecsurgd folyadék, a gbzfazist hdGcserélében
(kondenzatorban) lekondenzaltatjuk, és a legfelsé tanyérra refluxként visszavezetjik.
Hasonlé moédon, az oszlop aljan pedig felfelé haladé g6zfazist szeretnénk, amit egy
kiforral6 hcserélgvel érhetiink el.

Elvi vazlata a kovetkezd:
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4 Kondenzator¥
|

3. Refluxtartaly¥

P ~
— T
1. Kolonna¥ Reflux¥
—
\\ 2 Tanyéroky
/
—P <
BETAPLALAS (F, X5)Y DESZTILLATUM (D, %)
5. Kiforrale¥ FUToGoZ BEY
- ]
T /S
& -— \'\
] /‘/rf‘i A
(e \
| [
\ \\It\:\‘f.:
A= ] T
MARADEK (W, xw)¥

KoNDENZVIZ KIT
2.3. abra: Rektifikalas

A desztillacibhoz hasonléan az anyag- és komponensmérlegnek itt is meg kell

egyeznie mind az egész oszlopot nézve, mind 1-1 tanyért nézve.

Idealis tanyér

Ahhoz, hogy a késébbiekben szamolni tudjuk a tanyérokon 1év6 egyensulyokat,
definialni kell, hogy mit is tekintiink idealis tanyérnak vagy idealis fokozatnak. Az
1dealis tanyérrol felszallé géz szaraz telitett allapotu, folyadékeseppeket nem ragad
magaval. Az erre jutd és az innen tavozé anyagaramok egyenldk:
Vier +Lpoy =V + Ly

Az anyagarammal parhuzamosan a hémérleg is felirhaté. Ha feltételezzik, hogy a
kolonna adiabatikusan mikodik (és j6 szigetelés esetén élhetiink ezzel a
feltételezéssel), akkor a tanyéron nincs héveszteség. A feljebb 1év6 talcardl visszafolyd
folyadékbdl az illékonyabb komponens elparolgasahoz szikséges energiat a lejjebb
1évé talcardl felfelé szallé gézben 1év6 nehezebb komponens lekondenzalédasa soran
felszabadulé energiajabol nyeri. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ugyanannyi mol
kondenzalédik le, mint amennyi elparolog. Ezért a dusitd és a szegényit6 szakaszra
kulon-kiilon igaz, hogy a gbz- és a folyadékaram allando.
Dusit6 szakaszra:

Vg1 =V =V,,_1 = allandé

Ln+1 = LTL = Ln—l = éllandé
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Szegényit6 szakaszra:
1’n+1 = Vn{l = Vrln—l = éllandé

L,m+1 = L,m = le—l = éllandé

2.4. Rektifikalo késziilékek

A rektifikalé kolonnak két tipusat kiilonboztetjik meg: a tanyéros és toltetes

kolonnakat.

Tanyéros kolonnak

A tanyéros tornyok hengeres késziilékek, megfelel§ tavolsagokban (rendszerint
500mm) helyezziik el a kiilonféle tanyérszerkezeteket. Ezeken a tanyérokon valdsul
meg a gozfazis és folyadékfazis érintkezése, rajtuk gdz-folyadék diszperz rendszert
tartalmazo réteg alakul ki. A g6z ezeken a rétegeken kisebb-nagyobb buborékok, vagy
Osszefliggd gézaram formajaban athalad, és igy a kovetkezo, felette 1évG tanyérra jut,
mig a folyadék az alatta 1évé tanyérra tavozik. A betaplalas altalaban a kozépsd
tanyéron van, a fejrészen tavoznak az illékonyabb elegygézok, ezek a
kondenzatumban cseppfolyésodnak, mig a nehezebb komponensek a torony aljan,
folyadékfazisban tavoznak.

Tanyértipusok

1. Folyadéktulfolyoval ellatott tanyérok

A tulfolyés tanyérok esetén a folyadék egy kiilon szerkezeten kerul a tanyérra, és
ennek fogadasara rendszerint egy bedmlégatat 1is épitenek. A jobb gbz-
folyadékérintkezés elfidézésére a tanyéron kiilonbozd tipusu szerkezetek vannak
felszerelve. Az elsé ilyen tanyértipus a buboréksapkas tanyér. Ennél a konstrukecional
a feszall6 g6z a kéményen athaladva a harangokon beliil a folyadék ala jut, majd ezen
atbuborékol. A g6z folyadékba vald beoldasat elGsegiti a sapkak alakja. A sapkak alsé
része flrészfog-alakira van kiképezve. Ez a cikk-cakkos profil a gézfazist nagyobb
folyadéktérfogatba kényszeriti, és mivel nagyobb térfogaton érintkezik a két fazis, igy
az oldbédas is jobb lesz. Elénye a j6 lizembiztonsag, a j6 hatasfok és a rugalmas
milkodés, hatranya pedig, hogy maga a konstrukcié bonyolult, nagy a szerkezeti

anyag-igénye, valamint korlatolt a kapacitasa.
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2.1. kép: Buboréksapkas tanyér
(forras: qrbiz.com)

Sapka

Gdéznyilas

L}
| \ Tulfolyé

|
Folyadék

2.4. abra: Buboréksapkas tanyér miikodési elve

A masodik legelterjedtebb tipus a szitatanyér. Ezek olyan siklemezek, amelyeken
apré lyukakat furnak a gbézok ataramlasanak biztositasara. Elénye az egyszerl

konstrukeid, j6 hatasfok, olcsésag.
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2.2. kép: Szitatanyér

(forras: ppliko.free.fr)
A tulfolyds tanyérok kozé tartoznak még a szelepes tanyérok. Ezeket a hatasfok és a
rugalmassag novelésére vezettek be. A valtozd terheléshez alkalmazkodd szelepeket
szereltek be a miikodési tartomany noévelésének céljabdl. A szelepek emelkedése és

stillyedése biztositja a killonb6z6 atomlési keresztmetszetet.

2.3. kép: Szelepes tanyér
(forras: kenningengineering.com)

2. Tulfolyo6 nélkiili tanyérok

Ezeknél a tanyéroknal nem biztositjak a folyadék és g6z kiilon aramlasi utjat, a két
fazis ugyanazokon a nyilasokon haladnak at. Ezekre altalanosan jellemz6 a Kkis
nyomasveszteség, Kkis szerkezeti anyag-igény, nagy kapacitas, olcsésag, konnyd
uzemeltethet6ség és karbantartdas. Ezen a csoporton belil is 3 altipust
kiilénboztetiink meg:

* szelep nélkili tanyérok
* szelepes tanyérok
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* billenGelemes tanyérok
Toltetes kolonnak

A toltetes oszlopoknal folytonos érintkeztetés valésul meg. Altaldnosan
gazabszorpcioban és deszorpciéban alkalmazzak oOket. Két nagy csoportjat
kilonboztetjik meg: dmlesztett és rendezett téltettel rendelkezd oszlopok.
A toltettestek anyaga lehet:
 fém, ha a kézeg nem korroziv. Nagy kapacitas és j6 hatasfok jellemzi 6ket, viszont
viszonylag dragak, és a nedvesitésiik sincs olyan jo, mint a keramiaké.
» keramia. Kisebb kapacitasiak, mechanikailag kevésbé ellenalléak. A fémeknél
elonyosebb tulajdonsagokat magas homérsékleten és korroziv kézegek esetén
mutatnak.

* polimer. Olcsbak, viszont a mechanikai szilardsaguk és ellenall6-képességiik a
legrosszabb.

Mikodésik hatékonysagat két jellemz6vel tudjuk leirni:

1. Atvételi egységmagassag: HTU

2. Elméleti tanyérszam: NTU

Az oszlop magassagat a két jellemz6 szorzatabdl tudjuk meghatarozni.
Toltetes kolonnakat az alabbi esetekben szoktak hasznalni:

e vakuumos berendezéseknél

* olyan berendezéseknél, ahol kis nyomasesést kell tartani
*  kis atmérdji kolonnak esetén

*  korroziv rendszerek esetén

*  habzasra hajlamos komponensek szétvalasztasanal

e szakaszos desztillacional
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3. Rektifikacio

A rektifikalas elméletének bemutatasat biner, azaz kétkomponensi elegyek

szétvalasztasaval teszem meg.

. ; e .
FoLvaDERARAMLAS- (L)Y l l Kondenzator¥
\ ~ T~ Refx(flyadel)l] _—T—
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s,

i W GOzZARAMLAS - (V)Y
Kiforrala¥
ke . Visszaforralas (goz)1 _L
Szétvalasztd nszlop¥ .*/ = '}T'x}— -
| = FuToGozy
v - _' -
\&____ S

[ 2.

MaRADEE (W, xw)Y

3.1. Abra: A rektifikacié vazlata

Az alabbi jelolésekkel kifejezhetjik a rektifikalé oszlop teljes anyagforgalmat és

komponensforgalmat:
F=W+D
Fxp = Wxy + Dyp
Ugyanezt kifejezhetjiik a kolonna fejrészénél talalhaté kondenzatorra:
V=L+D

A rektifikacid élességét javitja, ha a lekondenzaltatott fejtermék egy részét a legfelsd

tanyérra visszavezetjuk a felszall6 g6zok masodlagos oblitésére. Ennek a
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visszavezetett folyadéknak reflux a neve. A visszadaramoltatott reflux és az elvezetett
parlat aranyat refluxaranynak nevezziik, kiszamitasa a kovetkezo:

L
R=7-V=R+DD

Az egyensulyl allapot kifejezhetjik a tetszlleges n-edik tanyérnal elhatarolt
kolonnarészre:

1. anyagegyensuly:V,,; =L, + D

2. komponensegyensuly: V,,;1Vn+1 = Lpxy, + Dxp

(a tanyérokat feliilrél lefelé szamozzuk)

Feltételezhetjik, hogy a gbz- és folyadékfazis moélaramjai a kolonna magassaga

mentén nem valtoznak:
Ly=Lpyy ==L
Veo=Vpys1==V

Az ismert adatokbdl meghatarozhat6é a fels6 munkavonal egyenlete. A

meghatarozasahoz sziikséges adatokat a kovetkez6 vazlatbol konnyen kiolvashatjuk:

—_— e e e = = = =y

-_—_— - _ = =

J

3.2. abra: A kolonna fejrésze (forras: unimasr.com)

Ilyenkor a legfels6 tanyérroél tavozo gbézfazist, valamint a visszavezetett refluxot és az
elvezetett parlat komponensegyensulyat kell felirni:

Vyni1 = Lx, + Dxp
Kifejezve az illékonyabb komponens g6z fazisban vett moltortjét, megkapjuk a fels6
munkavonal egyenletét:

L D

Yn+1 = Vxn + VxD

Ugyanez az egyenlet a refluxaranyokkal kifejezve:
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R 1
Y1 =gyt g%

Ez a munkavonal az elméletileg sziikséges tanyérszam meghatarozasahoz feltétlentl

szikséges.
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3.3. A kolonna fenékrésze (forras: unimasr.com)

Ebben az esetben a legalsé talcara kell felirni az egyensulyi egyenleteket:

Egyenstlyi allapot:
L,xn+1 = V,yn + Wxy,

Ebbdl az als6 munkavonal egyenlete:

r L' ’ W
Yn ZV,xn+1_wa

Elméleti tanyérszam meghatarozasa

Elméleti tanyérszamnak nevezziik az olyan mikodé tanyért, amelyrél a felszalld para
egyensulyban van a tanyérrdl lecsorgd folyadékkal. Ezzel lehet jellemezni egy
rektifikalé oszlop szétvalaszté képességét vagy a szétvalasztasi feladat nehézségét.

Az elméleti tanyérszam meghatarozasara szolgal6 grafikus eljarasok kozil A McCabe-
Thiele-féle médszer a legelterjedtebb. Ez az ekvimolaris parolgas tételét alkalmazza.
Eszerint ha a kondenzacidés hé és a parolgashl megegyezik, akkor a tanyért elhagyé

g6z és folyadék mennyisége nem valtozik.
A szerkesztés menete:

Els6 1épésként felrajzoljuk a rektifikalando elegy egyenstlyi diagramjat.
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Utéana berajzoljuk a fels6 munkavonalat. Ennek az egyenesnek az egyik ismert pontja

_ , , . ;- . s XD
az x=y egyenes és az xp egyenes metszéspontja, a masik pedig az y tengelyen 1évé Rl
érték. A két pontot 6sszekétve megvan a fels6 munkavonal.

A kovetkez6 az alsé munkavonal. Ennek az egyenesnek az egyik ismert pontja az x=y

egyenes és xp metszéspontja, a masik pedig az x tengelyen 1év§ %B érték. Ezt az

egyenest a fels6 munkavonal egyeneséig kell htizni.
Most mar ismerjik a miikoédési tartomanyt, megrajzolhatjuk a lépcséket a goz-
folyadék egyensulyi vonal és a munkavonalak kozott. A szerkesztést addig kell

végezni, hogy az utols6 tanyér a maradék dsszetételénél kisebb Osszetétell legyen.

c 10

o Mikddeési vonalak:

Mg - Rektifikalo szakasz

- Zztrippeld szakasz

:.: qvonal 1

an 0.5 -

m gaz-folyadek

5 o7 - eoyensily —s 7

5 :
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i talcaja ..
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w=az illékonyabb komponens moltidrtje a folyadek fazisban

3.4. abra: McCabe-Thiele szerkesztés

A szerkesztésb6l az elméleti tanyérszamon Kkiviil a betaplalas mindségére is
kovetkeztethetiink. A diagramon lathaté q vonal meredeksége hatarozza meg, hogy a

betaplalast milyen fazisban végezzik el.
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3.5. abra: Betaplalas vonala

Az abran lathaté q vonalak jelentése:

e q=0: telitett gz

e g=1: forrponti folyadék

e 0<q@<1: g6z és folyadék keveréke

* g>1: tulh(tott folyadék
e g<0: tulhevitett g6z

Kulcskomponensek

of=1
=1
| Q==
gf=0

I =il betaplalas

pontja
I I I I
0.2 04 0E 0.5 1.0

A biner elegyeknél egyszerli meghatarozni a szétvalasztasi feladatot: a fejtermék lesz

az illékonyabb komponens, valamilyen téménységben. Tébbkomponensl szétvalasztas

(példaul szénhidrogének rektifikalasa) esetén kicsit nehezebb ezt meghatarozni. Az

1llékonysag alapjan a komponenseket rangsorolni kell. Ezutan el kell dénteni, hogy a

fej- és fenéktermékben milyen komponensek lehetnek jelen.

Nehéz kulesnak azt a komponenst nevezzik, amelyet szeretnénk a fejtermékbdl

eltavolitani, konnyd kulcsnak pedig azt, amely a fenéktermékben nem kivanatos.

Ezeknek a kulesoknak a toménységét pontosan meg kell hatarozni.

BETAPLALAS FEJTERMEK FENEKTERMEK
A A
B B B=konnyd kulcs
C C=nehéz kulcs C
D D

3.1 tablazat: példa a kulcskomponensek meghatarozasara
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A betaplalas az A-B-C-D négykomponenst elegy. ’A’ a legillékonyabb, ‘D’ a legkevésbé
illékony komponens. A B’ lesz a fenéktermékben a konnyd kulcs, melynek
Osszetételét xwik —val jeloljik, mig a fejtermékben a 'C’ lesz a nehéz kulcs, ennek a

jel6lése: xpHK.

Refluxok

Refluxnak nevezzik a kondenzaltatott fejtermék visszavezetését a legfelsd tanyérra.
A legtobb fejterméket akkor kapnank, ha mindet elvezetnénk, viszont ekkor a
refluxarany O lenne, vagyis sima desztillaciot végeznénk. Ez azt jelenti, hogy van

ennek a refluxnak egy minimalis értéke.
Minimdlis reflux
Minimalis refluxnak azt a refluxaranyt nevezzik, amikor a rektifikdlas még véges

talcaszammal megvaldsithaté. Ett6l nagyobb arany alkalmazasaval a talcak szama

csokkenni fog. Ertékét az Underwood-egyenlettel hatarozhatjuk meg:

xh —axM
Rmin — ZB
T * *
Y — Xp
D *
R _ X" —Yp
min — _ % *
Y — Xp

Az 6sszefliggésben szerepld tagok:

»  RM™7": minimA4lis visszaforraldsi arany

*  Rpin: minimalis refluxarany

* xB*: az egyensulyi gorbe és q-vonal metszéke a folyadékfazisra vonatkoztatva
* yB*: az egyensulyi gorbe és q-vonal metszéke a gézfazisra vonatkoztatva

Teljes reflux

Maximalis refluxrél abban az esetben beszéliink, amikor mind a desztillatum, mind a
maradék elvételét befejezzik. Ilyenkor stacionarius allapot all fel, az oszlopot a
kiforralé hécserélé miikodteti. Ehhez az allapothoz tartozik a minimalis tanyérszam,
melyet a Fenske-egyenlettel hatarozhatunk meg:

(1 —xM)-xP
(1 _xD) .xM
loga

log
-1

Noin =

Optimalis reflux

Az optimalis reflux a rektifikalé oszlop beruhazasi és tlizemeltetési koltségének
O0sszegének a minimumaban talalhaté. A beruhazasi koltségbe maga az

oszlopszerkezet, a tanyérok, az 0sszeszerelés koltségel tartoznak, mig az lizemeltetési
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koltségek legfontosabb Osszetevél a kiforraléba befektetett hdenergia és a

kondenzatorban felhasznalt hiitéviz koltsége.

Palinkaf6z6 berendezések gyakorlati kivitelezése

Az élelmiszeriparban hasznalt leggyakoribb rektifikalé berendezések a palinkaf6zd
késziilékek. Elvben nem sokban kiilonbozik példaul a szénhidrogén-szétvalaszto
tornyoktél, a gyakorlatban mégis vannak olyan Kkorilmények, ami miatt
korultekintébben kell eljarnunk. Mivel ebben az esetben emberi fogyasztasra
alkalmas terméket allitunk eld, szigoribbak a biztonsagi elGirasok.

A palinkaf6z6 berendezések harom f6 részbdl allnak: a folyékony cefrét tartalmazod
ust, a szétvalasztast végzd oszlop, és a kilonboz6 kiegészit6 berendezések

(cs6vezetékek, biztonsagi szerelvények, mintavételezd eszkozok).
Ust

Az ust a berendezés legnagyobb térfogati és a legtobb funkciét tartalmazo
részegysége. Kz szolgal a folyékony fazisu cefre befogadasara, és itt torténik a
hdkozlés is. Ennek megfelelGen a folyadék fazissal érintkezd feliiletet olyan anyagbdl
kell elkésziteni, amelynek j6 a hévezet6 képessége, masrészt nem fog korrodalni.
Ezért altalaban korréziéallé acélbdl (pl. 1.4301) készil az st alja. A melegités
hatasara keletkez6 g6z fazis, ahogy felfelé szall, talalkozhat az tist tetejével, és innen
fog atkeriilni a szétvalasztd oszlopra. A felszallé paraban eldfordulhatnak mérgezo
cian- és egyéb mérgezl vegytiletek is, (amik a nem megfeleld cefre-el6készités miatt
keletkeznek) amik természetesen nem kerilhetnek majd a termékbe. Ezért
kihasznaljuk a réz azon jétékony tulajdonsagat, hogy ezeknél a mérgez6 anyagoknal
katalizatorként miikédik, és segit elbontani azokat. fgy az Ust tetejét mar vorésrézbol
készitik el, melyet karimas kotéssel, tomitést hasznalva csatlakoztatnak a
rozsdamentes acél alsérészhez. Ugyelni kell arra, hogy a folyadékfazis szintje ne érje
el ennek a kotésnek a magassagat, illetve ezen a felileten mar ne torténjen héatadas.
A folyadékfazissal valé hékozlés minden ismert médon térténhet, ennek fliggvényében
kell majd a kialakitast elvégezni.

Kihasznalhatjuk a kondenzaciés hét, ilyenkor duplafald edényt kell tervezni,
gbzbevezets csonkkal, kondenzviz elvezetdvel, beallitott biztonsagi szerelvényekkel.
Hasznalhatunk villamos energiat is a fUitésre. Ilyenkor kozvetett hdkozlést
alkalmazunk, ugyancsak duplafali edénnyel. A képenytérbe vizet engedunk, és itt
helyeziink el egy vagy tobb flitdszalat. A villamos fesziiltséget rakapcsolva a

fltészalak felmelegszenek, amik felmelegitik a kopenytéri vizet, majd ez a viz egy



REKTIFIKACIO 30

természetes cirkulaciés mozgast kezd el végezni, és ez fog h6t kozolni a tartalyban
1év6 cefrével. Minél jobb ez a cirkulacid, annal hatékonyabb lesz a hGatadas.

Ahol nem 4all rendelkezésre sem g6z, sem pedig elektromos feszultség (vagy
egyszerlen ilyen igény van ra), ott fatiizelésd tust is kivitelezhets. Ilyen esetben
jelent6s mértékben meg kell névelni a kopenyteret (kvazi-duplafala késziilék), és
ebben a nagy térben végezhetd el a tiizelés. Ez kozvetlen héatadas, nincs kozte
kozvetit6 kozeg. Ekkor tgyelni kell a levegGztetésre is, illetve flstelvezetd nyilast
(kéményt) kell kialakitani a kiils6 kopenyen.

A rézbdl készult felsd részen kell kialakitani az oszlop csatlakoztatasi feliletét. Az
oszlopot a leggyakrabban karimas kotéssel csatlakoztatjak az listhoz, aminek a
szimmetriatengelye az tist szimmetriatengelyével kell, hogy megegyezzen. Itt keril
még kialakitasra egy nézlke is. Minden szerelvény csak olyan lehet, amely
élelmiszeripari felhasznalasra alkalmazhaté. Ilyen szerelvények lehetnek példaul

menetesvégek, kiiposvégek, hollandi anyak, zarévégek, buvéonyilasok, néz6kék, stb.

___——Karima az oszlop rogzitésére

Vérosréz kupola e _
g : ~— Karimas kotés
[ ERFERE \FREREE

— Zartszelvény gyirt

-

=

Gézbevezetd csonk —\
s __— Goztér
L
-
— |
——— Belso tér

i

I R o ‘-/
/
: = s e
Kondenzviz elvezets —._ SR
— Tavtartok

3.4. Példa go6zfiitésii listre
Oszlop

Az oszlop az az alkatrész, amely a tényleges szétvalasztast végzi. Ez egy korhenger,
melynek belsejében azonos tavolsagokra talcakat helyeznek el. A gyakorlatban a

talcak tipusa és rogzitése, valamint maga az oszlop rogzitése valtozhatnak.
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A legegyszerlbb eset az, amikor az oszlop egyetlen részbdl all, és ebben fix talcakat
rogzitenek. A legtobb esetben azonban tobb talcara van sziikség, mint amit egyetlen
oszlopba el lehetne helyezni. Ilyenkor a részoszlopokat belsé vagy kiils6 karimaés
kotéssel egymashoz kell rogziteni. A kiils6 karimas kotés egyszertien kivitelezhetd,
viszont esztétikailag nem kedvezd. Ha belsd karimaval kotjuk ossze Gket, akkor
furatokat kell késziteni a hengerre, hogy szerelhet§ legyen, és ezek a kivagasok
befolyasoljak a talcak pozicigjat. Megfelelg tomités alkalmazasaval a két belsé karima
kozé helyezhet§ el talca, igy a koztuk 1évs egyenld tavolsagok csékkenthetbek.

A masik jelent6s kiulonbség az, hogy talcakon szeretnénk a szétvalasztast
végrehajtani, vagy rendezetlen tolteteken. ElGbbi esetben altaldban szitatalcakat,
utébbiban toltettartokat, és a rajtuk elhelyezett keramia vagy vorosréz tolteteket
helyeziink el. Donthetiink viszont Ugy is, hogy a kett6 keverékét hasznaljuk: a legalsé
pozicidba (ami koézvetleniil az tistbdl szall fel) tolteteket helyeziink el, és a felsGbb
pozicidkba talcakat rakunk.

Minden talcahoz nézékét/mintavételezét és hémérst szokas elhelyezni. A legujabb
technolégiai folyamatokban, ahol teljes automatizalast szeretnénk elérni,
szabalyozhato talcakat szerelhetiink. Ebben a megoldasban két egyforma szitalemezt
helyeziunk kozvetlenil egymasra, ahol az egyik fix, a masik pedig valamilyen aktuator
(linearis tolomotor) segitségével kismértékben mozgathatdé. Amennyiben a két lemez
azonos poziciéban van (furataik kozvetlen egymas alatt), nagyobb anyagaramokat, igy
gyorsabb szétvalasztast kapunk, ha a furatok részben fedik egymast, akkor pedig
nyilvanvaléan kisebb aramokat kapunk, a folyadékfazis magassaga megnd a talcakon.
Ilyenkor plusz furatot kell kialakitani az oszlopon a mozgat6 berendezéseknek.

Az oszlop anyaganak vorosréznek kell lennie, mert kozvetlenil érintkezik a
gbzfazissal. A talcak készilhetnek korrdziéallé acélbdl és rézbdl is. A toltetek szintén
rézbdl vagy keramiabodl, de ezeket az els6 igazi leparlas el6tt meg kell tisztitani egy
probaleparlassal.

A karimas kotéseknél korrozioallo csavarokat és anyakat kell hasznalni.

Az oszlopon beliil elhelyezhet§ a fejkondenzator is. Ez azért hasznos megoldas, mert a
hlitéviz mennyiségének szabalyozasaval kozvetlentl szabalyozhatéo a reflux

mennyisége, igy nincs sziikség kiilon reflux-tartalyra és —szivattyura.
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4. Szamitasi modszerek

A desztillaciéos miveleteket az alabbi médon oszthatjuk fel:

Desztillacios
miiveletek

Desztillacio Rektifikalas
[
N2 2 1\
Szakaszos o ,, .. .,
cavensdlvi Vizgoz- Folyamatos Egykomponensii Tébbkomponensii
&Y 4 desztillacio desztillacié elegy elegy

desztillacio

4.1. Abra: Desztillacios miiveletek felosztasa

A masodik fejezetben a desztillaciés alapmiveleteket vazlatosan bemutattam. Mivel a
szakdolgozatom témaja a rektifikalas, ezért a desztillaciéos miveletekrdl nem lesz szb.

A kovetkezb abran a tébbkomponensi elegyek kiilénbéz6 moédszereit csoportositottam:

Tobbkomponens(i elegy

A 4 A 4 A 4
Allandé relativ
Shortcut mddszer illékonysag
modszere

Lewis-Matheson
modszer

Gilliland, Fenske,
Underwood
maodszer

Hengstebeck
modszer

4.2, abra: Tobbkomponenstii elegyek rektifikalasa

A tanyérrodl tanyérra valé szamitasok kozos jellemzdje, hogy a forras- és harmatpont-

szamitasokat kombinaljak az egyes tanyérokon a tomeg- és komponensegyensuly
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szamitasokkal. A kovetkezGkben szeretném bemutatni az alabbi mddszerek szamitasi

alapjait.

4.1. Lewis-Matheson modszer

W. K. Lewis és G. L. Matheson dolgozta ki a tobbkomponensi elegy rektifikalasara
vonatkozo, tanyérrol-tanyérra lépeget6 numerikus médszerek alapjait 1932-ben. Ezt a
modszert azota tobb kutatd is tovabbfejlesztette. Az ilyen tipust szamitasoknal a
szamitas menete a kovetkezd:

Els6 1épésben a desztillatum mennyiségét és Gsszetételét kell megbecsiilni. Ez a
desztillatum megegyezik a legfelsd tanyérrol felszallo g6z osszetételével. Ennek és a
refluxaranynak az ismeretében meghatarozhatjuk a folyadék- és gézaramot. Ezutan a
legfels6 tanyér hdémérsékletét kell szamitani, majd az errdl tavozé folyadék
Osszetételét.

Most mar az els6 tanyér minden adata adott, ilyenkor a masodik tanyér gé6zaramanak
adunk egy feltételezett értéket (els6 kozelitésben az elsé tanyér gbézaramanak
értékét), amibsl kiszamithatjuk az illékonyabb komponens goézfazisbeli moltortjét.
Ebb6l mar szamithaté a hémérséklet és a folyadékfazisbeli moéltort, majd ezek
felhasznalasaval egy pontosabb gézaram-érték. Ezt az iteraciét a gézaram megfeleld
pontossagu értékéig kell folytatni.

Ezt a tipust szamitast a betaplalas talcajaig kell ismételni.

A desztillatum Osszetétele alapjan a globalis anyagmérleg-egyenletb6l a maradék
Osszetétele 1s kiszamithatd, és hasonlé szamitast végezhetiink el a kiforralotdl felfelé
1s. A két szamitas a betaplalasnal talalkozik, és ha a kiindulési feltételezés helyes,
akkor a betaplalasi tanyéron a két szamitasra hibakorlaton belili azonos értéket

kapunk.

4.2 Short-cut modszer

Ezt a szamitasi mdodszert 1988-ban U.M. Diwekar vezette be. A mddszert szakaszos
tuzemvitelre dolgoztak ki, mind allandé refluxhoz, mind valtoztathaté refluxhoz. Az
elmélet kidolgozasahoz a komponensek egyméashoz viszonyitott relativ illékonysagat
allandénak feltételezték. A kolonna mellett a kiforralé és a kondenzator hécserélck

héatado feltuletét is pontosan meg kell hatarozni.
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A tanyérokon 1évG gbz-folyadék egyensulyok szamitasanal itt is az egyensulyi arany a
kiindul6 adat. A két egyensilyi arany hanyadosa most is a relativ illékonysagot
jelenti. A kolonna aljan ezek az értékek nagyobbak lesznek, mivel a h6mérséklet is
magasabb.

A szamitasoknal az oszlop aljan 1év{, tehat a maradék osszetételét vessziik kiindulési
alapnak.

Ennek a mobdszernek kett6 hasonld, azonban par dologban eltéré valtozatat
fejlesztették ki. Az els6 a kvazi-biner rendszer (Hengstebeck) moédszer. Itt a
tobbkomponenst elegyekben csak a kulcskomponenseket veszi figyelembe, ezaltal egy
kétkomponensd elegyet szamol, és igy kovetkeztet a tanyérokon 1évé allapotokra. A
maéasodik Gilliland, Fenske és Underwood médszere. Ezek a képletek empirikus
osszefliggések. Els6 1épésként a Gilliland-egyenlettel meg kell becstlni a minimalis
reflux aranyt. A kovetkezd lépésben Fenske egyenletébdl lehet kiszamitani a
minimalis tdlcaszamot, melyben a kulcskomponensek desztillatumban és
maradékban 1év3 folyadékbeli moltortjei talalhatdk, illetve a kuleskomponensek
egymashoz viszonyitott relativ illékonysaga. A harmadik lépésben Underwood

Osszefliggésébll szamithato a tényleges minimalis reflux arany.

4.3 Allandé relativ illékonysag modszere

Idealis, illetve kozel idealis g6zosszetételt feltételezve, az egyes tanyérok egyensulyi
Osszetételének szamitasahoz sziikséges tudni a K egyensuilyi aranyokat. Ezeknek a
pontos értékét viszont csak pontos hémérséklet-értékeknél hatarozhatjuk meg, ami
pedig az oOsszetétel figgvénye. Ezért ez a szamitas is egy iteracidés modszer. A
szamitast a K egyensulyi arany feltételezésével kell kezdeniink, ez lesz a kiindulasi
alap, amit altalaban a nehéz kulcskomponensre vonatkozéan adunk meg.

A szamitasokban az a; relativ illékonysagot a szokasos képlettel lehet kiszamitani:

0
a; = 2 ahol pi az i-edik komponens tenzidja, Pt pedig a kulcskomponens tenzidja.
l pO

ref

0

p.
I/PT K.
i

a,; = =
i pgef/ Kref
Pr
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Az ar; a modszer nevét ad6 allandé relativ illékonysag. A szamitas menete ezek utan
hasonlé a Lewis-Matheson-mddszerhez. Az x; értékeket az egyensulyi aranyokbdél és a
folyadékbeli moltortekbdl szamithatjuk. El kell végezni a szamitasokat a dusité felsG

szakaszra és az alsé szakaszra hasonléan, figyelembe véve az anyagaramokat.
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5. Viz-etil-alkohol rendszer

5.1. Viz-etil-alkohol egyensulyi gorbe

A gyakorlatban a McCabe-Thiele-mddszerrel kaphatunk a valésaghoz kozel allo,
ugyanakkor gyors értéket a tanyérszamokkal kapcsolatban. Ehhez viszont ismerniink
kell a szétvalasztandé elegy egyensulyi gérbéjét.

A szamitasok nagyon fiiggnek attol a tényt6l, hogy az elegyiinket idedlisnak vagy
valésagosnak feltételezziik. A kovetkez6 két abran jol lathaté a két feltételezés kozotti

kilonbség:

Etanol-viz idedlis elegy

1 = o(z-folyadék egyensuly egyensulyi gérbe
|

0,9
= 08
X
e 07
= 06
c
2
K] 0,5
N
2
0 0,4
-]
[y]
©° 0,3
c
s
L 0,2

0,1 +—

O .

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Etanol a folyadékfazisban (x, [md61%])

5.1. diagram: Idealis elegy
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Etanol-viz valdsagos elegy

gbz-folyadék egyensuly egyensulyi gorbe

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
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Etanol a g6zfazisban (y, [m61%])

0,2 1

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Etanol a folyadékfazisban (x, [md1%])

5.2. diagram: Valésagos elegy
Az 5.1. diagramon felvazolt egyensulyi Osszetétel sokkal inkabb hasonlit a benzol-
toluol elegy egyensulyl gorbéjéhez. Utdbbiak elegyének valdsagos egyensulyl gorbéje
olyannyira hasonlit az idealis eloszlashoz, hogy a szamitasokban elegendd az idealis
Osszetétellel szamolni. Ezzel szemben az 5.2. diagramon bemutatott valésagos elegy
jocskan eltér az idealistol. Jol lathato rajta, hogy az etanol kis folyadékbeli részvétele
esetén a goOzfazisban sokkal tobb etanol talalhaté. Ez azt jelenti, hogy ebben a
tartomanyban viszonylag kevés fokozatban is nagy szétvalasztas valdsithaté meg.
Nagy folyadékbeli etanol esetén pont az el6z6 eset forditottja torténik. xet=,965 érték
kortal azeotropos oOsszetételt talalunk. Ez azt jelenti, hogy rektifikalassal ettdl
toményebb elegyet nem tudunk létrehozni, valamint azt is, hogy kb. xet>0,78-nal

toményebb elegyekhez sok talca sziikséges.

5.2. Valo6sagos rendszerek

Az els6 fejezetben bemutatott Dalton- és Raoult-térvények idealisnak feltételezett

folyadékelegyekre vonatkoznak. Ilyen idealis elegyek azonban a természetben igen
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ritkan fordulnak el6. A pontos szamitasok elvégzéséhez azonban az el6bb emlitett
torvényeket korrigalnunk kell. Az egyik ilyen korrekci6 az, hogy felismerjik, hogy a
viz-etanol rendszer nem idealis. A Raoult-térvény szerint az elegy 6ssznyomasa a két
Osszetevl gbéznyomasanak Osszege. Azonban azaltal, hogy az elegyben a kiilonbozé
részecskék kozott kisebb a kolesonhatas, mint homogén elegy esetén, adott részecskék
konnyebben jutnak a gdztérbe. fgy nagyobb az Ossznyomaéas, mint az a Raoult-
Osszefliggés szerint adddna. Ilyen esetben a médositott Raoult-térvényt és a Margules-
egyenletet kell hasznalnunk.
Az Osszefliggést 1895-ben Max Margules vezette le a Gibbs-féle szabadentalpiat
felhasznalva. A képletben talalhaté aktivalasi egytlitthaté felismerése volt a
legfontosabb észrevétel. Ezzel az aktivalasi egytitthatoval lehet figyelembe venni a
valésagos elegyek kolecsonhatasanak csokkenését.
Margules-egyenlet:

Inye = x5, (A1z + 2(Az1 — A12)Xer
Moédositott Raoult-egyenlet:

Det = Dot * Xet * Vet

Hasonloképpen a vizre is kiszamithatjuk az értékeket, csak megfelelGen kell
alkalmazni az indexelést.
Az egyenletben szerepld A1z és A21 tagok a Margules-paraméterek, ezek az elegy
Osszetételétsl figgben valtoznak. Jelen esetben Aze: 1,6022 és Az1: 0,7947.
A képletekbdl lathaté, hogy az xet értéke csak yet ismeretében szamolhaté, viszont yet

fligg a moltort értékétol, ezért a szamitast iterativ modon kell elvégezni.
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5.3. Talcaszamitas folyamata

Ezekkel az 6sszefiiggésekkel mar elkezdhet6 a legfelss talca szamitasa.

\

p? yia T
felvétele

le
2

P2, p,i,0 Szdmitasa
Antoine-egyenletbdl

Mboédositott Raoult-torvény

pet:petOXXetXYet 2 7
Vo= 107 X5, "+ 2(A01-A )X ] X valtoztatasa

Vi+1 SZamitasa

nem

igen T valtoztatasa

Vvizr Xvizo Yviz SZamitasa
Ve Xo értékekbdl

5.1. dbra: A dusité szakasz folyamatabraja
A szamitas menete:
1. lépés:
Meghatarozzuk a szabadsagfokok szamat a Gibbs-féle fazisszabaly segitségével. Nem
szeretném sem alul-, sem tulhatarozotta tenni a rendszert.
Fazisok szama: g6z+folyadék=2
Komponensek szama: etanol+viz=2

SZ=K+2—-F=2

Az altalam valasztott két allapothatarozo a desztillatum Gsszetétele és a nyomas lett.

A szétvalasztast normal 1égkori nyomason szamitom, amely p=1 bar, de az Antoine-
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egyenlet miatt a szamitasokban 760 Hgmm-ként fogom a nyomaéast szamolni. A
desztillatum 0&sszetételét etanolra hatarozom meg, de mivel kétkomponensli a
rendszer, a masik jellemzs is szamithaté beldle: ye=0,6. Az irodalomban a kevésbé
1llékony komponensnek nem szoktak indexelni az értékeit, de én a szamitas
lépéseiben, a konnyebb megérthetfség miatt megteszem.

2. lépés:

Mivel nem tudom, hogy az adott Osszetételd desztillatum milyen hémérsékleten fog
keletkezni, ezért elsé lépésben a hémérsékletet véletlenszerlien veszem fel. Ez a
hémérséklet az én esetemben T=78°C lesz (kbozel az etanol forrpontjahoz). A

hémeérséklet ismeretében ki tudom szamitani a szaturaciés nyomas értékeit:

(o0 — 4 Bet 81122 1592,864 2 8756
8 (Pety = Aet Cod T O 226,184 +78
pgt = 102'8756 = 751,0784 Hgmm
lo (00 . = A Buiz  _ 807131 173063 _ 2,51419
g (pvl'z) = Avyiz Coy+T - 233,426 + 78 v

pl, = 1051419 = 326,7347 Hgmm
3. lépés:
Az els6 talcardl tavozd osszetételt tudom, mivel ez lett az egyik altalam valasztott
bemeneti adat. A szamitasokat xp=0,65 és xr=0,25 értékékre végzem el. Az elsd
talcardl tavozé gbzfazis megegyezik a kondenzatorbdl tavozbé folyadékfazis
Osszetételével. fgy a kovetkez6 adatok adédtak:
Yi(ety = 0,65
Yiwiz) =1 = Y1(ery = 0,35

4. lépés:
Ismertek a szaturaciés nyomdasok és a gézfazisbeli tomegtortek, igy a Dalton-
torvénnyel kiszamithatéak a parcidlis nyomasok:

Det = P * Y1(ery = 760 Hgmm - 0,65 = 494 Hgmm

Pviz = P Yiwizy = 760 Hgmm - 0,35 = 266 Hgmm
5. lépés:
Ebben a l1épésben ismét egy feltételezésbil indulunk ki — nem ismerjik az egyensulyi
allapothoz tartozdé folyadékfazisbeli tomegtortet. Most a Margules-egyenlet
Osszefliggését hasznaljuk fel. A példaban az x*et-et kell feltételezni, majd a y
aktivitasi egyltthatot kell szamitani, amibél kiszamithaté a szamolt egyitthatéhoz

tartozo tomegtort. Az iteraciét akkor lehet befejezni, ha a feltételezett és a szamolt
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tomegtort kilonbsége az altalunk meghatarozott hibahataron belilre esik. A
programomban ez a hibahatar 105-en. A hibakeresést a Newton-Raphson gytkkeres6
eljarassal végeztem el.

xI(et) = Yi(er) = 0,65

2
yl(et)=ex1(viz)[A12+2'(A21_A12)]'x1(et) = 035%[1,6022+2:(0,7947-1,6022)]-0,65 — () 99898

. Per 494
Xi(et) = Pl Ver 751,0784-0,99898

= 0,65839

Mivel a Newton-Raphson-mddszer egy gyokkeresé eljaras, ezért a két Gsszefiiggésbil
egy fluggvényt hozok létre, hogy ennek meg tudjam keresni a gyok értékét. Nem

teszek mast, minthogy a szamitott xet értékébdl kivonom a feltételezett xet* értéket:

Det

2
pgt . e(l_x;(et)) ‘[A1z+2‘(A21—A1z)]‘x’{(et)

fgvly;, = abs = fgvl

Az el6bb felvazolt fuggvénynek az xet* pontban meghatarozom az érintGjének az
egyenletét. Ehhez egy dx tavolsaggal tavolabb ismét kiszamolom a fliggvény értékét:

_ Det _
f9Vlx; vax = abs p0_ ¢ (= Gilien T (142 (2 = A ) 6y )+ 42D = fgv2
Ezekbdl az adatokbdl szamithatd az érint§ egyenes meredeksége:
fgv2—fgvl
m=—————
dx

A meredekség ismeretében kiszamolhatjuk az egyenesnek az y-tengellyel vald

metszéspontjat:
b=fgvl—-—m- xf(et)
A meredekség és a metszéspont ismeretében kiszamithaté az xet* 0j értéke:
b

xI(et)ﬁj =T
Ezt a szamitast addig kell végeznliink, amig a feltételezett és a szamitott xet
értékének a kiilonbsége a hibahatar-érték alda nem csékken. Ezt egy ciklussal
valdsitottam meg.

6. lépés:

A szamitasban most ott jarunk, hogy ismerjik az illékonyabb komponens moltortjét a
folyadékfazisban. Minden adat ismert a viz aktivitasi egyutthatéjanak szamitasihoz.
Ennek a y értéknek a szamitasa hasonléképpen torténik, mint az etanol esetében,

csak az egyutthatok értékeit helyesen kell beilleszteni:

X2 oy [Az1+2-(A12—A21)]-(1—x
yl(viz)=e 1(et)lA21 12—A21)]( 1(et))
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Az aktivitasi egyiutthatét a Dalton-torvénybe behelyettesitjik, és megkapjuk a viz
folyadékfazisbeli moltortjét:
X1(viz) = Op;iz

Pyiz * Yviz
7. lépés:
Kiszamitottuk mindkét komponens folyadékfazisbeli moéltortjét, ellendriznink kell,
hogy az 6sszegik 1-et ad-e. Ha ez a feltétel teljestil, akkor a talcan egyensuly alakult
ki. Az els6 szamitds utan azonban nem addédhat egyensuly, mivel a hémérsékletet
tetszblegesen vettem fel. A hdmérséklet szamitasa is egy gyokkeresd eljaras, itt is a
Newton-Raphson-médszert hasznaltam. Végigszamolom az els6é 6 1épésben mutatott
osszefliggéseket a valasztott T hdmérséklettdl dT hémérséklettel nagyobb helyen. E
miatt a hdémérsékletvaltozas miatt a szaturaciés nyomaéasok, a géz-folyadék
egyensulyok mind-mind el fognak térni az el6z6leg kiszamoltaktdl. Az
Osszehasonlitashoz a moltortek 6sszegének az 1-t6l vald eltérését valasztottam.
Az eljaras menete megegyezik az el6bb bemutatott eljarassal.
A két fuggvény:

favlr =1 (X1(en) + X10iz)) = fgvtl

fgvlriar =1— (xl(et) + xl(viz)) = fgvt2

Ugyanugy szamitottam meredekséget és metszéspontot:

_ fgvt2 —fgvtl
mr = dr
by = fgvtl —m; - T

Ezekbdl az adatokbdl az Gj h6mérsékletérték:

A legelegansabb megoldas ebben az esetben is egy feltételvizsgalé ciklus lett volna,
azonban ezzel a moddszerrel nem kaptam helyes megoldasokat. Ezért itt egy FOR
ciklust alkalmaztam, amit minden esetben 10-szer lefutattam. A program irdsa
kézben manualisan valtoztattam ezt a ciklusszamot, és azt vettem észre, hogy
legkésGbb a 4.-5. 1épésben megkapom a helyes végeredményt. Ez alapjan dontottem
ugy, hogy egy el6re meghatarozott ciklusszam alapjan szamitom ki a helyes
hémérsékleteket, igy minimalizalva a hibak lehetdségét, és biztositva a program

helyes futasat.



VizZ-ETIL-ALKOHOL RENDSZER 43

5.4. A dusito szakasz

A szamitdsomban feltételeztem, hogy ismerjik a betaplalt elegy mennyiségét és
Osszetételét, valamint a desztillatum Osszetételét Ahhoz, hogy ki tudjuk fejezni a
maradék mennyiségét, els6 lépésben fel kell tételezniink egy maradék-Gsszetételt.
Mivel ezt els6 1épésben csak feltételeztiik, ezért az egész fenékszamitast iteraciéval
fogom elvégezni. Felhasznalva az anyag- és komponensmérleget, megkapjuk el6bb a

maradék mennyiségét, majd a desztillatumét.

Xp—X

w=pr.-2F "D

Xw — Xp
D=F-W

Meg kell hataroznunk azt is, a desztillatumnak mekkora részét vezetjiik vissza az
oszlopba (reflux), és mekkora részét vezetjiik el termékként. Ezt a refluxarannyal
tehetjik meg, melyet R-rel fogok jelolni. Ezt az aranyt szabalyozdszelepek allitasaval
valtoztathatjuk.
A desztillatum mennyisége és a refluxarany segitségével a gbz- és folyadékaramok a
kovetkezok:
L=R-D
V=((R+1)-D
Ezekre az aramokra is igaz az anyag- és komponensmérleg.
Amint ismerem a legfelsé talcan a hdémérsékletet, egyensulyl Osszetételeket,
szamitani tudom a dusitasi szakaszon 1évé 6sszes tobbi talcan is az Osszetételt. Két
dologgal kellett kiegészitenem az els6 talcara vonatkoz6 alapokat. ElGszor az anyag-
és komponensmérlegb6l ki kellett szamolnom a kovetkezd talcara a g6zfazis
Osszetételét. A komponensmérleg:
Va1 Yns1 = Ly X + Dy - xp
A 2.3. pontban megallapitottuk, hogy a géz- és folyadékaramok egyenldk, igy kicsit
egyszerlsodik a szamitas.

Ezekbdl az 6sszefliggésekbdl a kovetkezb talca Gsszetétele:
L D
yn+1=V'xn+7'xD
Amint kiszamitottam a kovetkezd talca folyadék-0sszetételét, Ujbol meg kell
hataroznom az ehhez tartozé g6zosszetételt, homérsékletet, és minden el6zGleg

bemutatott adatot. Ezt a szamitast addig kell elvégeznem, amig a kiszamolt x; érték
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kisebb lesz, mint a betaplalas Osszetétele. Ekkor fejezddik be a dusité szakasz

szdmolasa.

5.5. A szegényit6 szakasz szamitasa

Az als6 (szegényitl) szakaszban mas folyadék-és gézaramokat fogunk kapni, mint a
dusité szakaszban. Ennek az az oka, hogy a dusité szakaszban kialakult aramokhoz
hozzaadédnak a Dbetaplalasb6l szarmazé tomegek. A McCabe-Thiele grafikus
talcaszam-meghatarozaskor figyelembe vett q itt fog szerepet jatszani. Amennyiben a
betaplalas tisztan folyadék halmazallapoti, a duasité szakaszban kialakult
folyadékaramlashoz ez a folyadékaram tisztan hozza fog addodni. Ilyen esetben: q=1.
Amennyiben tisztan g6z fazisd, ez a betaplalt gézaram felfelé fog szallni, a duasito
szakaszban kialakult aramhoz addédik hozza. A szegényit6 szakasz folyadékaramat
igy a két gbézaram kiilonbségeként fogjuk figyelembe venni. Tehat a betaplalas
mindségének ismeretében tudom szamolni az I, V' értékeket:
L'=L+q-F
V=V+{1-q)F

Els6 1épésben a kiforralé hdcserél6t elméleti talcanak tekintjik, ezért erre is ki kell
szamolnunk a komponens-mérleget. Mivel itt szétvalasztas nem torténik, a legalsé
talcardl érkezé elegy folyadék-moltortje meg fog egyezni a maradék folyadéktortjével,
1lletve az elforralt anyag g6ztortjével. Ennek az 6sszetételd elegynek a forrpontja fogja

meghatarozni, mekkora és milyen hdcserélot kell itt alkalmazni.
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p l Xi
felvétele

T feltételezése

Antoine, Margules-egyenlet

0 0
p ets P viz Yev Yviz
szamitasa

T valtoztatasa

Kovetkezd
talcan egyensualy

nem

x,, valtoztatasa

Vi, X341 SZamitasa (Dalton,
komponensmérleg)

nem

o~ nem
Betap talcan

egyensuly?

igen

5.2. abra: A szegényité szakasz folyamatabraja
A szamitas menete:
1. lépés:
Felételezziik az elsé talcardl tavozo folyadék osszetételét. Ez az 6sszetétel megegyezik
a maradék Osszetételével.
Ahhoz, hogy egyensuilyt tudjunk szamolni, ismernink kell a homérsékletet. Ezt
azonban els6 1épésben nem ismerjiik, tehat iteraciéval kell meghataroznunk.
2. lépés:
Mivel most az x értéket ismerjik, kozvetlenil ki tudjuk szamolni az aktivalasi
egyutthatdk értékeit:

x2.  [A12+2-(Az1—Aq2)]x
yl(et):e 1(viz) 1412 217412 1(et)

Ezutan ki kell szamolni a feltételezett hGmérsékleten a parcialis nyomasokat:

_ .0 . .
Pet = Pet " Vet * Xet
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Poiz = Poiz " Voiz " Xviz
3. lépés:
A parcidlis nyomasok 6sszegének a rendszer 6ssznyomasat kell adnia. Amennyiben
nem egyesil a feltétel, i) hémérsékleten Gjra kell szamolni az 1-2. 1épésben leirtakat.
Az ) hdmérsékletértéket most is a Newton-Raphson maddszerrel tettem meg. Amint a
parcialis nyomasok Gsszege az Ossznyomést adja, ki tudom szamitani a Dalton-

torvénybdl a talcarol felszallé g6z etanol-tartalmat:

4. lépés:
Az ismert aramokbdl és Osszetételekbdl ki tudjuk szdmolni a kovetkezd fokozat
folyadék-osszetételét:

V' w
X =?'3’1 +?'

xW

5. lépés:

A most kiszamolt érték alapjan ki tudjuk szamitani ugyanezzel a mdodszerrel a tébbi
fokozat Osszetételét is. Addig kell elvégezniink, amig az xn értéke a betap értéktdl
nagyobb nem lesz.

6. lépés:

Ellenérizniink kell, hogy a két iranybdl szamolt adatok megegyeznek-e a betap
talcajan. Ha nem egyeznek meg az Gsszetételek, meg kell valtoztatni a maradék
Osszetételét. Ahhoz, hogy tudjam, melyik iranyba kell valtoztatnom (névelni vagy
csokkenteni kell), ismét csak a Newton-Raphson moddszerhez folyamodom.
Kiszamolom a feltételezetthez képest dxw értékkel késébb, majd veszem a gézfazisbeli
moltortek kiilonbségét, és ezek alapjan kiszamolom az 4j xw értéket. Ezt a ciklust
addig folytatom, mig az 6sszetételek 103 hibahatar ala nem esnek.

7. lépés:

Amikor a ciklus befejezddott, végzek egy ellendrzé szamitast a betap-talcara.
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L-x. V-y;

i+1

E —— Betap-talca

L' V’yiq

5.3. abra: A betap-talca komponens-egyensulya
Akkor helyes a szamitas, ha a komponens- és az anyagmérleg is zérusra adodik:
F+L+V' —-L'-V=0
Fxpg+L-xi +V'  y; 1 =L -x,=V-y;,=0

5.6. Kondenzator és kiforralo, mint elméleti fokozat

Az el6z6 két pontban kiszamoltuk azt, hogy adott bemend paraméterek mellett hany
talcan lehet elérni az elGirt desztillatum mingségét. Az elméleti fokozatok
targyalasaba azonban a két hdécseréld, a kondenzator és a kiforrald is beletartozik.
Habar szétvalasztas nem kovetkezik be rajtuk, mégis mas egyensulyok alakulnak ki
benniik, mivel fazisatalakulas megy végbe. A kondenzatorban a go6zfazisa
desztillatum fog kondenzalédni, ezért az itt kialakulé gézfazisbeli moltortbdl
folyadékbeli moltort lesz, mig a kiforralonal pont forditva torténik, a maradék
folyadékbeli moltortjébdl lesz a forralas utan gézbeli moltort. Ezért az egyensuly

kiszamitasanak maédja is kilonbozik.

A kondenzatorban 1év6 egyensuly meghatarozasahoz az 5.2. folyamatabrat kell
hasznalni. Mivel a g6zb6l itt folyadék lesz, valdészindsithetjiik, hogy a kialakuld
gbzfazisban az etanol moltortje nagyobb lesz, mint a gézfazisban volt. Eppen ezért,
hogy az elvezetett desztillatum minbsége ne valtozzon, parcidlis kondenzatort kell
beépiteniink. Ez azt jelenti, hogy a go6zfazisnak csak azt a részét kell
lekondenzaltatnunk, amelyet refluxként visszavezetiink. Mivel a refluxarany R=4
volt, igy a gbzfazis 80%-at6l kell a parolgashét elvonnunk, ami miatt a hdcseréld

teljesitménye is kisebb lesz, mint teljes reflux esetén.
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A kiforral6 esetén is hasonlé a helyzet, csak itt az 5.1. folyamatdbrat kell hasznalni.
Itt folyadékfazisbol lesz gézfazis, tehat az eleve kicsi folyadékbeli moéltortbdl lesz
gbzfazisbeli moltort. Ez azt is jelenti, hogy a forralét elhagyo eleve Kkis
alkoholtartalma g6zfazishoz tartozé folyadékban még kisebb lesz az etanol

moélaranya.

5.7. A példafeladat végeredménye

A példafeladatnal a kovetkezs adatokat adtam meg:

* a szétvalasztas nyomasa: normal 1égkori nyomas (1 bar)

¢ abemend elegy Gsszetétele: xr=0,25

* a bemend elegy mingsége: forrponti folyadék (q=1)

* az elvart desztillatum mindség: xp=0,6

» refluxarany: R=4

o gszétvalasztand6 mennyiség: 2000 kg

o szétvalasztas ideje: 1 6ra (betaplalas sebessége: 0,555 kg/s)

Ezekhez a paraméterekhez tartozé eredmények:

KONDENZATOR | 1. TALCA | 2. TALCA | 3. TALCA | KIFORRALO
Hoémérséklet 79,4°C 81,1°C 88,4°C 97,5°C 99,8°C
Vet 0,6939 0,6000 0,3903 0,0934 0,0096
Viz 0,3061 0,4000 0,6097 0,9066 0,9904
Xet 0,6000 0,3379 0,0744 0,0096 0,0009
Xviz 0,4000 0,6621 0,9256 0,9904 0,9991

5.1. tablazat: Elméleti fokozatok 6sszetétele
Keletkezett desztillatum: 0,315 kg/s (1134,1 kg)
Keletkezett maradék: 0,24 kg/s (865,9 kg)
Maradék mindsége: xw=0,0096
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5.4. abra: Homérséklet-eloszlas
Osszetétel az elméleti talcakon
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5.5. abra: Osszetétel-eloszlas
Az el6bbi két diagramon jél latszik az a féle hGmérséklet- és Gsszetétel eloszlas, amit
vartunk. A h6mérséklet a kiforralotél a kondenzatorig folyamatosan né, mig az etanol

Osszetétele mind a gbz-, mind a folyadékfazisban fokozatosan csékken.
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5.8. A szamitasok ellendOrzése

Annak érdekében, hogy megbizonyosodhassunk a szamitas helyességében, kiilonb6zd
pontok kozott anyag- és komponensmérlegeket lehet felirni. Amennyiben az
osszefliggések zérus eredményt adnak, nagy valdszinlséggel feltételezhetjiik, hogy a
szamitas pontos. A pontossagot 10-° nagysagrendben hataroztam meg, az ett6l kisebb
eltéréseket elfogadom.

Els6 1épésben az egész rendszert tekintem, és erre irom fel a két 6sszefliggést:
mol mol mol
F—D—-W= 22,207T - 9,04ZT - 13'16ST =0

F-xg—D-xp—W-xy =22,207-0,25—-9,042-0,6 — 13,165 -0,00962 = 0
Tehat az egész rendszert tekintve teljesiilnek az egyensulyi feltételek.

Masodik 1épésben az elsé talcara vizsgalom meg az egyensulyt:

mol

mol mol
V—-—L-D= 45,2087—36,1667—9,042 =0

s
V-y,—L-x; —D-xp = 45,208 0,3903 — 36,166 - 0,3378 — 9,042 - 0,6 = 8,042 - 1078
Ez az eltérés olyan kevéssel tér el a kapott eredménytdl, hogy a feltételt most is

igaznak vehetjik.

Ezzel a médszerrel barmelyik talcara kiszamithatnank az egyensulyt, minddssze az
indexelésre kell figyelniink (az i-edik talcara érkezé gézfazishoz az i+1-edik talcarol
felszallé g6zosszetétel tartozik).

Kiszamitom a szegényitd szakaszban 1év( legalsé talcara is az egyensulyt:

mol

mol mol
L'—V'—W =58373— —45,208—— — 13,165—— =10
s s s
L' x5 = V' ypr — W+ xyy = 58,373 0,0744 — 45,208 - 0,0934 — 13,165 - 0,00962 =
=-39-10"°

Itt is nagyon kicsi az eltérés, ezt is elfogadhatjuk 0 értéknek.
A betap-talcara is elvégzem a szamitast. Itt nem 3 anyagaramot, hanem 5-6t kell
figyelembe venni:

mol mol mol mol mol
F+V'+L-V-L"= 22’206T + 45,ZOST + 36,166T - 45,ZOST - 58,37BT
=0
Fxp+V' -y 1-LXjp =V-y,—L-x; =
22,206 0,25 + 45,208 - 0,096 + 36,166 - 0,3379 — 45,208 - 0,3903 — 58,373 -0,0744 =

=—-3,97-107°
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Ez is a hibahatar alatti érték, tehat teljesiil az 6sszes anyag- és komponensegyensuly.

5.9. A program ellenérzése

Az el6z6 pontokban egy konkrét feladat szamitasat mutattam be. Ahhoz viszont, hogy
megtudjuk, hogy a program mas Osszetételt is megfelel6 pontossaggal szamol,
végeztem kettl ellendrzd szamitast.

Ha az azeotropos 6sszetételhez kozeli desztillatumot szeretnénk, akkor valdszintleg
sokkal tobb talcara lesz sziikség a dusité szakaszban. Ennek ellendrzése végett a
bemend adatoknal a desztillatum Osszetételt xp=0,8-ra, a bemend Osszetételt xr=0,2,

mig a refluxaranyt R=6-ra atallitva a kovetkez6 eredményt kaptam:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

T [°C] 78,67 78,77 78,92 79,18 79,74 81,81 89,81 97,84
Vet 0,8 0,7778 | 0,7514 | 0,7174 | 0,6679 | 0,5784 || 0,3492 |§ 0,0823
Yviz 0,2 0,2222 | 0,2486 | 0,2826 | 0,3321 | 0,4216 | 0,6508 [} 0,9177
Xet 0,7741 | 0,7433 | 0,7037 | 0,6459 | 0,5415 | 0,2741 j 0,0594 [ 0,0083
Xviz 0,2259 | 0,2567 | 0,3541 | 0,3541 | 0,4585 | 0,7259 | 0,9406 [ 0,9917

5.2. tablazat: Azeotropos kozeli 6sszetétel

Abban az esetben viszont, ha a desztillatum és a betaplalas 6sszetétele van viszonylag

kozel egymashoz, akkor a szegényit6 oszloprészben kell tobb talcat elhelyezni. Ehhez

1s végeztem ellendrzést xp=0,8, xr=0,7 és R=8 értékek mellett:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

T 78,67 78,77 78,94 79,24 80,15 85,18 96,56
yet 0,8 0,7770 0,7486 0,7102 0,6426 0,4811 0,1290
yviz 0,2 0,2230 0,2514 0,2898 0,3574 0,5189 0,8710
xet 0,7741 0,7421 0,6991 0,6325 0,4736 0,1271 0,0140
Xviz 0,2259 0,2579 0,3009 0,3674 0,5264 0,8729 0,9860

5.3. tablazat: Kozeli desztillatum és betaplalasi sszetétel

Mivel az eredmények a feltételezéseknek megfelel6 eredményeket hozzak, ezért

valészinGsithetjik, hogy a program a Margules-modellnek megfelel6 eredményeket

adja.

(A betaplalas talcait a tablazatban vastagitott szegéllyel jeloltem.)
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A refluxardny vizsgadlata

Az el6z6 két esetben adott refluxaranyokra végeztem el az ellendrzést. Viszont arra is
kivancsi vagyok, hogy a reflux valtoztatasa hogyan befolyasolja a talcaszamot. Ha
noveljik a reflux értékét, megnoveljik az oszlopban az anyagforgalmat, tehat
nagyobb atmérdjd kolonnat kell alkalmazni, valamint feltételezem, hogy a talcaszam
csokkeni fog (minimalis refluxhoz végtelen talcaszam tartozik, névelt refluxhoz képest

ez a szam csak csokkenhet). Az ellendrzést xp=0,8 és xr=0,2 értékekhez végeztem el:

R (REFLUXARANY) N (TALCASZAM) D (OSZLOPATMERO) [m]
1,5 18 0,808
2 13 0,885
2,5 11 0,9566
3 10 1,022
3,5 9 1,084
4 8 1,14
5 8 1,25
7,5 7 1,49
10 7 1,69
20 7 2,34

5.4. tablazat: Refluxarany hatasa

5.10. A szamitas programkodja

A dolgozatomban a Visual Basic for Application programnyelvet hasznaltam. Az el6z6
pontban az elsG talcara vonatkozdan részletesen bemutattam a szamitds menetét.
Most a bemend adatoktél fiiggetlen, dusité szakaszra vonatkozdé programtorzset
mutatom be. Torekedtem arra, hogy a valtozok nevei utaljanak azok funkcibira, igy
konnyitve a megértést. A dolgozatom mellé mellékelem az Excel-fajlt is, amiben

makroként régzitve talalhato a programtorzs.



SZERKEZETI KIALAKITAS 53

6. Szerkezeti kialakitas

Ebben a fejezetben az el6zdekben kiszamitott adatok alapjan elvégzem a szétvalaszto

torony és a hlcseréldk alapszintli méretezését.

6.1. Oszlop

Az oszlopok méretezésénél az oszlop atmérGjét és magassagat kell meghatarozni. Az
atmér6 szamitasahoz ismernem kell a legnagyobb megengedett gézsebességet. Ez az

érték a desztillatumra vonatkozo elegy folyadék- és gbzstlirliség értékébdl szamithato:

Pelegy,foly — Pelegy,géz
w = 0,036 gy.foly 9y.9
Pelegy,géz

Az elegy stliriliségeit a tiszta anyagok slrlségei és a tomegtortek alapjan tudom
szamitani:
_ Xp " Me¢

Xp *Mee + (1 — xp) - My,

Wet

Wyiz = 1 — Wee
(A tiszta anyagokra vonatkozd slrliségek adott hémérsékleten valé kiszamitasi
modjat az 1. Mellékletben részletezem.)
Ezekbdl a stirliségek:

kg
Pelegy,foly = Wet " Pfoly,et T Wiz * Prolyviz = 832,19 ﬁ

kg
Pelegy,géz = Wet " Pgéz,et + Wyiz Pgézviz = 1,31 m3

A megengedett g6zsebesség:

832,19 - 1,31 m
w=0036" |————= 0,9056?

1,31

A gbzsebesség ismeretében szamithat6 az oszlop atmérdje:
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d= Jf- Vnax  Metegy _ 1 396,
T Pelegygsz W

Egy pontosan ekkora atmérdjd oszlop gyartasa nagyon koltséges volna, azért az ehhez
a feliilr6l legkozelebb allo, szabvanyos értéket valasztottam, ami d=1,5 m.

A talcatavolsagokat az elvalasztdas nyomasatél fuggden kell megvalasztani.
Nagynyomadasu szétvalasztas esetén ez a tavolsag 0-3-0,4 m, atmoszferikus toronynal
0,4-0,6 m, vakuumtoronynal 0,6-0,8 m korili érték. Itt a cseppelragadas jelenségét
kell figyelembe venni: minél kisebb a nyomas, a folyadékcsepp annal magasabbra
juthat. Megfeleld talcatavolsag megvalasztasaval ezt a jelenséget
megakadalyozhatjuk. Mivel a feladatomban atmoszferikus nyomaéason tortént a
szétvalasztas, ezért a talcatavolsagot fél méterre valasztom:

Ztsica = 0,5m

6.2. Kondenzator

A kondenzdtor feladata

A kondenzator hdcserélében az oszlopbdl tavozé parat részlegesen cseppfolyodsitjuk.
Energiafelhasznalasi szempontok alapjan alkalmazok parcialis kondenzaltatast, mert
ezzel a modszerrel kevesebb hét kell a rendszerbdl elvonnom, igy kisebb méretd
hécseréls is elegendd lesz. A cseppfolydsitandd elegy mennyisége a refluxként

visszavezetendd anyagmennyiség lesz, ami:

mol
L=36,166 —~

Szamitds menete

Ahhoz, hogy egy adott elegyet lekondenzaltassunk, rengeteg energiat kell téle
elvonnunk. Az energiafelhasznaldas javitasa érdekében ezért csak a refluxként
visszavezetésre keriild anyagmennyiséget szeretnénk cseppfolydsitani. Mivel nem
tiszta anyagrél van szd, hanem elegyr6l, ezért az Osszetétel flggvényében
meghatarozom az elegy parolgashdjét. Mivel a parolgashd tomegegységre van
vonatkoztatva, ezért a moltérteket atvaltom tomegtoértekre, majd ezekkel silyozom a
tiszta anyagok parolgashdjét:

B Xp - M, _0,6%46,07
T xp Mg+ (1—xp) My, 06+46+0,4+18

Wyiz =1 —Wg = 0,2067

Wet =0,7933
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k k k
Tolegy = Wet * Tet + Wiz * Toiz = 0,7933 - 962, 3é +0,2067 - 2308,4% = 1240, Slé

A kondenzacié hémérséklete 79,35°C (az 5.1. tablazat alapjan). Mivel ez a frakcid
telitett allapotban van, igy ahhoz, hogy cseppfolyésitsuk, csak a parolgashét kell téle
elvonni. Mivel ismerjik ennek a frakcidnak is a moélaramat, egyszeriien szamithaté a
hémennyiség:

kg
Myonag = L- (Wet "My + Wy Mviz) = 1:4563T

A sziikséges teljesitmény:

J

Qkond = Miond "Telegy = 1804297 ;

Ezt a h6mennyiséget tgy tudjuk elvonni az elegyt6l, ha kézben a hiitéfolyadékot
melegitjik fel. Olyan anyagot célszerd valasztani, amelynek nagy a fajhGje, mert nagy
fajh6 esetén a hitéfolyadék hémérséklete kevésbé fog valtozni, igy nagy marad a
hémérsékletkiillonbség, amely nagy hajtéerét eredményez. Az egyik legjobb fajhdjd
folyadék a magas hémérsékleti ammoénia, amelynek 6500 kJ/kgK a fajhdje, mivel
azonban ez az anyag erdsen mérgez6, mard hatasu vegylilet, gazdasagossagi és
kornyezetvédelmi szempontok alapjan a masodik legjobb fajhével rendelkezd anyag, a
viz lesz a hitéfolyadék. A hicseréld ellenérzésekor torekedni kell arra, hogy 40°C folé
ne emelkedjen a hémérséklete, mert ezen hdmérséklet felett lerakdédasok keletkeznek
a hécseréls belsejében, ami rontand a hatasfokot, illetve a vizkezelés megnévelné a
koltségeket.
A hiitéviz altal felvett hGmennyiség:

Qnits = Qrond = Chiits * Mhiies * (Thieski — Thitsbe)
A kondenzator anyagaramai
Altaldnos esetben a kondenzécié a kopenytérben megy végbe, mig a hiitévizet a
csOtérben kell aramoltatni. f]gy kell a hécserélé méreteit megvalasztani, hogy a
csGtérben turbulens legyen az aramlas (Re>10000), de a folyadéksebesség nem lépje
tal az 1-1,5 m/s sebességet, mindezt gy, hogy az anyagkoltség minimalis legyen.
A kondenzacids héatadasi tényezét a Nusselt-féle elméleti levezetésbdl szamitottam ki

kopenytéri kondenzaciora, vizszintes csGsor esetén. Ebben az esetben az 6sszefliggés:

= 0,725+ Actegy
k=Y ' 2
Nelegy (tkond - tfalk) Z /3 desk

. p2 .q-
pelegy g relegy
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Az Osszefliggésben szerepl6 Z a csékotegben maximalisan egymas alatt 1évG csovek
szamat jelenti.

A csGtérben 1évé héatadasi tényez6t a szokasos modon, az aramlasi viszonyokbol
szamitottam:

Mpiies
P1ksz
(di—2-5,)%m
4

Ves =

feltétel: ves<1,5 m/s

_Ves® (dx — 2" 5c5) " P1ksz
Re s =

N1koz
feltétel: Recs>10000

N1koz " Cikoz
Proy =——7-——

)“lkdz
Nu, = 0,023 - Re%2 - pr?333
.. — Nugg - Apsz
“ (dr — 2" s5)
Ahhoz viszont, hogy szamitani tudjuk az elébb felsorolt aramlasi és hdéatadasi
jellemzdket, sziikségiink van a kondenzalandé elegy és a hiitéviz fizikai jellemzéire. A
parolgash6hoz hasonlé moédon, a tomegaranyoknak megfelel6en stulyozva szamitom ki
az elegy jellemzGit. A kovetkez6 tablazatban a tiszta anyagokra jellemzd értékeket

tiintetem fel a kondenzéci6 79,35 °C hémérsékletén:

FIZIKAI JELLEMZO JELE Viz ETANOL
[MERTEKEGYSEGE]
Molaris témeg I 18 46
g
M / kmol
Parolgashé kj, 1 2308,4 962,3
8 r [ / kg]
Fajhé ] 4196,4 3018,6
! ¢ [ / kgK
Strtség ] 972.4 757
kg
p /m3 ]
Dinamikai viszkozités n [Pa - s] 0,000354 0,000434
Hoévezetési tényezd }‘[W/m ) K] 0,6686 0,169

6.1. tablazat: fizikai jellemzdk
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(A fizikai jellemzéket a hdmérséklet fiiggvényében szamoltam. Erre 0sszefiiggéseket a

www.thermalfluidscentral.org honlapon talaltam, melyeket a dolgozatomban

hasznéaltam. )
A hitévizre vonatkozé kozos hdmérsékletet nem tudjuk els6 1épésben meghatarozni,
de Tks=15°C koruli érték lesz (10°C-on lép be, és nem engedjik, hogy 40°C-nal
nagyobb hdémérsékleten 1épjen ki), ezért erre a hémérsékletre kiszamitom a viz
anyagjellemzgit:
kg
* p=1000—3
.« c=418406—L
kg'K

e« 1=0,001135Pa- s
« 1=05939-L
m-K

Most mar minden anyagjellemzd ismert, kiszamolhaték a hdatadasi egyttthatok
értékei. A kondenzaciés héatadas szamitasanal azonban a kondenzacié és a cs6 kiils6
hémérsékletének kiilonbsége szerepel a képletben, amit nem ismerink. Ezért az
Excel Solver nevl bévitményét hasznaltam ezeknek az értékeknek a
meghatarozasara. Elsé korben feltételeztem a cs6 kils6 hémérsékletét, majd a
kondenzaciés hdatadasi tényezd és a falhdmérséklet alapjan kiszamoltam egy
héaramot (ql). Ennek alapjan kiszamoltam a fal bels§ hémérsékletét (a hivezetési
tényezo és falvastagsag alapjan), majd a csGtéri héatadasi egytitthatd segitségével az
itt kialakult héaramot (q2). Képeztem ennek a két hdaramnak a kiilonbségét, a
Solverben ezt az értéket beallitottam célértékként zérusnak, és a fal kilsd
hémérsékletének értékét beallitottam, mint médosul6 paramétert. A solvert lefuttatva
megkaptam a valés héatadasi egyutthatékat, melyekb6l mar szamitani tudtam a
hdcseréls héatbocsatasi egyitthatéjanak értékét:

1
k =

L_l_h i

Acs Acs 1297
Ennek az értéknek a tudataban mar szamithaté a sziikséges héatadé felilet, illetve

ebbdl a szlikséges csGhosszusag:

__ Q9
k - ATLOG

[ = A
N -1 digisz)

A
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Ahhoz, hogy gazdasagilag is megérje legyartatni a hGcseréldt, figyelni kell arra, hogy

a c¢s6 hossza a 6 m valamilyen osztdja legyen, ne legyen tul sok selejt. Tehat az itt

kapott cs6hosszusagot 1, 1,5, 2, 3 vagy 6 m hosszusagra kell valasztani, majd ennek

alapjan visszaszamitani az Osszes értéket (feliilet, csGszam, kopenyatmérs, aramlasi

mérdszamok). A szamitas akkor van kész, amikor a visszaszamolt értékek alapjan a

hdécseréls képes felvenni a kondenzaciébol szarmazé 6sszes hot.

Kapott eredmények:

Geometrial méretek:

JELLEMZO JELE ERTEKE | MERTEKEGYSEGE
Csé belsd atmérd des 20 | mm
Cs6 falvastagsag Ses 2,5 | mm
Cs6 kiils6 atmérs desk 25 | mm
Cs6hossz L 2| m
Csbszam N 161 | db
Hdéatadé feliilet A 22,76 | m2
Kopenyatmérd Dxspeny 500 | mm

6.2. tablazat: Kondenzator geometriai paraméterei
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6.1. Abra: A kondenzator csSosztasa
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Technoldgiai eredmények:

JELLEMZO JELE ERTEKE | MERTEKEGYSEGE
Csé6téri h6atadasi tényezd Oles 3374 W/m2 K
Kondenzacidés hdatadasi t. ok 2130 W/m2 K

Csb hévezetési t. Acs 50 W/m K

Hdgatbocsatasi t. k 1225,95 W/m2 K
Logaritmikus hém. kil. ATLoc 64,94 | °C
Hit6kozeg tomegaram Mhits 50 | kg/s
Hitékozeg ar. sebesség Vhiits 0,988 | m/s

6.3. tablazat: Kondenzator technolégiai paraméterei
Adott technoldgiai és geometriai értékek mellett a kondenzator hécseréld
teljesitménye:

Qrona = k- A-AT ;o = 1812130 é

A kondenzaltatas héigénye pedig 1804297 é, tehat a hdcseréld képes lesz elvonni a

sziikséges hét.

6.3. Kiforralo

A kiforralé feladata

A kiforralé hécseréld biztositja a gézallapotot a rendszerben. Az oszlop legalsé talcaja
utan van bekoétve, és az errdl a talcardl tavozo folyadék frakciét parologtatja el. A
kondenzatorhoz hasonléan itt sem teljes forraldas torténik, mert hasonlé
megfontolasok alapjan a maradékot nem forraljuk el, csak a visszavezetendd
hanyadot. Ezt az aranyt nevezhetjik alsé refluxnak vagy visszaforralasi aranynak,
amely a visszaforralt és a maradékként elvezetett mennyiség hanyadosa.

V' =45, 207mTOI

|4
va =W= 3,43
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Szamitas menete
A forraland6 elegy oOsszetétele és a forralds oOsszetétele szintén lathaté az 5.1.
tablazatban. Els6 1épésben ki kell szamitani az dsszetételhez a tomegtorteket, majd a
forralas h6mérsékletén az anyagjellemzdket.
Az also, kiforralé hdcserélét a kondenzatorhoz hasonléan szamitottam. A legfébb
kulonbség a forralasi hGatadasi egyutthaté szamitasaban volt. Mig az el6bbi esetben
az aramlasi viszonyokbdl szamitottam a csGtérben az egyiitthatét, most kézvetleniil
tudtam szamolni. Ehhez Fabry-képletét hasznaltam:
Qfory = 88 A9? - pOC .-
e AU: a forras és a csdfal bels6 h6mérsékletének a kiillonbsége

e p:nyomas (bar-ban)
e Cr viztdl eltérd anyag esetén korrekcids tényezd

v \Ya
)

= 0,9804

p <c-/1-r,,-a,])1/2

:E. Cc, A, r-o
» o: felileti feszultség [N/m]
e p”: gbzallapotbeli stirliség [kg/m?]

Cy

Az Osszefiiggésben a v index a vizre, az index nélkiili jellemzdk pedig az elegyre
vonatkoznak.

Az anyagjellemzbket az 0Osszetételnek megfeleléen a forralasi homérsékleten
kiszamitom. Ismertek a kondenzacidés és forralasi homérsékletek. Ezekhez els6
lépésben feltételezek egy falhémérsékletet. Kiszamitom a hdéaramokat, majd a
Solverrel kiszamittatom a valddi falhdmérsékleteket. Ezekbsl mar szamithaté a

héatbocsatasi tényezd, majd a geometriai méretek.

JELLEMZO JELE ERTEKE | MERTEKEGYSEGE
Cs0 bels6 atmérd desh 20 | mm
Cs6 falvastagsag Ses 2,5 | mm
Csé kils6 atmérd desk 25 | mm
Cs6hossz L 2| m
Cs6szam N 83 | db
Hdgatado feliilet A 11,73 | m?
Koépenyatmérs Dxspeny 300 | mm

6.4. tablazat: Kiforral6 geometriai méretei
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6.2. abra: A kiforral6 csGosztasa
JELLEMZO JELE ERTEKE | MERTEKEGYSEGE
//t/ -h///t d/ -t/ 77 1 2 W
Cs6téri hGatadasi tényezd Oles 3026 /m2 K
K d VY h///t d ’ . t' W
ondenzacios hoatadasi Ok 6986 /m2 K
Cs6 hovezetési t. Acs 50 W/m K
Hé4tbocsatési t. 494 | W
Oatbocsatasi k 3704,9 /m2 K
Logaritmikus hém. kil. ATroa 43,2 | °C
Gézmennyiség Mg, 0,88 | kg/s

6.5. tablazat: Kiforral6 technol6giai paraméterei

Itt is ellen6rzom, hogy a hicseréld képes-e atvinni a sziikséges hot:

J

Qforr =k-A-AT 1o = 1878040;

A forralas hdigénye 1877298§, tehat a hdcserélé megfeleld teljesitménnyel

rendelkezik.

Meg kell viszont azt is vizsgalni, hogy van-e legalabb 10 °C kiilonbség a fal kiils6

hémérséklete és forralas hémérséklete kozott. Ennél kisebb kiilonbség esetén nem

tudunk forralni.
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JELLEMZO JELE ERTEKE MERTEKEGYSEGE
Forralas hém. tesk 99,8 | °C
Fal kiils6 hém. Tesf 112,08 | °C
Fal bels6 hém. tir 120,08 | °C
Kondenzacié hém. tik 143 | °C

A vizsgalt homérsékletkiilonbség

6.6. tablazat: Homérsékletek

fazisatalakulas végbe fog menni.

tehat feltételezhetjiik, hogy a
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Osszefoglalas

A diplomamunkamban viz-etil-alkohol rendszer rektifikalasaval foglalkoztam, azon
belil is a talcardl talcara valé analitikus szamitassal. A muiszaki gyakorlatban a
legtobb rektifikalasi feladat esetén a McCabe-Thiele grafikus moédszerrel torténik a
talcaszam meghatarozasa. Ez azért is lehetséges, mert lzemi rektifikalas esetén
(példaul szénhidrogének) teljes komponens-szétvalasztas kovetkezik be. Jelen esetben
viszont (példaul szeszes parlatok esetén) nem torténik, és nem is térténhetne teljes
szétvalasztas, mivel a két anyag azeotropos elegyet alkot. fgy a dolgozatomban azt
vizsgaltam, hogy mik azok a paraméterek, amelyeket feltétlentl nekiink kell
megadnunk, és ezeknek az adatoknak az alapjan a kiilonb6zé talcakon milyen
egyensuly fog kialakulni, és a szétvalasztasi feladathoz milyen geometriajq,
talcaszamu szétvalaszté oszlopra van sziikségiink, valamint ezeket milyen hdékozlo

eszkozokkel lehet megvalésitani.
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Summary

In my thesis, I deal with the rectification of water-ethanol system, especially the tray-
to-tray numerical calculation. In the engineering practice, the number of trays defined
by the McCabe-Thiele graphic method, because in petrochemistry occur the total
splitting. Nevertheless, in food and alcohol industry, we don’t want and can’t split this
mixture, because it creates an azeotropic mixture. In this thesis, I examine what will
be the input parameters, and the equilibrium on the trays depends on these
parameters. I calculated the geometric parameters of the rectification column
(diameter, numbers of tray, distance of trays) and the reboiler and condenser heat

exchanger (heat transfer area, diameter, numbers of pipes, length of pipe).
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Melléklet: Fizikai jellemzok szamitasa

A viz fizikai jellemzo6i

T Hémérséklet. r parolgashdg p folyadéksilrlség p’ gbzslirliség n dinamikai viszkozitds | A hdvezetési tényezd o feliileti fesziiltség | cp, folyadék
°C (kd/kg) (kg/m?) (kg/m?) (107 Pas) (W/m-K) (10-3 N/m) fajhd
(kd/kg-K)
20 2453,8 999,0 0,01729 10015 0,602 72,88 4,182
40 2406,5 993,05 0,05110 6513 0,630 69,48 4,179
60 2358,4 983,28 0,13020 4630 0,653 66,07 4,185
80 2308,9 971,82 0,29320 3510 0,669 62,69 4,197
100 2251,2 958,77 0,59740 2790 0,680 58,91 4,216
120 2202,9 943,39 1,12100 2300 0,685 54,96 4,245
Az bsszefiiggések:

In(r) = 7,8201 — 5,8906-10™*- T — 9,1355-107°- T2 + 8,4738-1078- T3 — 3,9635-1071°-T* + 59150- 10713 - T>

In(p) = 6,9094 — 2,0146-107>-T — 5,9868-107°-T? +2,5921-1078-T3 - 9,3244-10711-T* 4+ 1,2103- 10713 - T5
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In(p") = —5,3225 + 6,8366 - 1072 - T — 2,7243-10"*- T2 + 8,4522-1077 - T3 — 1,6558 - 107° - T* + 1,5514 - 10712 - T5
In(n) = 9,7620 — 3,1154- 1072 - T — 2,0029-10~*-T? — 9,5815- 1077 - T3 + 2,7772-10° - T* — 3,5075 - 10712 - T'5
In(1) = —-5,6528-10"1 +3,1743-1073-T — 1,4392-107°-T? — 1,3224- 1078 - T3 4+ 2,5534 - 10710 - T* — 6,4454 - 10713 - T'5
In(o) = 4,3438 — 3,0664 - 1073 - T + 2,0743-1075 -T2 — 2,5499-107 - T3 + 1,0377-107° - T* — 1,7156 - 10712 - T3
In(cp,;) = 1,4338 — 2,2638-107* - T + 4,2819-107°- T2 — 2,7411- 107 - T3 + 1,4699 - 10710 - T* — 2,2589 - 10713 - T>

Az 6sszefuiggések 20-200°C kozott érvényesek.

Az etanol fizikai jellemzo6i

T Hémérséklet, r parolgashd p folyadéksilrlség p” gbzslirliség n dinamikai viszkozitas | A hévezetési tényezd o feliileti fesziiltség | cp, folyadék
°C (kd/kg) (kg/m?) (kg/m?) (107 Pas) (W/m-K) (103 N/m) fajhd
(kd/kg-K)

0 1048,4 0,901 0,036 1,7990 0,183 24,4 2,27

20 1030,0 0,800 0,085 1,1980 0,179 22,8 2,40

40 1011,9 0,789 0,316 0,8190 0,175 21,0 2,57

60 988,9 0,770 0,748 0,5880 0,171 19,2 2,78

80 960,0 0,757 1,430 0,4320 0,169 17,3 3,03
100 927,0 0,730 3,410 0,3180 0,167 15,5 3,30
120 885,5 0,710 6,010 0,2430 0,165 13,4 3,61
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Az 6sszefuiggések:
(0-240°C kozott)
r =1048,6 — 1,0621-T — 1,0651-1072-T? — 2,0693-107*- T3 + 1,1231-107¢ - T* — 2,4928 - 10713 - T'5
In(p) = —1,0791-10"1 - 7,7201-1073 - T + 1,5906 - 10~*- T? — 1,6139 - 107¢- T3 + 7,1873- 10 - T* — 1,2075- 10~ - 5
In(p") = —3,3681 — 5,2492-1072-T + 5,1630-107°-T? — 1,9542-107%- T3 + 8,6893-107° - T* — 1,1451 - 10711 - T>
In(n) = 5,8942-1071 — 2,2540- 1072+ T + 1,0283 - 10™* - T2 — 8,8574 - 1077 - T3 + 4,7884 - 107° - T* — 9,7493 - 10~12 - T’>
o =24/419—8,1477-1072-T — 1,1450-10™*-T? + 8,6540- 1077 - T3 — 7,6432-1071° - T* + 1,9148 - 10711 . T'5
(0-220 °C kozott)
In(1) = —1,6976 — 1,2503-1073-T + 7,5291-1077-T? + 5,2361- 1078 - T3 — 3,4986 - 10710 - T* + 6,4599 - 10713 - T
(0-140 °C kozott)
In(cp;) = 0,81463 +2,6793-1073-T +1,3888-107° - T? — 4,3856 - 10! - T3 — 4,4424- 1070 - T* + 1,5104 - 10712 - T%



MELLEKLET: PROGRAMKOD

69

Melléklet: Programkod

Sub makra6()
'Makr61 Makré
' Billentylparancs: Ctrl+g

nyomas = Cells(2, 7)
homer = Cells(3, 7)
al2 = Cells(10, 2)
a2l = Cells(11, 2)
e = Cells(9, 2)

eta = Cells(3, 2)
etb = Cells(4, 2)
etc = Cells(5, 2)
viza = Cells(3, 3)
vizb = Cells(4, 3)
vize = Cells(5, 3)

Range("B46:AA50").Value =""

Fori=1To 10
dx = Cells(12, 10)

petnull = 10 » (eta - (etb / (etc + homer)))
pviznull = 10 * (viza - (vizb / (vizc + homer)))

yet = Cells(8, 7)
yviz=1 - yet
pet = yet * nyomas

pviz = yviz * nyomas
xetesillag = yet
xvizesillag = 1 - xetesillag

gammaetl = (e * (xvizesillag * xvizesillag * (a12 + 2 * (a2l - al2) * xetcsillag)))
xetl = pet / (petnull * gammaetl)

hibal = xet1 - xetcsillag

xetesillaglepes = xetesillag + dx
xvizcsillaglepes = 1 - xetcsillaglepes
gammaet2 = (e " (xvizcsillaglepes

xetcsillaglepes)))

xet2 = pet / (petnull * gammaet2)
hiba2 = xet2 - xetcsillaglepes

m = (hiba2 - hibal) / dx
b = hibal - m * xetcsillag
xuj=-b/m

lepes =0

*

Do While Abs(hibal) > 0.00001

lepes = lepes + 1

xvizesillag = 1 - xetcsillag

xvizesillaglepes * (al2 + 2 * (a21 -

al2) *
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gammaet] = (e * (xvizcsillag * xvizesillag * (a12 + 2 * (a21 - al12) * xetcsillag)))
xetl = pet / (petnull * gammaet1)
hibal = xet1 - xetcsillag
xetcsillaglepes = xetesillag + dx
xvizcsillaglepes = 1 - xetcsillaglepes
gammaet2 = (e * (xvizcsillaglepes * xvizcsillaglepes * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xetcsillaglepes)))
xet2 = pet / (petnull * gammaet2)
hiba2 = xet2 - xetcsillaglepes
m = (hiba2 - hibal) / dx
b = hibal - m * xetcsillag
xuj=-b/m
xetesillag = xuj
If lepes > 200 Then
MsgBox "baj van"
Exit Do
End If
Loop
gammaviz = e * (xetcsillag * xetesillag * (a21 + 2 * (al2 - a21) * xvizcsillag))
xviz = pviz / (pviznull ¥ gammaviz)
X088z = xetl + xviz
hibatl =1 - xo0ssz
dt = Cells(3, 11)
homerlep = homer + dt
tlepes =0
tpetnull = 10 *~ (eta - (etb / (etc + homerlep)))
tpviznull = 10 # (viza - (vizb / (vizc + homerlep)))
tyet = Cells(8, 7)
tyviz = 1 - tyet
tpet = tyet * nyomas
tpviz = tyviz ¥ nyomas
txetcsillag = tyet
txvizesillag = 1 - txetesillag
tgammaetl = (e » (txvizesillag * txvizesillag * (al2 + 2 * (a21 - al2) * txetcsillag)))
txetl = tpet / (tpetnull * tgammaetl)
thibal = txetl - txetcsillag
txetcsillaglepes = txetcsillag + dx
txvizcsillaglepes = 1 - txetcsillaglepes
tgammaet2 = (e " (txvizcsillaglepes * txvizcsillaglepes * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
txetcsillaglepes)))
txet2 = tpet / (tpetnull * tgammaet2)
thiba2 = txet2 - txetcsillaglepes
tm = (thiba2 - thibal) / dx
tb = thibal - tm * txetcsillag

txuj = -tb / tm
txetesillag = txuj
tlepes=0

Do While Abs(thibal) > 0.00001

tlepes = tlepes + 1

txvizesillag = 1 - txetcsillag

tgammaetl = (e ~ (txvizesillag * txvizesillag * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
txetcsillag)))

txetl = tpet / (tpetnull * tgammaetl)

thibal = txetl - txetcsillag

txetcsillaglepes = txetesillag + dx

txvizesillaglepes = 1 - txetcsillaglepes
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tgammaet2 = (e ~ (txvizcsillaglepes * txvizesillaglepes * (al2 + 2 * (a21 - al2) *

txetcsillaglepes)))

txet2 = tpet / (tpetnull * tgammaet2)

thiba2 = txet2 - txetcsillaglepes
tm = (thiba2 - thibal) / dx
tb = thibal - tm * txetcsillag
txu) = -tb / tm
txetesillag = txuj
If tlepes > 200 Then
MsgBox "masodik baj"
Exit Do
End If
Loop

tgammaviz = e » (txetcsillag * txetcsillag * (a21 + 2 * (a12

txviz = tpviz / (tpviznull * tgammaviz)
txossz = txetcsillag + txviz
thibatl = 1 - txossz
ttm = (thibatl - hibatl) / dt
ttb = hibat1 - ttm * homer
homeruj = -ttb / ttm
homer = homeruj
Cells(3, 7) = homer
i=i+1
Next 1

Cells(5, 7) = petnull

Cells(6, 7) = pviznull

Cells(9, 7) = yviz

Cells(10, 7) = pet

Cells(11, 7) = pviz

Cells(13, 7) = xetcsillag

Cells(14, 7) = gammaet1

Cells(15, 7) = xetl

Cells(16, 7) = hibal

Cells(18, 7) = xvizcsillag

Cells(19, 7) = gammaviz

Cells(20, 7) = xviz

Cells(13, 10) = xetcsillaglepes

Cells(14, 10) = gammaet2

Cells(15, 10) = xet2

Cells(16, 10) = hiba2

Cells(18, 10) =m

Cells(19, 10) =D

Cells(20, 10) = xuj

Cells(22, 7) = xetl

Cells(23, 7) = xviz

Cells(24, 7) = x0ssz

Cells(25, 7) = hibat1

Cells(3, 14) = homerlep

Cells(5, 14) = tpetnull

Cells(6, 14) = tpviznull

Cells(8, 14) = tyet

Cells(9, 14) = tyviz

Cells(10, 14) = tpet

Cells(11, 14) = tpviz

Cells(15, 14) = txetl

Cells(16, 14) = thibal

- a21) * txvizesillag))
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Cells(13, 14) = txetcsillag

Cells(18, 14) = txvizcsillag

Cells(15, 17) = txet2

Cells(14, 17) = tgammaet2

Cells(16, 17) = thiba2

Cells(18, 17) = tm

Cells(19, 17) = tb

Cells(20, 17) = txuj

Cells(22, 14) = txetl

Cells(23, 14) = txviz

Cells(24, 14) = txossz

Cells(25, 14) = thibatl

Cells(26, 10) = ttm

Cells(27, 10) = ttb

Cells(28, 10) = homeruj

Cells(46, 2) = 1

Cells(47, 2) = homer

Cells(48, 2) = yet

Cells(49, 2) = xetcsillag

Cells(50, 2) = xviz

"Dusit6 szakasz tombvaltozéinak a dekleralasa
Dim talca As Integer
Dim 11(25) As Double
Dim 1xet(25) As Double
Dim lpetnull(25) As Double
Dim lhomer(25) As Double
Dim lpviznull(25) As Double
Dim lyet(25) As Double
Dim lyviz(25) As Double
Dim lpet(25) As Double
Dim lpviz(25) As Double
Dim Ixetcsillag(25) As Double
Dim Ixvizesillag(25) As Double
Dim Igammaet1(25) As Double
Dim 1xet1(25) As Double
Dim lhiba1(25) As Double
Dim Ixetcsillaglepes(25) As Double
Dim Ixvizesillaglepes(25) As Double
Dim lgammaet2(25) As Double
Dim 1xet2(25) As Double
Dim lhiba2(25) As Double
Dim 1m(25) As Double
Dim 1b(25) As Double
Dim Ixuj(25) As Double
Dim llepes(25) As Double
Dim Igammaviz(25) As Double
Dim 1xviz(25) As Double
Dim 1xo0ssz(25) As Double
Dim lhibat1(25) As Double
Dim lhomerlep(25) As Double
Dim ltlepes(25) As Double
Dim ltpetnull(25) As Double
Dim ltpviznull(25) As Double
Dim Ityet(25) As Double
Dim lItyviz(25) As Double
Dim ltpet(25) As Double
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Dim 1tpviz(25) As Double

Dim Itxetcsillag(25) As Double
Dim ltxvizesillag(25) As Double
Dim ltgammaet1(25) As Double
Dim ltxet1(25) As Double

Dim 1thiba1(25) As Double

Dim ltxetcsillaglepes(25) As Double
Dim Itxvizesillaglepes(25) As Double
Dim Itgammaet2(25) As Double
Dim ltxet2(25) As Double

Dim 1thiba2(25) As Double

Dim 1tm(25) As Double

Dim 1tb(25) As Double

Dim 1txuj(25) As Double

Dim ltgammaviz(25) As Double
Dim 1txviz(25) As Double

Dim ltxossz(25) As Double

Dim 1ttm(25) As Double

Dim 1thibat1(25) As Double
Dim 1ttb(25) As Double

Dim lhomeruj(25) As Double

xetbe = Cells(32, 7)
xetw = 0.01

For maradek=1 to 3

For talca =1 To 25

F=Cells(37, 7)

R = Cells(36, 7)

W =F * ((xetbe - yet) / (xetw - yet))

D=F-W

L=R*D

V=R+1)*D

Cells(33, 7) =L

Cells(34, 7) =D

Cells(35, 7) =V

Cells(38, 7) =W
If talca = 1 Then
Ixetesillag(talca - 1) = Cells(22, 7)
Elself talca > 1 Then
Ixetesillag(talca - 1) = Cells(49, talca + 1)
End If

yet = Cells(8, 7)

lyet(talca) = (L. / V) * Ixetcsillag(talca - 1) + (D / V) * yet

homer = Cells(3, 7)

lhomer(talca) = homer
Forj=1To 10
Ipetnull(talca) = 10 ~ (eta - (etb / (etc + lhomer(talca))))
lpviznull(talca) = 10 * (viza - (vizb / (vizc + lhomer(talca))))
lyviz(talca) = 1 - lyet(talca)
Ipet(talca) = lyet(talca) * nyomas
Ipviz(talca) = lyviz(talca) * nyomas
Ixetesillag(talca) = lyet(talca)
Ixvizesillag(talca) = 1 - 1xetcsillag(talca)
lgammaet1(talca) = (e * (Ixvizcsillag(talca) * 1xvizesillag(talca) * (al2 + 2 * (a21

- al2) * Ixetcsillag(talca))))

Ixet1(talca) = Ipet(talca) / (Ipetnull(talca) * lgammaet1(talca))
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lhibal(talca) = Ixet1(talca) - Ixetcsillag(talca)
Ixetcsillaglepes(talca) = Ixetesillag(talca) + dx
Ixvizesillaglepes(talca) = 1 - 1xetcsillaglepes(talca)
Igammaet2(talca) = (e ~ (Ixvizcsillaglepes(talca) * 1xvizcesillaglepes(talca) * (a12
+2* (a21 - al2) * Ixetcsillaglepes(talca))))
Ixet2(talca) = lpet(talca) / (Ipetnull(talca) * Igammaet2(talca))
lhiba2(talca) = Ixet2(talca) - 1xetcsillaglepes(talca)
Im(talca) = (Thiba2(talca) - lhibal(talca)) / dx
Ib(talca) = lhibal(talca) - Im(talca) * 1xetcsillag(talca)
Ixuj(talca) = -1b(talca) / Im(talca)
lepes=0
Do While Abs(lhibal(talca)) > 0.00001
lepes = lepes + 1
Ixvizesillag(talca) = 1 - Ixetcsillag(talca)
lgammaetl1(talca) = (e ~ (Ixvizesillag(talca) * Ixvizesillag(talca) * (al2 +
2 * (a2l - al2) * Ixetcsillag(talca))))
Ixet1(talca) = Ipet(talca) / (Ipetnull(talca) * lgammaet1(talca))
lhibal(talca) = Ixet1(talca) - Ixetcsillag(talca)
Ixetcsillaglepes(talca) = Ixetesillag(talca) + dx
Ixvizesillaglepes(talca) = 1 - 1xetcsillaglepes(talca)
lgammaet2(talca) = (e A (Ixvizesillaglepes(talca)
Ixvizesillaglepes(talca) * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
Ixetcsillaglepes(talca))))
Ixet2(talca) = Ipet(talca) / (Ipetnull(talca) * lgammaet2(talca))
lhiba2(talca) = Ixet2(talca) - 1xetcsillaglepes(talca)
Im(talca) = (lhiba2(talca) - lhibal(talca)) / dx
Ib(talca) = lhibal(talca) - Im(talca) * Ixetcsillag(talca)
Ixuj(talca) = -1b(talca) / Im(talca)
Ixetcsillag(talca) = Ixuj(talca)
If lepes > 1000 Then
MsgBox "baj van"
Exit Do
End If
Loop
lgammaviz(talca) = e ~ (Ixetcsillag(talca) * Ixetcsillag(talca) * (a21 + 2 * (al12 -
a2l) * Ixvizesillag(talca)))
Ixviz(talca) = lpviz(talca) / (Ipviznull(talca) * Igammaviz(talca))
Ixossz(talca) = Ixet1(talca) + Ixviz(talca)
Thibat1(talca) = 1 - Ixossz(talca)
Thomerlep(talca) = lhomer(talca) + dt
Itpetnull(talca) = 10 * (eta - (etb / (etc + lhomerlep(talca))))
Itpviznull(talca) = 10 » (viza - (vizb / (vizc + lhomerlep(talca))))
Ityet(talca) = lyet(talca)
Ityviz(talca) = 1 - ltyet(talca)
Itpet(talca) = ltyet(talca) * nyomas
Itpviz(talca) = ltyviz(talca) * nyomas
Itxetesillag(talca) = ltyet(talca)
Itxvizesillag(talca) = 1 - 1txetesillag(talca)
Itgammaet1(talca) = (e » (Itxvizesillag(talca) * ltxvizesillag(talca) * (al2 + 2 *
(a21 - al12) * Itxetcsillag(talca))))
Itxet1(talca) = ltpet(talca) / (Itpetnull(talca) * ltgammaet1(talca))
1thibal(talca) = ltxet1(talca) - ltxetcsillag(talca)
Itxetcsillaglepes(talca) = ltxetesillag(talca) + dx
Itxvizesillaglepes(talca) = 1 - ltxetesillaglepes(talca)
Iltgammaet2(talca) = (e ~ (Itxvizcsillaglepes(talca) * Itxvizesillaglepes(talca) *
(al2 + 2 * (a21 - al12) * ltxetcsillaglepes(talca))))
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Itxet2(talca) = Itpet(talca) / (Itpetnull(talca) * Itgammaet2(talca))
Ithiba2(talca) = ltxet2(talca) - Itxetcsillaglepes(talca)
Itm(talca) = (Ithiba2(talca) - lthibal(talca)) / dx
Itb(talca) = Ithibal(talca) - Itm(talca) * Itxetcsillag(talca)
Itxuj(talca) = -ltb(talca) / ltm(talca)
tlepes =0
Do While Abs(Ithibal(talca)) > 0.00001
tlepes = tlepes + 1
Itxvizesillag(talca) = 1 - ltxetesillag(talca)
Itgammaet1(talca) = (e ~ (Itxvizcsillag(talca) * 1txvizcsillag(talca) * (al2
+ 2 * (a2l - al12) * ltxetesillag(talca))))
Itxet1(talca) = Itpet(talca) / (Itpetnull(talca) * ltgammaet1(talca))
Ithibal(talca) = ltxet1(talca) - Itxetcsillag(talca)
Itxetcsillaglepes(talca) = ltxetcsillag(talca) + dx
Itxvizesillaglepes(talca) = 1 - 1txetcsillaglepes(talca)
Iltgammaet2(talca) = (e A (Itxvizesillaglepes(talca)
Itxvizesillaglepes(talca) * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
Itxetcsillaglepes(talca))))
Itxet2(talca) = Itpet(talca) / (Itpetnull(talca) * ltgammaet2(talca))
Ithiba2(talca) = ltxet2(talca) - ltxetcsillaglepes(talca)
Itm(talca) = (Ithiba2(talca) - Ithibal(talca)) / dx
Itb(talca) = Ithibal(talca) - ltm(talca) * ltxetcsillag(talca)
Itxuj(talca) = -Itb(talca) / 1tm(talca)
Itxetcsillag(talca) = ltxuj(talca)
If tlepes > 1000 Then
MsgBox "méasodik baj"
Exit Do
End If
Loop
ltgammaviz(talca) = e » (Itxetcsillag(talca) * Itxetcsillag(talca) * (a21 + 2 * (al2
- a21) * ltxvizcesillag(talca)))
Itxviz(talca) = Itpviz(talca) / (Itpviznull(talca) * ltgammaviz(talca))
Itxossz(talca) = Itxetcsillag(talca) + ltxviz(talca)
lthibat1(talca) = 1 - ltxossz(talca)
lttm(talca) = (Ithibat1(talca) - lhibat1(talca)) / dt
Ittb(talca) = lhibat1(talca) - lttm(talca) * Thomer(talca)
Thomeruj(talca) = -1ttb(talca) / lttm(talca)
lhomer(talca) = lhomeruj(talca)
Next j
Cells(46, talca + 2) = talca + 1
Cells(47, talca + 2) = lhomer(talca)
Cells(48, talca + 2) = lyet(talca)
Cells(49, talca + 2) = Ixetcsillag(talca)
Cells(50, talca + 2) = Ixviz(talca)
If (Ixetcsillag(talca) - xetbe) < 0 Then
Cells(38,9)=""
Exit For
End If
Next talca
Cells(52, 2) = talca + 1
Szegényitd szakasz tombvaltozdinak a deklaralasa
Dim homerw(20) As Double
Dim xw(20) As Double
Dim gammawet(20) As Double
Dim pwetnull(20) As Double
Dim gammawviz(20) As Double
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Dim pwviznull(20) As Double
Dim pwet(20) As Double
Dim pwviz(20) As Double
Dim pwossz(20) As Double
Dim hibaw1(20) As Double
Dim dhomerw(20) As Double
Dim dgammawet(20) As Double
Dim dpwetnull(20) As Double
Dim dgammawviz(20) As Double
Dim dpwviznull(20) As Double
Dim dpwet(20) As Double
Dim dpwviz(20) As Double
Dim dpwossz(20) As Double
Dim dhibaw1(20) As Double
Dim dm(20) As Double
Dim dd(20) As Double
Dim yw(20) As Double
Dim dyw(20) As Double
Dim dxw(20) As Double
q = Cells(33, 11)
LL=L+(q*F
VW=V+(@-q9*F
Cells(35, 11) = VV
Cells(34, 11) = LL.
Range("b55:aa58").Value =""
xetw = ((F/ W) * (xetbe - yet)) + yet
For tanyer = 1 To 15
If tanyer = 1 Then
xw(tanyer) = xetw
Elself tanyer > 1 Then
xw(tanyer) = (VV / LL) * yw(tanyer - 1) + (W / LL) * xetw
End If
'hémérséklet feltételezése'
homerw(tanyer) = 75

gammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) * 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) * xw(tanyer)))

pwetnull(tanyer) = 10 » (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))

gammawviz(tanyer) = e * (xw(tanyer) * 2 * (a21 + 2 * (al12 - a21) * (1 - xw(tanyer))))

pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)

hibaw1(tanyer) = nyomas - pwossz(tanyer)

dhomerw(tanyer) = homerw(tanyer) + dt

dgammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) * 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) * xw(tanyer)))

dpwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (dhomerw(tanyer) + etc))

dgammawviz(tanyer) = e » (xw(tanyer) * 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 - xw(tanyer))))

dpwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + dhomerw(tanyer)))
dpwet(tanyer) = dpwetnull(tanyer) * dgammawet(tanyer) * xw(tanyer)
dpwviz(tanyer) = dpwviznull(tanyer) * dgammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
dpwossz(tanyer) = dpwet(tanyer) + dpwviz(tanyer)

dhibaw1(tanyer) = nyomas - dpwossz(tanyer)

dm(tanyer) = (dhibaw1(tanyer) - hibaw1(tanyer)) / dt

dd(tanyer) = hibaw1(tanyer) - dm(tanyer) * homerw(tanyer)

homerw(tanyer) = -dd(tanyer) / dm(tanyer)

"4j h6mérséklet kiszamolva'

'16 hémérséklet kiszamitasa'
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lepk =0
Do While Abs(hibaw1(tanyer)) > 0.00001
lepk = lepk + 1
gammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) » 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
pwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))
gammawviz(tanyer) = e ~ (xw(tanyer) » 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)
hibaw1(tanyer) = nyomas - pwossz(tanyer)
dhomerw(tanyer) = homerw(tanyer) + dt
dgammawet(tanyer) = e ~ ((1 - xw(tanyer)) ~ 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
dpwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (dhomerw(tanyer) + etc))
dgammawviz(tanyer) = e * (xw(tanyer) » 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
dpwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + dhomerw(tanyer)))
dpwet(tanyer) = dpwetnull(tanyer) * dgammawet(tanyer) * xw(tanyer)
dpwviz(tanyer) = dpwviznull(tanyer) * dgammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
dpwossz(tanyer) = dpwet(tanyer) + dpwviz(tanyer)
dhibawl(tanyer) = nyomas - dpwossz(tanyer)
dm(tanyer) = (dhibaw1(tanyer) - hibaw1(tanyer)) / dt
dd(tanyer) = hibaw1(tanyer) - dm(tanyer) * homerw(tanyer)
homerw(tanyer) = -dd(tanyer) / dm(tanyer)
If lepk > 200 Then
MsgBox "hibaalul"
Exit Do
End If
Loop
'kész a hémérséklet'
Cells(55, tanyer + 1) = homerw(tanyer)
yw(tanyer) = pwet(tanyer) / nyomas
Cells(56, tanyer + 1) = yw(tanyer)
Cells(57, tanyer + 1) = xw(tanyer)
Cells(58, tanyer + 1) = 1 - xw(tanyer)
If (xw(tanyer) > xetbe) Then
Exit For
End If
Next tanyer
'Osszes tanyérra j6 a hGmérséklet, 6sszetétel xetw helyen'
diff1 = yw(tanyer - 1) - lyet(talca)
Cells(65, 1) = diffl
'feltételezett helyen kész a kiilonbség'
'kiszamitom a talcakat dx értékkel feljebb’
xetw = xetw + 0.000001
For tanyer = 1 To 15
If tanyer = 1 Then
xw(tanyer) = xetw
Elself tanyer > 1 Then
xw(tanyer) = (VV / LL) * dyw(tanyer - 1) + (W / LL) * xetw
End If
gammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) * 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) * xw(tanyer)))
pwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))
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gammawviz(tanyer) = e N (xw(tanyer) * 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 - xw(tanyer))))
pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)
dyw(tanyer) = pwet(tanyer) / nyomas
If (xw(tanyer) > xetbe) Then
Exit For
End If
Next tanyer
'kész dx értékkel feljebb'
diff2 = dyw(tanyer - 1) - lyet(talca)
Cells(66, 1) = diff2
osszm = (diff2 - diff1) / 0.000001
osszb = diffl - osszm * xetw
xetw = Abs(-0sszb / osszm)
Cells(32, 10) = xetw
Range("b55:m58").Value =" "
For ujlepes =1 To 15
For tanyer = 1 To 15
If tanyer = 1 Then
xw(tanyer) = xetw
Elself tanyer > 1 Then
xw(tanyer) = (VV /LL) * yw(tanyer - 1) + (W / LL) * xetw
End If
'hémérséklet feltételezése'
homerw(tanyer) = 75
gammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) » 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
pwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))
gammawviz(tanyer) = e * (xw(tanyer) ~ 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)
hibaw1(tanyer) = nyomas - pwossz(tanyer)
dhomerw(tanyer) = homerw(tanyer) + dt
dgammawet(tanyer) = e ~ ((1 - xw(tanyer)) ~ 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
dpwetnull(tanyer) = 10 » (eta - etb / (dhomerw(tanyer) + etc))
dgammawviz(tanyer) = e * (xw(tanyer) » 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
dpwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + dhomerw(tanyer)))
dpwet(tanyer) = dpwetnull(tanyer) * dgammawet(tanyer) * xw(tanyer)
dpwviz(tanyer) = dpwviznull(tanyer) ¥ dgammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
dpwossz(tanyer) = dpwet(tanyer) + dpwviz(tanyer)
dhibaw1(tanyer) = nyomas - dpwossz(tanyer)
dm(tanyer) = (dhibaw1(tanyer) - hibaw1(tanyer)) / dt
dd(tanyer) = hibaw1(tanyer) - dm(tanyer) * homerw(tanyer)
homerw(tanyer) = -dd(tanyer) / dm(tanyer)
"4j h6mérséklet kiszamolva'
76 hémérséklet kiszamitasa'
lepk =0
Do While Abs(hibaw1(tanyer)) > 0.00001
lepk = lepk + 1
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gammawet(tanyer) = e » ((1 - xw(tanyer)) ~ 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
pwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))
gammawviz(tanyer) = e » (xw(tanyer) » 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 -
xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)
hibaw1(tanyer) = nyomas - pwossz(tanyer)
dhomerw(tanyer) = homerw(tanyer) + dt
dgammawet(tanyer) = e * ((1 - xw(tanyer)) » 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xw(tanyer)))
dpwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (dhomerw(tanyer) + etc))
dgammawviz(tanyer) = e » (xw(tanyer) * 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
dpwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + dhomerw(tanyer)))
dpwet(tanyer) = dpwetnull(tanyer) * dgammawet(tanyer) * xw(tanyer)
dpwviz(tanyer) = dpwviznull(tanyer) * dgammawviz(tanyer) * (1 -
xw(tanyer))
dpwossz(tanyer) = dpwet(tanyer) + dpwviz(tanyer)
dhibawl(tanyer) = nyomas - dpwossz(tanyer)
dm(tanyer) = (dhibaw1(tanyer) - hibaw1l(tanyer)) / dt
dd(tanyer) = hibaw1(tanyer) - dm(tanyer) * homerw(tanyer)
homerw(tanyer) = -dd(tanyer) / dm(tanyer)
If lepk > 200 Then
MsgBox "hibaalul"
Exit Do
End If
Loop
'kész a hémérséklet'
Cells(55, tanyer + 1) = homerw(tanyer)
yw(tanyer) = pwet(tanyer) / nyomas
Cells(56, tanyer + 1) = yw(tanyer)
Cells(57, tanyer + 1) = xw(tanyer)
Cells(58, tanyer + 1) = 1 - xw(tanyer)
If (xw(tanyer) > xetbe) Then
Exit For
End If
Next tanyer
'0sszes tanyérra j6 a h6mérséklet, 6sszetétel xetw helyen'
diff1 = yw(tanyer - 1) - lyet(talca)
Cells(65, 1) = diff1l
'feltételezett helyen kész a kiillénbség'
'kiszamitom a talcakat dx értékkel feljebb'
xetw = xetw + 0.000001
For tanyer = 1 To 15
If tanyer = 1 Then
xw(tanyer) = xetw
Elself tanyer > 1 Then
xw(tanyer) = (VV / LL) * dyw(tanyer - 1) + (W / LL) * xetw
End If
gammawet(tanyer) = e » ((1 - xw(tanyer)) » 2 * (al2 + 2 * (a2l - al2) *
xw(tanyer)))
pwetnull(tanyer) = 10 * (eta - etb / (homerw(tanyer) + etc))
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gammawviz(tanyer) = e * (xw(tanyer) ~ 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 -
xw(tanyer))))
pwviznull(tanyer) = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerw(tanyer)))
pwet(tanyer) = pwetnull(tanyer) * gammawet(tanyer) * xw(tanyer)
pwviz(tanyer) = pwviznull(tanyer) * gammawviz(tanyer) * (1 - xw(tanyer))
pwossz(tanyer) = pwet(tanyer) + pwviz(tanyer)
dyw(tanyer) = pwet(tanyer) / nyomas
If (xw(tanyer) > xetbe) Then
Exit For
End If
Cells(60, 2) = tanyer - 1
Next tanyer
'kész dx értékkel feljebb’
diff2 = dyw(tanyer - 1) - lyet(talca)
Cells(66, 1) = diff2
osszm = (diff2 - diff1) / 0.000001
osszb = diffl - osszm * xetw
xetw = Abs(-0sszb / osszm)
Next ujlepes
Cells(32, 10) = xetw
Next maradek
Cells(70, 2) = bejon2
Cells(71, 2) = kimegy?2
Cells(33, 7) = L
Cells(34,7) =D
Cells(35, 7) =V
Cells(38, 7) =W
Cells(35,11) =VV
Cells(34, 11) = LL
Cells(32, 10) = xetw
'kondenzator mint elméleti talca
xkond = Cells(8, 7)
homerwkond = 75
gammawetkond = e * (((1 - xkond) » 2 * (a12 + 2 * (a21 - al2) * xkond)))
pwetnullkond = 10 » (eta - etb / (homerwkond + etc))
gammawvizkond = e * (xkond * 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 - xkond)))
pwviznullkond = 10 » (viza - vizb / (vizc + homerwkond))
pwetkond = pwetnullkond * gammawetkond * xkond
pwvizkond = pwviznullkond * gammawvizkond * (1 - xkond)
pwosszkond = pwetkond + pwvizkond
hibawlkond = nyomas - pwosszkond
dhomerwkond = homerwkond + dt
dgammawetkond = e * ((1 - xkond) * 2 * (al2 + 2 * (a21 - al12) * xkond))
dpwetnullkond = 10 » (eta - etb / (dhomerwkond + etc))
dgammawvizkond = e ” (xkond ~ 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 - xkond)))
dpwviznullkond = 10 » (viza - vizb / (vizc + dhomerwkond))
dpwetkond = dpwetnullkond * dgammawetkond * xkond
dpwvizkond = dpwviznullkond * dgammawvizkond * (1 - xkond)
dpwosszkond = dpwetkond + dpwvizkond
dhibawlkond = nyomas - dpwosszkond
dmkond = (dhibawlkond - hibawlkond) / dt
ddkond = hibawlkond - dmkond * homerwkond
homerwkond = -ddkond / dmkond
"4j h6mérséklet kiszamolva'
'16 hémérséklet kiszamitasa'
lepkond =0
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Do While Abs(hibawlkond) > 0.0001
lepkond =lepkond + 1
gammawetkond = e * (((1 - xkond) * 2 * (al2 + 2 * (a21 - al2) * xkond)))
pwetnullkond = 10 » (eta - etb / (homerwkond + etc))
gammawvizkond = e * (xkond * 2 * (a21 + 2 * (al2 - a21) * (1 - xkond)))
pwviznullkond = 10 * (viza - vizb / (vizc + homerwkond))
pwetkond = pwetnullkond * gammawetkond * xkond
pwvizkond = pwviznullkond * gammawvizkond * (1 - xkond)
pwosszkond = pwetkond + pwvizkond
hibawlkond = nyomas - pwosszkond
dhomerwkond = homerwkond + dt
dgammawetkond = e * ((1 - xkond) * 2 * (a12 + 2 * (a21 - al12) * xkond))
dpwetnullkond = 10 » (eta - etb / (dhomerwkond + etc))
dgammawvizkond = e * (xkond * 2 * (a21 + 2 * (al12 - a21) * (1 - xkond)))
dpwviznullkond = 10 * (viza - vizb / (vizc + dhomerwkond))
dpwetkond = dpwetnullkond * dgammawetkond * xkond
dpwvizkond = dpwviznullkond * dgammawvizkond * (1 - xkond)
dpwosszkond = dpwetkond + dpwvizkond
dhibawlkond = nyomas - dpwosszkond
dmkond = (dhibawlkond - hibawlkond) / dt
ddkond = hibawlkond - dmkond * homerwkond
homerwkond = -ddkond / dmkond
If lepkond > 200 Then
MsgBox "hibaalul"
Exit Do
End If
Loop
Cells(35, 16) = gammawetkond
Cells(37, 16) = pwetnullkond
Cells(36, 16) = gammawvizkond
Cells(38, 16) = pwviznullkond
Cells(39, 16) = pwetkond
Cells(40, 16) = pwvizkond
Cells(41, 16) = pwosszkond
ykondet = pwetkond / nyomas
ykondviz = pwvizkond / nyomas
Cells(43, 16) = ykondet
Cells(44, 16) = ykondviz
Cells(32, 16) = homerwkond
Cells(42, 16) = hibawlkond
Cells(33, 16) = xkond
Cells(34, 16) = 1 - xkond
Cells(62, 2) = tanyer + talca - 1
'kondenzator kiszamolva
'kiforral6 szamitasa
homerforr = 85
For kif =1 To 10
dx = Cells(12, 10)
petnullforr = 10 » (eta - (etb / (etc + homerforr)))
pviznullforr = 10 » (viza - (vizb / (vizc + homerforr)))
yetforr = Cells(32, 10)
yvizforr = 1 - yetforr
petforr = yetforr * nyomas
pvizforr = yvizforr * nyomas
xetesillagforr = yetforr
xvizcesillagforr = 1 - xetesillagforr
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gammaetlforr = (e * (xvizecsillagforr * xvizesillagforr * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xetesillagforr)))
xet1forr = petforr / (petnullforr * gammaet1forr)
hibalforr = xet1forr - xetcsillagforr
xetesillaglepesforr = xetesillagforr + dx
xvizesillaglepesforr = 1 - xetcsillaglepesforr
gammaet2forr = (e » (xvizcesillaglepesforr * xvizesillaglepesforr * (al2 + 2 * (a2l - al2)
* xetcsillaglepesforr)))
xet2forr = petforr / (petnullforr * gammaet2forr)
hiba2forr = xet2forr - xetcsillaglepesforr
mforr = (hiba2forr - hibalforr) / dx
bforr = hibalforr - m * xetcsillagforr
xujforr = -bforr / mforr
lepesforr =0
Do While Abs(hibalforr) > 0.00001
lepesforr = lepesforr + 1
xvizesillagforr = 1 - xetesillagforr
gammaetlforr = (e ~ (xvizesillagforr * xvizesillagforr * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
xetesillagforr)))
xet1forr = petforr / (petnullforr * gammaet1forr)
hibalforr = xet1forr - xetcsillagforr
xetesillaglepesforr = xetesillagforr + dx
xvizesillaglepesforr = 1 - xetcsillaglepesforr
gammaet2forr = (e ~ (xvizcsillaglepesforr * xvizesillaglepesforr * (a12 + 2 * (a21
- al2) * xetcsillaglepesforr)))
xet2forr = petforr / (petnullforr * gammaet2forr)
hiba2forr = xet2forr - xetesillaglepesforr
mforr = (hiba2forr - hibalforr) / dx
bforr = hibalforr - mforr * xetcsillagforr
xujforr = -bforr / mforr
xetesillagforr = xujforr
If lepesforr > 200 Then
MsgBox "baj van"
Exit Do
End If
Loop
gammavizforr = e ~ (xetcsillagforr * xetcsillagforr * (a21 + 2 * (al2 - a21) *
xvizesillagforr))
xvizforr = pvizforr / (pviznullforr * gammavizforr)
xosszforr = xet1forr + xvizforr
hibat1forr = 1 - xosszforr
dt = Cells(3, 11)
homerlepforr = homerforr + dt
tlepesforr =0
tpetnullforr = 10 » (eta - (etb / (etc + homerlepforr)))
tpviznullforr = 10 » (viza - (vizb / (vizc + homerlepforr)))
tyetforr = Cells(32, 10)
tyvizforr = 1 - tyetforr
tpetforr = tyetforr * nyomas
tpvizforr = tyvizforr * nyomas
txetesillagforr = tyetforr
txvizesillagforr = 1 - txetcsillagforr
tgammaetlforr = (e ~ (txvizesillagforr * txvizesillagforr * (al2 + 2 * (a21 - al2) *
txetcsillagforr)))
txet1forr = tpetforr / (tpetnullforr * tgammaet1forr)
thibalforr = txet1forr - txetcsillagforr
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txetcsillaglepesforr = txetcsillagforr + dx
txvizesillaglepesforr = 1 - txetcsillaglepesforr
tgammaet2forr = (e * (txvizcsillaglepesforr * txvizesillaglepesforr * (al2 + 2 * (a21 -
al2) * txetcsillaglepesforr)))
txet2forr = tpetforr / (tpetnullforr * tgammaet2forr)
thiba2forr = txet2forr - txetcsillaglepesforr
tmforr = (thiba2forr - thibalforr) / dx
tbforr = thibalforr - tmforr * txetcsillagforr
txujforr = -tbforr / tmforr
txetesillagforr = txujforr
tlepesforr=0
Do While Abs(thibalforr) > 0.00001
tlepesforr = tlepesforr + 1
txvizesillagforr = 1 - txetcsillagforr
tgammaet1forr = (e ~ (txvizcsillagforr * txvizesillagforr * (a12 + 2 * (a21 - al2)
* txetcsillagforr)))
txet1forr = tpetforr / (tpetnullforr * tgammaet1forr)
thibalforr = txet1forr - txetcsillagforr
txetesillaglepesforr = txetcsillagforr + dx
txvizesillaglepesforr = 1 - txetesillaglepesforr
tgammaet2forr = (e * (txvizcsillaglepesforr * txvizcsillaglepesforr * (al2 + 2 *
(a21 - al12) * txetcsillaglepesforr)))
txet2forr = tpetforr / (tpetnullforr * tgammaet2forr)
thiba2forr = txet2forr - txetcsillaglepesforr
tmforr = (thiba2forr - thibalforr) / dx
tbforr = thibalforr - tmforr * txetcsillagforr
txujforr = -tbforr / tmforr
txetcsillagforr = txujforr
If tlepesforr > 200 Then
MsgBox "mésodik baj"
Exit Do
End If
Loop
tgammavizforr = e * (txetcsillagforr * txetcsillagforr * (a21 + 2 * (al2 - a2l) *
txvizesillagforr))
txvizforr = tpvizforr / (tpviznullforr * tgammavizforr)
txosszforr = txetcsillagforr + txvizforr
thibat1forr = 1 - txosszforr
ttmforr = (thibat1forr - hibat1forr) / dt
ttbforr = hibat1forr - ttmforr * homerforr
homerujforr = -ttbforr / ttmforr
homerforr = homerujforr
Cells(32, 20) = homerforr
Next kif
Cells(33, 20) = xet1forr
Cells(34, 20) = xvizforr
Cells(32, 20) = homerforr
Cells(35, 20) = yetforr
Cells(36, 20) = yvizforr
’kiforrald kiszdmitva
End Sub



