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OSSZEFOGLALAS

A reaktorok elfutdsa az ipari gyakorlatban gyakran jelentkezé problémat jelent. A jelenség
a technologia allapotvaltozoinak, példaul a reaktor homérsékletének hirtelen bekdvetkezo,
nagymértékii valtozasat jelenti. A reaktor elfutisanak megfelel6 idében torténd felismerése
biztonsagi és technologiai okokbol egyarant fontos lehet. Az elfutis bekovetkezésének
Jelzesere alkalmas modszereket két megkozelitéesmod alapjan csoportosithatjuk. A munkank
soran egy dontéstamogato adat-, illetve egy modell-alapu technikat tanulmanyoztunk. Az
adat- és modell-alapu modszerek kozott a legnagyobb kiilonbség, hogy az utobbi alkalmas
az elfutas bekovetkezésének elorejelzésére. Célul a reaktor elfutisanak eldrejelzésere
alkalmas eszkoz kifejlesztését tiiztiik ki, mely a betaplalasi koriilmények alapjan kell, hogy
elore jelezze a reaktor elfutdasdat. Egy konnyen értelmezhetd modell eldallitasa volt a
célunk, amely alkalmas a kiilonbozd jellegii miikodési tartomanyok feltarasara. Erre a
célra dontési fak alkalmazadsat javasoljuk, mivel ezek kénnyen dttekinthetden definidljik az
elfutdas jelenségét generdlo bemeneti valtozok altal definialt miikodési tartomdanyokat. A
cikk ismerteti a vizsgalt ipari reaktor stacioner modelljét és viselkedését, illetve az
alkalmazott dontési fa identifikalasanak technikajat. Az eredmények jol mutatjak, hogy az
dltalunk kidolgozott eszkoz nemcsak az elfutas pontos elorejelzésére, hanem a fontos
technologiai valtozok feltarasara is alkalmas, igy az operatorok dontéseit tamogato
szakertdi rendszer részekeént is funkcionalhat.

(Kulcsszavak: reaktorelfutas, elorejelzés, stabilitas-vizsgalat, dontési fa, dontéstamogatd
rendszer)

ABSTRACT

Simulation study of a heterocatalytic reactor
T. Varga, J. Abonyi, F. Szeifert

University of Pannonia, Faculty of Engineering, Department of Process Engineering
Veszprém, H-8200 Egyetem ut 10.

The reactor runaway phenomenon is a serious problem in the chemical industry. In this work
we focus on one of these runaway problems. Reactor runaway means a sudden and
considerable change in the process variables. Runaway has two main important aspects. In one
hand runaway forecast has a safety aspect, since it is important for avoiding the damage of
reactor’s constructional material or reactor explosion; on the other hand it has a technology
aspect, since the forecast of the runaway can be used for avoiding the development of hot spots
in catalytic bed. Most of different runaway criteria found in literature are basically based on
two approaches, there are data- and model-based criteria. The problem with the data-based
methods is found in measurement conditions. The model-based criteria require parameter-
stability analysis, that means to apply a model-based criteria is necessary to have an exact
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model and correct model parameters. This thesis applies the Ljapunov’s indirect method to
study the stability of an industrial reactor, and presents the how the steady-state simulator of the
reactor can be used for the forecasting of the runaway in a catalytic tube-reactor. Based on the
results extracted from this analysis a decision tree was inducted in order to be applied as part
of an operator support system. This device is suitable for forecasting the reactor runaway based
on the measured feed parameters.

(Keywords: reactor runaway, forecast, stability analysis, decision tree, operator support system)

BEVEZETES

Az ipari gyakorlatban hasznalt folyamatiranyité rendszerek torekednek arra, hogy a
leheté legjobban kihasznaljak a technoldgiai folyamat nyujtotta lehetGségeket. Az
optimalis {izemeltetési koriilmények mar a fizikai és kémiai torvények altal
meghatarozott korlatokat kozelitik. Az egyik legkritikusabb biztonsagi hatar exoterm
hészinezetli reakcid lejatszatasanak helyet adod reaktor esetén az Ugynevezett
reaktorelfutasat  kivaltd  koriilmény. A  reaktorok elfutdisa a technoldgia
allapotvaltozoinak, példaul a reaktor hdmérsékletének hirtelen bekovetkezd nagymértéki
valtozasat jelenti. A jelenség kialakulasat a legtobb esetben igyekeznek elkeriilni, de
eléfordulhat néhany technologiai 1épés esetén, hogy célszerli a kialakulasat segiteni,
persze teljesen kontroll alatt tartott kriilmények kozott.

A reaktor elfutdsanak megfeleld id6ben torténd felismerése biztonsagi és technologiai
okokbol egyarant fontos lehet. Biztonsagi ok a reaktor felrobbanasanak megel6zése, mig a
technoldgiai okok kozé az tigynevezett forro-pontok kialakulasanak elkeriilése tartozhat,
ami elsGsorban a katalizator megdvéasanak szempontjabol fontos. A reaktorok elfutésa,
mint jelenség, mar régota ismert, de csak a Bhopal-i és a Seveso-i katasztrofakat kovetoen
keriilt a figyelem kozéppontjaba (Eissen, 2003). Az {izembiztonsagi rendszerek
fejlesztéséhez elengedhetetleniil sziikség volt az elfutdas jelenségének részletes
megismerésére. Az elfutds Osszetettségét tamasztja ala az a tény, hogy még nem létezik
olyan kritérium, amely teljes pontossaggal elérejelezné bekovetkezését. A reaktorok
elfutasanak vizsgalata soran eleinte arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy a jelenség
kialakulasat a reaktor stabilitdsa hatdrozza meg, vagy valami teljesen mas.

Semenov (1928) uttéré munkajat kovetden a reaktorok vizsgélataval foglalkozo
kutatasok kozvetve, vagy kozvetleniil, de érintik a reaktorok stabilitdsanak és/vagy
elfutasanak leirasat. Bilous and Amundson (1956) voltak az elsék, akik az elfutasi probléma
megoldasara paraméter érzékenységi vizsgalatokat végeztek. A reaktor stabilitasdnak
meghatdrozasa alapjan fogalmaztdk meg a reaktorelfutasanak feltételét. Az érzékenység
mérésére a reaktorok hossza mentén meghatarozott maximalis hémérsékletek Semenov-szam
szerinti derivaltjat hasznaltak. Késobb Schmitz (1975) irta le, hogy az érzékenység vizsgalat
kevésbé meghatarozott, mint a stabilitas, de a kettd kozott Iétezhet valamiféle kapcsolat. Az
els6 reaktorelfutasra vonatkozd kritériumot Barkelev (1959) fogalmazta meg a homér-
sékletprofil empirikus analizise alapjan. Dente and Collina (1964) a reaktor hémérséklet
maximuma el6tt jelentkezd inflexids pontot tekintettek elfutasi feltételnek. Az altaluk
megfogalmazott kritérium tehat azt mondja ki, hogy a reaktor abban az esetben tekinthetd
elfutottnak, ha a hdmérséklet reaktorhossz szerinti méasodik derivaltja nulla értéket vesz fel.
Négy évvel késébb Berty et al. (1968) szintén ezt a kritériumot talaltdk megfelelonek az
elfutas jelzésére. Adler and Enig (1964) a vizsgalatot az id6- és hossztartomany helyett a
fazistérre terjesztették ki. A fazisteret a homérséklet és a konverzio dsszefliggése alapjan irtak
le. Elfutasi kritériumként azt a pontot jelolték meg, ahol a hémérséklet a konverzid szerinti
masodik derivaltja negativ értéket vesz fel. Van Welsenaere and Froment (1970) ezt nevezték
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az els6, a Dente and Collina (1964) altal leirtat pedig a masodik kritériumnak. A két feltétel
Osszehasonlitasa utan Ugy gondoltak, hogy ezek kevésben térnek el egymastol, valamint
belattak, hogy a masodik kritérium pontatlanabb. Bilous and Amundson (1956) paraméter
érzékenység jellemzésre adott megkozelitést, el6szor Lacey (1983) és Boddington (1983)
alkalmaztak az elfutas feltételének meghatirozasara. A szamitott érzékenységi jellemzoket
abrazolva maximummal rendelkezd gorbét kaptak. Abban az esetben, ha a Semenov-szam
kisebb, mint a maximumhoz tartoz6 kritikus érték, akkor nem tapasztaltdk az elfutas
bekovetkezését, ellenkezd esetben pedig csak valdszintisiteni tudtdk a jelenség kialakulasat.
Egy, a tanszéken végzett kutatbmunka soran a bemutatott értelmezéseket hasonlitottak 0ssze
¢és az elfutas bekovetkezésének jelzésére Ljapunov stabilitdsi kritériumanak alkalmazasat
javasoltak (Szeifert, 2006).

Az el6zéekben bemutatott kutatomunkak alapjan, azt mondhatjuk, hogy két
megkozelitésmodon alapuld technikdk léteznek az elfutds bekovetkezésének jelzésére.
Adat-alapi megkozelitésmodra épiilé technikak legnagyobb hatranya, hogy késon, csak
a bekovetkezést kovetden jelzi a reaktorelfutasat. A mért valtozok kezelésének
koriilményessége, példaul az adatok mérési zajtol, illetve hibatdl torténd sziirésének
technikai kérdései tovabb nehezitik e megoldasok alkalmazasat. Az adat-alapt technikak
kozé tartozik a technoldgiai valtozd idsoranak inflexids pontjan alapulé modszer. A
modell alapt megkdzelitésmodot alkalmazo technikak még az elfutds bekdvetkezése
elott figyelmeztethetnek. E technikak azonban stabilitds-vizsgalatra vezethetdk vissza,
ugyanis az alapgondolat, hogy az elfutds bekdvetkezése €és a reaktor instabilld valdsa
egyszerre kovetkezik be. A stabilitas-vizsgalat elvégzéséhez elengedhetetleniil sziikséges
a reaktor részletes modelljének, illetve paramétereinek ismerete, melyek nem mindig
allnak rendelkezésre. Abban az esetben, ha a modell és a paraméterek is ismertek még
mindig sziikség van mérésekre, melyek a modelljésaganak meghatarozasara szolgalnak.

A stabilitasvizsgalat els6 1épésében az allapotvaltozokra felirt nemlinearis
differencial egyenletrendszert kell megoldani. A rendszer allapotatmeneti fliggvénye a

dx 1
4 =100 1
Osszefliggéssel adhatdé meg, ahol x az allapotvaltozokat jeloli. A cikkben leirt

modellalapt technika, a stabilitdas megallapitasahoz Ljapunov kdzvetett modszerét
alkalmazza, s igy az (1) differencial-egyenletrendszer a Jacobi-matrix,

(ot )
= al .

ahol x, jeldli a vizsgalt munkapontot, sajatértékeinek (A ),
1-21=0 3)

vizsgalatara egyszerisodik. A stabilitas kritériuma alapjan, ha a (2) Ay, Ap,..., Ay
sajatértékei negativak, akkor az (1) Osszefliggés stabilnak, ha egy sajatérték is pozitiv,
instabilnak tekintheté a vizsgalt munkapontban. Komplex sajatérték(ek) esetén tovabbi
vizsgalat(ok) elvégzésére van sziikség (Szeifert, 2000).

STACIONER MODELL

A munkénk alapjaul egy ipari kontakt katalitikus reaktor vizsgélata szolgal (/. dbra),
amelyben az allo, szilard halmazallapotd katalizatoragyon keresztiil aramoltatjak a
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gazhalmazallapoti reagenseket. A reaktor felépitését tekintve egy nagyszamu csdvet
magaba foglalo fliggéleges kialakitasi henger, ahol a katalizator a csdvekben van
elhelyezve. A reakcié hdszinezetét tekintve exoterm, ezért a reakciotér hiitésére van
sziikség, amit a csovek kozott aramoltatott hitévizzel valdsitanak meg. A
gazhalmazallapoti reagensek betaplalasa a reaktor aljan torténik. A masodrendi
reakcioban felszabaduld hémennyiség hatasara a katalizatoragyban forropontok
alakulhatnak ki, amelyek meggyorsitjak a katalizator 6regedését, ezért nagyon fontos az
iizemeltetési koriilmény megvalasztasa. A vizsgalt reaktor normal {izemviteléhez
hozzatartozik a reaktorelfutds bekdvetkezése, igy a rendszer lehetdséget nyujt ezen
jelenség vizsgalatara. A feladat azon iizemeltetési tartomanyok meghatarozasa, melynél
elfutasmentes koriilmények kozott miikodtethetd a reaktor, illetve egy olyan eszkoz
kidolgozasa mely alkalmas elérejelezni az elfutas bekdvetkezését.

1. abra

A modellezett objektum egyszeriisitett képe

ne; T¢

dx

BH. -I—H,be

. TG,be
NA be; T |

TG.be

nB,he; i
Figure 1: Schematic drawing of the contact catalytic reactor

A reaktor egy adott pontjaban kialakul6 stacioner allapot definialasara 6t allapotvaltozo
szilkséges, a harom komponens anyagdrama, a hémérséklet és a nyomas. Az
allapotvaltozokra felirt mérlegegyenletek a kovetkezo feltételezéseken alapulnak:

— areakcid a gazfazisban jatszodik le;

— agaz és a szilardfazis hdmérséklete megegyezik;

— anyomasesés szamitasara egy egyszerlsitett empirikus 6sszefiiggést alkalmaztunk;

— akoOpenytér homérséklete allando.

A modell egyenletekben szerepld valtozok jelentését a jelolésjegyzékben foglaltuk dssze.
A feltételezések alapjan a komponensek anyagmennyiség aramainak hosszmenti
valtozasa:
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‘;“i RN @)
X

ahol i = {A; B; C}. A reaktor hdmérsékletének, illetve nyomasanak valtozasa az alabbi
Osszefliggéssel definialhato:

G
BO . pO 'ij ’chlr = VO .S AH, — A% .o ‘(TG _TH) ®)]
X
G
P _ ooz, ©
dx

Az egyenletrendszer megoldasahoz sziikséges peremfeltetéleket a belépd aramok
tulajdonsagai adjak:

x =0, n. =n TS = TG,be; pG — pG,be ) (7)

i i,be?

A (4)-ben szerepld bruttd reakcidsebesség szamitasara a Potter (1951) éltal javasolt

6= 9477.6(7]118-2;2} -pG . (nA)Q75 '(HB)O.ZS ,(1 —Kr)-r (8)

corr
2o,

i:{A,B,C}l
Osszefliggést alkalmaztuk, amit egy korrekcios faktorral (r.,,) moédositottunk, hogy a

valds reaktorban lejatszodé folyamat bruttd sebességét kapjuk. A reakciora vonatkozo
egyensulyi allando értékét az alabbi osszefliggésbdl hataroztuk meg:

[16‘14_102845]
K, =e *T ©)
Az (5) egyenletben szerepld hdkapacitasaramot

(10)

B¢ .p%.c) = Z[BG ¢l -M, -(CU 40, T +cy; -(TG)Z)] ,
i={A;B;C}
mig a gazfazis és kopenytér kozotti hdatszarmaztatasi tényez6t, a mérési adatokra
illesztett empirikus Osszefiiggéssel szamitottuk (Maddar, 2005):

a®=527+0.1-TC. (11)

A modell leképezését és az elvégzett vizsgalatokat MATLAB kornyezetben valositottuk
meg.

EREDMENY ES ERTEKELES

A stacioner modell adekvatsaginak vizsgalata

A stacioner szimulator megfeleloségének vizsgalatahoz az lizemeltetés soran gyijtott és
a szimulatorral szamitott stacioner hdmérséklet értékeket hasonlitottuk dssze a 2. abran.
A mért adatokat kiilonb6z6 reagens betaplalasi anyagiram esetén elvégzett mérések
soran gyujtotték. A szamitott gorbék, illetve a mért értékek illeszkedése alapjan, arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szimulator alkalmas a reaktorban bekdvetkezd elfutas
vizsgélatara.

Az elfutas bekovetkezésének jelzése

Az elfutas kialakulasanak jelzéséhez a modell stabilitasat vizsgaltuk véletlenszertien
generalt betaplalasi aram tulajdonsagkombinaciok esetén. A stabilitds vizsgalathoz
meghataroztuk a stacioner modell Jacobi-matrixat, majd alkalmazva Ljapunov stabili-
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tasra vonatkozé kritériumat, véletlenszerlien generalt betaplalasi aram tulajdonsagok
esetén vizsgaltuk a modell-alapti médszer alkalmazhatosagat. A modellel szamitott
hémérsékletprofilok inflexidos pontjanak vizsgalatat, az alkalmazott modszerek
érzékenységének Osszevetése érdekében végeztik.

2. abra
A mért és a szamitott értékek osszehasonlitasa
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Figure 2: Comparison of measured and calculated temperatures
Temperature [K] (1), Length [m](2), Measured values(3), Calculated values(4)

A modszerek megbizhatdsaganak megallapitdsdhoz 10 darab véletlenszertien generalt betap-
lalasi aramot allitottunk eld és vizsgaltuk az elfutas bekovetkezését. A generalt betaplalasi
aramok alapjan a szimulatorral szamitott hémérsékletprofilok a 3a. abran lathatok.

A stabilitas vizsgalat alapjan elfutottnak itélt esetek a 3b. dabran lathatok, ahol a
fiiggbleges vonalak az elsd instabilnak talalt munkapontokat jelolik. A 3a. és 3b. dbrdkat
Osszevetve lathatd, hogy a modszer alapjan az Osszes szemmel lathatéan elfutott eset
kiszlirthetd. A 3b. és 3c. dbrak 6sszevetésével megallapithatjuk, hogy a két modszer alapjan
elfutottnak itélt esetek megegyeznek. A modszerek érzékenységében tapasztalt ellentmondas
(V0. 3b. és 3c. dbra fuggbleges vonalak) valosziniileg numerikus hiba eredménye.
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3. abra
Reaktorelfutas jelzésre valé alkalmazhatésag
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Figure 3: Application for reactor runaway detection

Temperature [K](1), Length [m](2), The calculated temperature profile(3), Stability
analysis(4), Inflection point analysis(5)

Statisztikai minta generaldsa

A vizsgalat soran a cél a betaplalasi aram tulajdonsagai koziil, a reaktorelfutisra
leginkabb hatéssal levok kivalasztasa. Nagyszamu, véletlenszerlien generalt bemenetet
allitottunk el6 és stabilitas vizsgalat alapjan meghataroztuk, mely esetekben kovetkezik
be elfutas. Eredményeként az egyes betaplalasi aram tulajdonsagok valtoztatasanak az
elfutott kisérletek aranyara gyakorolt hatdsat mutatjuk be a 4. dbran.

A 4. abran lathato, hogy az elfutas bekovetkezésére a legnagyobb hatassal a
hiitéviz (T™*°), mig legkevésbé a reagensek betaplalasanak hémérséklete (T9™) van. A
hiitéviz belépési hémérsékletének 295-300 K-nél alacsonyabbat valasztva szinte teljes
mértékben visszaszorithato az elfutas bekdvetkezése. A hiitdviz betaplalasi hdmérséklete
mellett a nyomas (p©™) az, ami leginkabb hatassal van az elfutas bekovetkezésére. A
betaplalas nyomasanak novelésével kozel lineadrisan valtozik az elfutott kisérletek
aranya, mig reagensek betaplalasi anyagaramanak novelése (nape €S Nppe), Killonbdzo
mértékben ugyan, de csokkentik az elfutott kisérletek aranyat. Erre a magyarazata az
lehet, hogy a konvektiv héaram megnd a reakcioban felszabaduld6 hdmennyiséggel
szemben, s ez segiti a reaktorban felszabadul6 ho elvezetését. A sztdchiometriai aranytol
lényegesen eltérd ardnyok (nape/Mppe) €setén a reakcidsebesség jelentds csokkenése
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okozza, hogy a reagald komponensek betaplalasi anyagmennyiségeinek aranyanak
novelése kismértékben ugyan, de csokkenti az elfutas bekdvetkezésének aranyat.

4. abra
Az elfutott kisérletek aranyanak valtozasa
= 100 = 100
5 901 S 90
= 801 . 807
£ 704 £ 70
o . g
S 601 tee 0 2 60
£ 50 BRI $ 501 .
3 0 L R R R RS TAURITACTLIL
K] N ; . .
Z 30 A . 2 30
g 207“.‘ ces * g 20
K i
S 10 g 10
0 : : ; ; 0 ‘ ‘ ‘
1.05 1.15 125 135 1.45 283 293 303 313 323
pG.he [bar] TG,bc [K]
- 100 eve 100
= 901 . = 90+
= . S
= 80 1 . = g0
= . =
- 70 Ve £ 701
= 60 . . g 60 -
k-1 50 . z 504 L R
£ 40 L g 40 3°° et AR R .,
230 . 2 5 ‘ o Tt
£ 0 £ 201 :
E i .
g 10 g 10
0 : ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘
283 293 303 313 323 248 448 648 8.48
e K] Nape [Mol/s]
~ 100 100
T 901 S 901
= 801 =80 A
] 4 = 4
g 70 £ 70
£
S 601 S 60
€ 50 B . £ 50 .
) . . -~ .
3 40 o erteet T T T T e S ateees 5 a0, .
2304 . . < 304 e, o
£ i g 1 .
g 2 £ R
£ 101 @ 107 .
= ; ; ; ‘ ; 0 ; ; ‘ ‘
0.98 148 198 248 298 348 0.66 2.66 4.66 6.66 8.66
ngpe [mol/s] NA be/NB pe

Figure 4: The effect of process variables to the probability of runaway
The ratio of experiments when runaway develops(1)

Dontési fa generalasa

Az adatbanyaszat legfontosabb feladatai kozé tartozik a kiilonbozo jelenségek meglévo
adatok alapjan torténd leirdsa mellett, az egyes jelenségek jovobeli viselkedésének
eldrejelzése is. Az osztalyozas, mely 1ényege, hogy kiilonb6z6 mintakat elére meghatarozott
osztalyokba sorolunk, a jelenségek leirasa mellett el6rejelzésre is alkalmas, ezért az
adatbanyaszat egyik legfontosabb eszkéze. Osztalyozasi feladatok megoldasara a
legismertebb eszkoz a dontési fa, illetve azok az algoritmusok, amelyekkel ez generalhato
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(Han, 2000). A dontési fa abban segit, hogy sorozatos dontéseket kovetéen a megfeleld
kovetkeztetésre jussunk. A gyokérbdl indulva a fa koztes csomopontjaiban, altalaban egy
valtozora vonatkozé kérdésekre adott valaszokon keresztiil jutunk el a fa valamelyik leveléig.
A vizsgalatunk kovetkeztetését ennek a levélnek a cimkéje tartalmazza.

Az elozd fejezetben bemutatott eredményeket tanitasi mintdkként felhasznalva
dontési fat generaltunk az informacionyereség elvén alapulo C4.5 algoritmus alkalma-
zasaval (Abonyi, 2005). A szemléltetés érdekében csak az elsd ezer tanuldé minta alapjan
létrehozott, majd egy alaposan tisztitott fa lathatd az 5. dbrdn. A késobb bemutatasra
keriil6 grafikus feliilet mogott mar egy lényegesen Osszetettebb dontési fa all.

Az 5. dabran Dbalrol-jobbra haladva jutunk el a dontési fa gyokerétél az
osztalycimkéket tartalmazo levelekig. Az osztalycimke 1-es értéke, azt jelenti, hogy a
reaktor bemenetét a fa ezen agaval definialt intervallumbdl valasztva, nem kovetkezik be
a reaktor elfutasa. A 2-es értékii osztalycimke a reaktorelfutds bekdvetkezését jelenti. A
zarojelben 1évo értékek koziil a baloldali, az osztalycimke altal definialt halmazba
tartozo esetek szamat, a jobboldali pedig a az informacionyereség értékét adja meg.

5. abra

A generalt dontési fa

T <=306.6 :

| T"*<=296.3:1(384.0/8.2)
| T"™>296.3:

‘ | pG‘be<:l.37:

[ || Dape>4.26:1(138.0/9.4)

[ || nape<=426:

[ ||| npee>2.53:1(19.0/4.6)

[ 1] | nppe<=253:

[ ] ]| p®<=1.25:1(13.0/6.5)
[ 1] ]| p®>125:2(11.0/42)
[ | p*>137:

[ ] ] T <=299.4:

[ ] ] ] p®*<=141:1(50/23)

[ ||| pS>1.41:2(13.0/6.5)

[ ] ] T™>299.4:

[ ||| npee>1.26:2(37.02.9)

[ 1] nppe<=126:

[ | ] ]| TO"<=2984:1(3.0/1.9)
[ ] 1] | T%>2984:2(2.0/1.6)
T >306.6 :

| po>1.27:2(192.0/6.7)

| p¥*<=127:

[ | T <=3117:

| | | nppe>274:1(16.0/2.7)
||| nppe<=2.74:

[ ]| p¥<=1.10:1(11.0/2.6)

[ 1] | p*>110:

[ ]| T <=309.7:1(12.0/7.3)
[ ]| ] | T™>309.7:2(11.0/5.2)
\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

THY <= 318.9: 1 (8.0/2.5)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| T >318.9:2 (6.0/3.5)

T >311.7:

| p%>1.14:2(70.0/2.9)

| po<=1.14:

[ | nape<=2835

| | | nppe<=3.23:2(40.0/6.3)

[ | | nppe>3.23:

[ ] ] ] T <=317.9:1(5.022.3)
[ ] ] T*>317.9:2(4.02.1)
| | Nape>835

1]

[ 1]

Figure 5: The inducted decision tree
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A dontési fak egyik nagy eldnye, hogy a vizsgalat szempontjabol fontos valtozokat a fa
gyokeréhez, mig a kevésbé fontosokat a levelekhez kozel helyezi el a fat generald
algoritmus. Kordbban mar lattuk, hogy a hiitéviz beléps hémérséklete (T™), illetve a
reagensek betaplalisanak nyomasa (p®™) van a leginkabb hatassal az elfuts
bekovetkezésére. Ezekkel teljes 6sszhangban vannak a 1étrehozott dontési fabol levonhatd
kovetkeztetések is, ugyanis az 5. abran lathatd, hogy a fa elsd két csomodpontjaban a
vizsgalt valtozok a hiitéviz homérséklete, illetve a reagensek nyomasa.

Az igy generdlt fa alkalmassd valik ismeretlen mintdk osztilyozasara.
Megaéllapithaté tehat, hogy a dontési fa generaldsara alkalmas algoritmus hasznalataval
sikeriilt 1étrehoznunk egy egyszerti eszkozt, ami a reaktor betaplaldsi koriilményei
alapjan eldrejelzi az elfutas bekdvetkezését. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a
modszer statisztikai jellegii, igy el6fordulhatnak olyan esetek, amikor az eldrejelzés nem
felel meg a ténylegesen bekdvetkez$ allapotnak. Ezen kivételes esetek szama
csokkenthetd egyrészt a tanuld mintak szamanak novelésével, a vizsgalt bemeneti
paraméter tartomanyok szilikitésével, illetve a fa tisztitdsa soran a metszések szdmanak
csokkentésével. A dontési fa pontosithatdsaga és tesztelhetésége érdekében a 6. abran
lathato grafikus feliiletet készitettiik MATLAB/GUIDE-ban.

6. abra

Dontési fa generalasara és vizsgalatara készitett kezeléfeliilet
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fatura_2 17464 ©

- - - | frature 1 <= :
ﬁ 108 16 3l | 1 festure 3 <= T98.284- 2 (A0}
| | frature_3> 14874414 (3.0)

festure 2 <=

| feature_3 <= 302,308 Wi
. Teatire 142 1769737 .
darab 5000 : : Fratin 1 - 36833 < :

(]

|1 1 foature 6 > 123333 ¢

|11 | Testure_t <= 2474351 (29) -
1011 At 32 3 4701803 03 0 i

iMensate: 2

Dontési fa vizsgalata: A aclolt bemeneli parsmetereh eselin jefentheik
alfuti.
Batdplitds definidides

100

GO0

£
E:

Homérsédat [K]

1
| | Toature_1 - 0884615 ¢
11| feature &= 147692 2 AL0TAT.5)

|ELLENGRZES| o o5 T 15

Hossz fm]

a

Figure 6: Graphical user interface designed to generate and validate decision trees
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Az eszkoz alkalmas arra, hogy a felhasznalo pontositsa a bemeneti paraméterekre vonat-
koz6 tartomanyokat ezzel javitva az elérejelzés pontossagat. A feliileten kijelzésre keriil
a dontési fa azon része, amely alapjan az algoritmus osztalyozta az ismeretlen mintat.

KOVETKEZTETESEK

A cikk egy elfutasra hajlamos komplex kontakt katalitikus reaktor egy részletes, reaktor
elfutasi vizsgalatokra alkalmas matematikai modelljét ismertette. A stacioner modell
stabilitas vizsgalatan alapulva egy olyan uj elfutds elorejelzésére alkalmas modszert
dolgoztunk ki, amellyel akar csak a reaktor betdplalasi aramainak alapjan is elére tudjuk
jelezni a reaktorelfutas bekovetkezését. Egy olyan 1j technikat dolgoztunk ki, melynek
alkalmazasaval elhatarolhatjuk azokat az iizemeltetési tartomanyokat, melyeknél az
elfutas jelentkezik, illetve nem jelentkezik. A javasolt megkdzelitésmod legnagyobb
elénye, hogy a reaktor kiillonbozd jellegi miikodési tartomanyait, konnyen értelmezhetd
moddon, nyelvi szabalyok, illetve az ezeket tomoritd dontési fa segitségével definialja.
Tehat az ismertetett dontési fa alapu vizsgalati technika az adatok alapjan torténd
elemzés mellett, lehet6vé teszi a rendszert leird vegyészmérnoki modellekbdl
szarmazathato informaciok kinyerését és értékelését is, példaul feltarhatja, hogy az
izemeltetés szempontjabol mely valtozok az igazan kritikusak.

A cikk fontos iizenete, hogy a csupan részletes vegyészmérnoki modellen alapuld
analitikus technika hatranya, hogy bar a modell, mint differencial és algebrai egyenletek
halmaza értelmezhet6 a modellt alkotd vegyészmérnok szamara, nem ad egyértelm,
kozvetleniil felhasznalhatd informaciot arra vonatkozéan, hogy mely betaplalasi
koriilményeket meghatdrozo bemeneti valtozok egyiittallasa esetén fordul el a reaktor
elfutasa. Tehat csupan a rendszer részletes modelljének ismerete alapjan e technikaval
sem tudjuk kozvetleniil, szimulacidés vizsgalat és az allapotvaltozok mérése nélkiil
megbecsiilni teljes pontossaggal az elfutds bekovetkezését. Az ilyen jellegii ismeretek
feltarasanak azonban hasznos eszkoze a cikkben alkalmazott dontési fa.
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