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Absztrakt

A nyomdstarto edények egyik leggyakrabban hasznalt tipusa a hécserélo, amelyben héataddsi miivelet
torténik. A késziilékben a nagyobb entalpiaju kozeg emergiat ad dat a masik, kisebb entalpiaji
kozegnek. Ezeket a hdcseréléket hiitétechnikaban, hderégépekben, kohdszatban, a vegyiparban és még
szamos iparagban hasznaljik. Jelen tanulmdny egy ilyen specialis hdcseréld szerkezet, egy
allohengeres kondenzator sajatfrekvenciajanak elméleti és gyakorlati vizsgalatat mutatjia be VEM
szimulacio segitségével.

Kulcsszavak: szilardsdgi méretezés, végeselem analizis, sajatfrekvencia

Abstract

One of the most commonly used pressure vessels are the heat exchangers, in which the heat transfer
operation takes place, the higher enthalpy medium transmits energy to the other lower enthalpy
medium. These equipment are used in refrigeration systems, heat engines, metallurgy, chemical and
many other industries. This study presents a theoretical and practical investigation method of the
eigenfrequency of such a special heat exchanger, a vertical condensator.

Keywords: design, finite element analysis, eigenfrequency

1. Bevezetés

A hdcseréld szerkezetek a vegyipar és rokon agazatainak igaslovainak is tekintheték. Vegyipari
folyamatok az esetek kis részében mennek végbe normal, 1égkori viszonyok kozott, ettdl eltérd
hémérsékletet és nyomast igényelnek. Ahhoz, hogy ez teljesithetd legyen, egy arra a célra szant
késziilékben, mely jelen esetben egy hdcseréld lesz, valamilyen segédenergiaval a megfeleld
mennyiségli héenergia keriil atadasra. A hécserélok rendkiviil sokfélék lehetnek: a legegyszeriibbek a
cs6 a csOben hdcserélok [1] kis tomegaramok ¢€s nagy homérséklet-érzékenység esetén; a
legelterjedtebb a csokoteges hdcseréldk [2] nagy tomegaramokhoz; lemezes hdcserélok [3] kis
tomegaramok és a kisebb térfogatok esetén; valamint bordascsoves hécserélék[4], ha az egyik kozeg
gaz fazisi. Vannak egészen specialis kialakitisok is, példaul a nem newtoni folyadékokhoz
kifejlesztett kapartfala hécserélok [5].

A homérséklet mellett a masik legfontosabb allapotjelz6 a nyomas, ezek egyiittesen hatarozzak
meg a kezelendd fluidumok fazisallapotat és anyagtulajdonsagait. Mivel ezek a kozegek az esetek
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tulnyomo tobbségében tilnyomas alatt allnak, olyan késziiléket kell tervezni hozzajuk, amelyekkel a
késziilék falaban kialakulo fesziiltségek nem haladjak meg a megengedett fesziiltség értékét. Azonban
ezeket a fesziiltségeket a tipusoktdl fliggden osztalyozni kell, mivel nem egyforma veszélyt jelentenek
a késziilékre. A kovetkezd alfejezet ezeket a fesziiltségkategoriakat mutatja be.

1.1. Fesziiltségtipusok

Az els6 fesziiltségtipus az elsddleges fesziiltségek témakore. Ezek azok a fesziiltségek, melyek a
késziilék falara hato terhelésekbdl (nyomas, erd, nyomaték) szarmaznak, és megfelelnek a mechanika
egyensulyi torvényeinek. Membranfesziiltségi (vagyis kéttengelyil) fesziiltségallapotot feltételezve
tangencialis, oy, (érintd iranyu) és axialis, o,, (tengelyiranyu) fesziiltségek alakulnak ki. A vizsgalt
kondenzator esetén a kopeny falaban a kdpenytéri nyomassal, p, és a falvastagsaggal, e,, aranyosak
ezek a fesziiltségek. D, a hengeres rész kiilsé atmérdjét jelenti.
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Mivel ezek a fesziiltségek a nyomasterhelésbdl szarmaznak, és az egész héjra hatnak, a
legveszélyesebb fesziiltségekként kell rajuk tekinteni, igy ezeket a megengedett fesziiltséghez kell
viszonyitani. Az alatamasztdsok kovetkeztében kialakuld hajlitofesziiltségek is az elsddleges
fesziiltségek koz¢ tartoznak, azonban ezek esetén a kialakulo fesziiltségek ferdeszimmetrikusak, igy az
egyik szalban huzéfesziiltségkeént jelennek meg, a masikban pedig nyomofesziiltségként. Mindkét
esetben szuperponalddnak a nyomasbol szarmazo membranfesziiltségre, azonban mig az elsé esetben
plusz terhelésként, addig a masodik esetben terheléscsokkenésként jelentkeznek. Ennek kovetkeztében
a hajlitofesziiltségek és membranfesziiltségek 0Osszegét masfélszeres megengedett fesziiltségig,
gyakorlatilag a folyashatar értékéig engedhet6k meg.

Masodlagos fesziiltségek kozé azok a fesziiltségek sorolhatok, melyek a kiillonboz6 falvastagsagok,
kényszerek, kiillonbozé rugalmassagi modulusok hasznalatabol, vagy eltérd hétagulasi egyiitthatok
esetén alakulnak ki. Ezek a fesziiltségek Onhatarolok, képlékeny alakvaltozassal kiegyenlitddnek.
Mivel a késziilék viszonylag kis térfogatdra vannak hatassal, ezek az alakvaltozasok megengedhetdk.

A harmadik nagy fesziiltség-kategoria a csucsfesziiltségek témakore. Ezen fesziiltségek nagyon kis
térfogatra korlatozodnak, tervezési allapotban nem is lehet az értékiiket meghatarozni, csak
végeselemes (VEM) analizissel, melyet a kovetkezd fejezet targyalja. Ezeket a csticsfesziiltséggel
kombinalt fesziiltségeket haromszoros megengedett fesziiltséget, vagyis kétszeres folyashatar értéket
vehetnek fel maximalisan, és a kifaradasi folyamatban van szerepiik, a faradasos torés kiindulopontjat
jelentik.

Ezek a fesziiltségkategoridk minden tervezési szabvanyban, tervezési elGirasban (EN 13445,
ASME Div VIII, AD Merkblatt) szerepelnek, kiszamitasi modjuk kodonként valtozik, de mindegyik
azonos mechanikai alapokon nyugszik.
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1.2. Periodikus igénybevételek

A periodikus mozgasok kozos tulajdonsaga, hogy a mozgés alakja megismétlddik egy iddintervallum
utdn, és ez az ismétlédés a végtelenségig folytatodik. Az ismétlés idejét a rezgés periddus idejének
nevezziik €s To-val jeloljikk. A periodikus jelenséget az f(t) fiiggvénnyel jellemezziik, ahol t az id6t
jelenti, és n egész szam értéke -oo és +oo kozott valtozhat. Az 1. abra egy ilyen, tisztan periodikus jelet
reprezental.

f@®) =ft+n-Tp) ©)

Gyakorlati szempontbdl az egyik legfontosabb periodikus mozgas a rezgések témakore. A rezgés
egy oszcillacio, azaz ismétlddé mozgast jelent egy egyensulyi pont koriil. Egyensulyi pontnak
nevezziik, azt a helyt, ahol a rezgést gerjesztd erd egyenld nullaval. Egy test rezgémozgasa teljes
mértékben leirhatd hat egyedi mozgas kombinalaséaval.
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1. abra. Idében valtozo periodikus jelenség fiiggvénye

Ez a hat mozgas két nagy tipusra bonthato:
e transzlacios (halado) mozgas, amelyeket a tér harom (x, y és z tengelyek) irdnyaban,
e rotacios (forgd) mozgas X, y €s z tengelyek koriil értelmeziink.
Minden test komplex, dsszetett mozgasat a fenti hat komponensre szét lehet szedni, illetve azok
eredéjeként fel lehet irni. Az ilyen eseteket hat szabadsagfokkal szoktuk jellemezni.

< >
z

-

2. dabra. Hat szabadsdgfoku mozgas
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A rezgések szamtalan esetben lehetnek kedvezd jelenségek. Ilyenek példaul a pengetds, fuvos
hangszerek, vagy akar a hangszorok is. Ezek miikodésének alappillére a rezgés.

Azonban sok esetben (féleg miiszaki életben) a rezgések nagyon veszélyesek és a
minimalizalasukra kell torekedni, mivel energiaveszteséggel, zajjal, instabilitassal, kopassal jarnak,
amik a szerkezet teljes tonkremenetelét is okozhatjak.

A rezgéseket szdmos dolog gerjesztheti, példaul (rosszul rogzitett forgdrészek, nem megfeleléen
illesztett feliiletek stb.). Esetiinkben a hdcseréldnkhoz kotott szivattyt.

Amennyiben a kitérés lekorlatozodik egy koordinatara, akkor egyszabadsagfoku rezgémozgasrol
beszéliink. Ilyen mozgasra jo példa lehet a tomeg-rugd rendszer. Egyszeri tomeg-rugd rendszer
esetén, ahol nincsen csillapités, se kiilsé kényszer erd, az m tomegi testet X tdvolsdgra elmozditva az
egyensulyi ponttol, a rugé F erdvel fogja az egyensulyi pont felé visszahtzni a testet, melynek Kk a
rug6 rugodallandoja.

F=k-x @)
Newton masodik axidmajat alkalmazva megkapjuk a tomegpont mozgasegyenletét:
m-X=—-k-x 5)

Ez egy masodrendd, linearis, allando egyiitthatojiu, homogén, kozonséges differencial-egyenlet,
melynek altalanos megoldasa:

x(t) = C; - sinwyt + C, - coswyt = A - sin(wyt + 6) 6)

A megoldas elsd felében 1évé C; és C, tényezdk, valamint a masodikban 1évé A és J tényezdk
integracids allandok. A kitérés maximalis értéke az amplitadd (A), 6 a kezd6fazis, wy pedig a
korfrekvencia.

1.3. Sajatfrekvencia

Sajatfrekvencia alatt azt a frekvenciat értjiik, amivel egy gerjesztett rezgést végzo test vagy egy
Osszetett szerkezet rezeg a kiilsé gerjesztés lekapcsolasa utan. A sajatfrekvenciat csak a rendszer sajat
tulajdonsagai szabjak meg. Ezen tartomanyban valo rezgés soran a test nagyobb amplitidoval mozog,
mint mas frekvencidk esetében. Az Osszetett szerkezeteknek tobb sajatfrekvencidja is van, melyek
koziil azzal rezeg, amelyhez legkozelebbi frekvenciaju gerjesztést kap. Mind statikus szerkezetek
(késziilékek, tartdszerkezetek, hidak), mind pedig mozgd szerkezetek (gépek, jarmiivek) esetén
figyelembe kell venni a tervezés soran. Ezek a sajatfrekvenciak csak rendkiviil egyszeri testek esetén
hatarozhatok meg analitikus uton, Osszetett szerkezeteknél kisérleteket vagy végeselemes szimulaciot
igényelnek.

A hécseréld analizise esetén ez a gerjesztés szarmazhat a technologiai kozegek aramlasat biztositd
centrifugal szivattytk rezgésébdl. Szamos kisérleti vizsgalat foglalkozott ezeknek a gépeknek a
vizsgalataval [6]-[8].
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2. Vizsgalt szerkezet bemutatasa

A vizsgalt szerkezet egy merev csOkoteges hdcseréld, melynek funkcidja a csétérbe érkezd 10 °C-0s
etanol felmelegitése 64 °C-ra a kopenytérbe érkezd gdz segitségével. A hoatadas soran a kopenytérben
kopenyen 1év6 patak segitségével lehet megoldani. A kondenzator 3D-s modelljét a 3. abra mutatja.

A kondenzator miiveleti adatait az 1. tablazat tartalmazza. A kondenzatorban lejatszodo folyamat
soran 7910 kJ hdenergia keriil atadasra egységnyi id6 alatt. A geometriai adatok meghatarozasa soran
a sziikséges szilardsagi szamitdsokat az MSZ-EN-13445-3-as szabvany alapjan végeztik. A
kondenzator alapanyaga 1.4401-es acél. A szilardsagi szamitasokhoz sziikséges adatokat lemez
alapanyag esetén az MSZ EN 10028-7-es szabvanyabol, varratmentes cs6 esetén pedig az MSZ EN
10216-5-6s szabvanybol alkalmaztuk.

3. dbra. Kondenzator 3D-s modellje

1. tablazat. Miiveleti adatok

Kozeg The [°C] T [°C] | mMee [kg/s] | p [barg]
Csotér Etanol 10 64 64 3,5
Kopenytér | Vizgdz 140 140 3,71 4

A hdcserélé 310 db DN20-as csovet tartalmaz, melyek 2,8 m hossziak. A csovek falvastagsaga 2
mm. A hécseréld kopenye DN900-as atmér6jii cs6, melynek falvastagsdga 7,1 mm, hossza pedig 2,8
m. A hdcserélé kopenyén helyezkedik el a DN600-as méretli g6z bevezetd csonk és a DN25-0s
kondenzatum elvezet6 csonk. A hécseréld 2 db szabvanyos sekélydomboru zarofeliilettel van lezarva,
melyeken a DN125-6s méretii etanol be- és kivezet6 csonkok talalhatdéak. A h6cserélé 3 pataval keriil
majd rogzitésre, melyek 120°-os osztasban helyezkednek el a kopenyen.

3. Kondenzator VEM vizsgalata

A kondenzator VEM vizsgalatdhoz az ANSYS Modal nevii programjat hasznaltuk, melyben a
geometria sajatfrekvencigja szimulalhato. A szimulacié modellfajat a 4. abra mutatja be. A 3D-s
geometria Solid Edge-ben lett 1étrehozva.

145



Kriston, B., Pusztai, T., Petrik, M. Kondenzator sajdtfiekvencia

A végeselem szimulaciok harom részbdl épiilnek fel Pre-processing, Megoldas, Post-processing.

e Pre-processing: Elso 1épésként magat a szerkezet alapanyagat és azok jellemzo6it definialjuk. A
masodik 1épésben a geometriat hatarozzuk meg. A geometria definidlasa utan a Model
meniipontban fogjuk a vizsgélathoz sziikséges eldkésziileteket elvégezni, majd magat a
szimuléciot lefuttatni. Eldszor a végeselem-halot hozzuk létre, majd miutan definidljuk az
egyes megfogasokat és terheléseket a geometrian.

e Megoldas: Ha ezekkel készen vagyunk, a Solution pontban a Solve lehetdségre kattintva,
lefuttatjuk a szimulaciot.

e Post-processing: Majd a fejléc legalsé sordban 1évé meniipontok koziil kivéalasztjuk, hogy
mely eredményeket szeretnénk kiiratni, tadblazatos vagy grafikus formaban.
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4. abra. Szimulacios modellfa

3.1. Végeselemes halé generalasa

A halé megalkotasanal szembe keriiliink azzal a problémaval, hogy a kondenzator nagy méreteibdl
adododan a halét alkotd cellak szdma meghaladta a 19 millié darabot. A grafikus megjelenit6n lathato
volt, hogy az elemszamok koriilbeliil 95%-at a 310 darab cs6bol allo csokdteg teszi ki. Az
elemszamok csokkentésére két lehetség allt rendelkezésre. Az egyik a cellak méretének ndvelése,
ezzel kockaztatva, hogy a kapott eredmények még tavolabb legyenek a valdsagtol. A masodik pedig a
csOkoteg helyettesitése. A masodik lehetdséget valasztva eltavolitasra keriiltek a belsd csovek, igy az
elemszam 260 ezer darabra csokkent.

3.2. Peremfeltételek definialasa

Uzemi allapotot feltételezve, a kondenzator geometriajan hét helyen kell megfogést el8irni, az edény
megtdmasztasara szolgald harom pata felfekvo feliiletére és a hdcseréld négy csonkjanak csatlakozasi
feliiletére. Az alkalmazott megfogasokat az Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. baloldali
abrajan zolddel jelolt feliiletei szemléltetik.

Mivel a csékoteget semmisnek tekintjiik, a két csékotegfal belsé feliiletére ,,Frictionless Support”
parancs néven kényszert irunk eld, igy helyettesitve a belsé csovek merevito hatasat.
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5. abra. Kondenzator megfogasai

Az 5. 4bra jobb oldali abraja szemlélteti az alkalmazott kényszereket. A szimulacié elvégzésekor
eltekintettiink a csovek jelenlététdl, és ezeket a csOkotegfalakon és terel6lemezeken bedllitott merev
megfogasokként modelleztiikk. Ez a megoldéas egy durva megkozelitést jelent, a valdsagban kialakulo
elmozdulasok kisebbek lehetnek a szimulalt értékeknél.

A megfeleld végeselemes hald legeneralasa és a peremfeltételek definidlasa utan a szimulacid

futtathato.

4. Kondenzator VEM vizsgalatanak eredménye

A szimulacio lefuttatasa utana a sajatfrekvenciak szamértékét tablazatos formaban a 6. abra mutatja.

Mode ||7 Frequency [Hz] |
17, 239,56
2|2, 243,25
3|3, 286,52
44, 297,36
5 (5, 306,98
6 |6, 420,39

6. dbra. A kondenzator sajatfrekvenciai

Az egyes sajatfrekvencia értékekhez tartozd elmozdulasokat a kovetkezd felsoroldsban
ismertetjik.

Ghoneam és tarsai [7] eredményeibdl latszik, hogy az altaluk vizsgalt szivattyG egyik
sajatfrekvencidja 307,22 Hz, mely az altalunk vizsgalt 5. sajatfekvencidhoz rendkiviil kozel esik, igy

elengedhetetlen ezen jellemzok vizsgalata.

4.1. Az els6 sajatfrekvencia kiértékelése

Ebben az esetben a sajatfrekvencia értéke 239,56 Hz-re adodott. Ezen frekvencian torténd rezonancia a
tartaly kopenyének y iranya tengelye mentén egy X iranyu kihajlasat idéz eld. Az elmozdulés a patak
also részétdl az alsé edényfenéken 1évé csonkig tart. Ennek az oka, hogy a kondenzator fentrél lefelé
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haladva nem szimmetrikus. Mig a felsé részt egy DN125-6s és egy DN600-as csonk, valamint a
stabilitas érdekében, a kozépvonaltol folfelé, harom, 100mm tavolsagra elhelyezett pata rogziti, addig
az also részt csak egy DN125-0s és egy DN25-6s csonk, illetve az edény belsé részében elhelyezett
terel6lemez mereviti, melyek hatdsa elenyészo.

0054867 Max
0,048768
004269
0,036501
0030402
0,043
0,018296
0012107
0,0060085

0 Min

1. dbra. A hocseréld elsé sajatfrekvenciajahoz tartozo elmozdulasallapot

Ha hdcserélonk metszetét vessziik, amelyet a 7. dbra szemléltet, lathatjuk, hogy a terhelés nem csak
a kopenyt, hanem a terel6lemezek, a karimak €s a csOkotegfal teljes egészét érinti. Az elmozduldsok a
kopeny also részénél, a karimak és a csokotegfal csatlakozasanal tetéznek, és érik el az 5,4887 mm-es
maximalis értéket.

Mivel a hdcseréld egy tobb egységbol felépiild Osszetett szerkezet, ezért a keletkezett
igénybevételek sosem egyszertiek. A patak also részétdl az also karimakig az igénybevétel szinte tiszta
hajlitas, azonban az alsé etanol csonk, rogzité hatdsa, és a kihajlas miatt az als6 edényfenék
kidomborodasokat és mélyedéseket lathatunk, amelyek a huzas és vele ellentétes iranyt nyomas
kovetkezményei. A hdcserélore hatd igénybevételeket a 8. dbra szemlélteti. Annak érdekében, hogy
ezek az elmozdulasok szamunkra is érzékelhetd legyen, jelentds nagyitast alkalmaztunk.

8. dbra. A hicseréld elsd sajatfrekvenciajdahoz tartozo elmozdulds-allapot

4.2. A masodik sajatfrekvencia kiértékelése

A test masodik sajatfrekvencidja 243,25 Hz értéket veszi fel.
Ezen frekvencian torténd rezgés soran létrejové folyamatok szinte majdnem minden pontban
megegyeznek az elsO esetben tapasztaltakéval.
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0,05712 Max

0 Min

9. dabra. A hicserel6 elmozdulas-allapota 2. sajatfrekvencia esetén

A rezgés a test teljes térfogata mentén z irdnyba egy hajlitast okoz, amely a kondenzatorunk
kozepétol fokozatosan novekvd mértékii elmozdulast hoz 1étre.

Ez a kopeny als6 végénél a karima és csokotegfal csatlakozdsanal tetdzik. Itt a maximalis
elmozdulas 5,712 mm.

Az als6 edényfenék kornyezete az iranyt leszamitva ugyanugy viselkedik, mint ahogy azt az els6
esetben tapasztaltuk, kihajlas iranyanak valtozasa miatt viszont a viz kilépé csonk és annak kdrnyezete
mashogy reagal. Mivel a rezgés a karima tomito feliiletére merdlegesen hat a testre, igy a csonk és a
kopeny hegesztési varrata mentén nem kihajlik, hanem huzoédik és nyomodik, attol fliggéen, hogy
melyik iranyba van a maximalis kitérés.

4.3. A harmadik sajatfrekvencia kiértékelése

A harmadik esethez tartozo sajatfrekvencia érték 286,52 Hz.

Ha a testet alulrol, az x, z sikbol nézziik, a grafikus munkalapon lathatdé mozgasokbdl
megallapithato, hogy a szivattyu altal gerjesztett rezgés egyfajta csavard hatassal hat az edényre. Ez a
csavaras az alsé edényfenéktdl a patak és a DN600-as csonk kivételével az egész kdpeny mentén a
fels6 edényfenékig terheli az a szerkezetet, de nem ugyan akkora értékben.

Mig az edény also részében, az elemek jol lathatoan csak az y tengely koriil forognak, addig a felso
edényfenék kornyezetében, ez a csavaras veszit a nagysagabol, és emellett megjelenik egy x iranyu
kihajlas is. Ahhoz, hogy ez a kihajlas jol lathato legyen, Yy, z sikbol kell nézniink a testet. Lathatjuk,
hogy a gorbiilet a patak felso résztol egészen a felsé edényfenékig tart.

Mivel az edényiink nem szimmetrikus, a fels0 részen a joval nagyobb rogzités van, a DN600-as
csonk méretébdl adoddéan nem engedi a kdpeny elfordulasat akkora mértékben, mint az a lenti részen
is lathat6. (Az abran lathato, hogy mig a kis csonk a képennyel egyiitt elmozdul, a nagy csonk fixen
all.)

Az el6z6 két esettdl eltérden, ahol az elmozdulas inkabb a felsé részeken volt jelen, a terhelés
szinte az egész testre kihat, legyen az kihajlas, csavaras vagy nyiras.

A maximalis 5,27 mm-es elmozdulas értékek a karima és edényfenék csatlakozasok peremén
jonnek létre.

A felsé edényfenéken 1évé etanol belépési csonk kornyezetében a csavaras mellett az
edényfenékben azt el6z0 esetekhez hasonldan egy huzo, nyomo terhelés jon létre.
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10. dbra. A hicserélé elmozdulds-dllapota 3. sajatfrekvencia esetén

4.4. A negyedik sajatfrekvencia kiértékelése

A 297,36 Hz sajatfrekvencia értékhez tartozo terhelésallapot igénybevételek megjelenése
szempontjabodl szinte majdnem megegyezik a harmadik esetben tapasztaltakéval.
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A csavardas az also edényfenéktdl egészen a felsdé edényfenékig terheli a testet, kiilonbozo
mértékkel, a pataktol felfele pedig az edény ismét egy kihajlast szenved el. Az elézd esettel
ellentétben, a maximalis 6,46 mm-es elmozdulas csak az edény felsé részében, a karima és cs6kotegfal
csatlakozasanal éri el.

11. a@bra. A hécserélé elmozdulas-allapota 4. sajatfrekvencia esetén

4.5. Az otodik sajatfrekvencia kiértékelése

A kovetkezé 306,98-as frekvenciaértékhez tartozo esetet tobb szemszogbdl szeretném vizsgalni. Ha
oldalrol tekintiink a szerkezetiinkre, egy tiszta hajlitast latunk, amely a pataktol felfelé az edény felsé
részében fejti ki hatasat. Viszont, ha a DN600-as csonk és a kopeny talalkozasandl 1év0 hegesztési
varratot vizsgaljuk egy hizd/nyomo terhelés lesz jelen.
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12. abra. A hécserélé elmozdulas-allapota 5. sajatfrekvencia esetén

Mivel a csonk és a kdpeny rogzitve van egymassal, és a csonk végé is rogzitve van a hozza
csatlakozo csdvezetékkel, ezért ez a két szerkezeti egység nem tud akkora mértékben kihajlani, mint a
kopeny hatso része. fgy hiizas esetén a kopeny atmérdje mentén dsszesziikiil, mig nyomasnal rafekszik
a csonkra, ezzel terhelve a hegesztési varratot és magat a csonkot.

A maximalis elmozdulas nyomdas esetén a kopenyhez csatlakoz6 karima csonkhoz atellenes
pontjdban és a kdpenyen létrejovo domborodas mentén, mig huzas esetén a mélyedésekben jon létre.

4.6. A hatodik sajatfrekvencia kiértékelése

A hatodik sajatfrekvencia esetén a legnagyobb terhelést okozo igénybevétel az edény felsé részén
tet6z0 csavaras. Ez a legjobban a kOpenyt és az edényfeneket Osszekapcsold DN900-as kariman
lathato.

A karimék elforduldsa miatt rogzités nélkiili esetben a hozza kapcsolodd kopeny is vele egyiitt
mozogna, azonban a rajta 1évo csonk és patak megakadalyozzak ennek az elfordulasat. A rogzitések és
a csavar6 igénybevétel hatasa miatt, a kopeny patak feletti részén kiptiposodik.

Az elmozdulas a legnagyobb értékeket pupok csucsaban, valamint a mellettiik 1év6 mélyedésekben
veszi fel. A maximalis elmozdulas érték 9,74 mm.

13. d@bra. A hécseréld elmozdulds-allapota 6. sajatfrekvencia esetén
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5. Osszefoglalas

A kapott eredményekbdl megallapithato, hogy a rezonancia egy komolyan figyelembe veendd tényezo
a tervezési folyamatnal, mivel a testet terheld igénybevételek szdmos formaban megjelenhetnek.
Tovabba neheziti a dolgot, hogy minden test mas és mas sajatfrekvencidval rendelkezik, ezért a
hdcseréld geometridgjanak modositasaval (tobb tereldlemez, parnalemezek, alatétlemezek) sem lehet
kikiiszobolni ezt a jelenséget, mivel akkor egy masik hdcserél6t kapunk, ami szintén mas
sajatfrekvencia értékekkel fog rendelkezni. Ezaltal ismét ugyan abba a problémaba iitk6znénk.

Ebbdl adddodan a sajatfrekvencian torténd rezgést, csak is a két frekvencia, a test sajat és a gerjesztd
frekvencia, eltolasaval lehet kikiiszobolni, tehat a hdcserélohdz kapcsolt szivattyu altal gerjesztett
rezgések frekvencia tartomanyai minél messzebb kell, hogy essenek a szimulaciéval meghatarozott
sajatfrekvencia értékektol.

A szimulalt eredményekhez képest a valosagban kisebb elmozdulasok alakulhatnak ki. A
tanulmanyunkban a rossz mérnoki gyakorlat eszkozeit feltételeztiik, ennek a hatasat vizsgaltuk.
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