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Megmaradasi egyenletek

1. Miveleti egyég fogalma

» A mivelettan alapvet6 fogalma a miveleti egység (unit operation), melynek alapjan a
vegyipari eljarasok széles kore jol definialt, viszonylag kevés szamu alapmuveletbdl
osszeallithato.

* Elsé kozelitésben azt mondhatjuk, hogy az elvi folyamatabrakon talalhaté egyszerd
készuléekszimbolumok altalaban egy-egy miveletet képviselnek (kolonna: desztillacio,
reaktor: reagaltatas, szlrd: szlrés, kondenzator: g6z-folyadek fazisatalakulas, stb.).

» A készulékek a legtobb esetben miveleti egységeknek tekinthetéek, de nem minden
esetben azonosak annak fogalmaval. El6fordulhat, hogy az elvi folyamatabran a
muUveleti egység nem szerepel készulékkeént (pl. elagazas), vagy tobb, egyszeri
muUveleti egység alkot egy készuléket (pl. reaktorkaszkad vagy rektifikaléoszlop).

1.1 Miiveleti egyégek csoportositasa

A bennuk végbemend transzportfolyamatok alapjan:
— Mechanikus: Impulzustranszport (szlrés, apritas, centrifugalas...)
- Termikus: Entalpiavaltozas (beparlas, hités, hdcsere...)
— Diffuziés miveletek: komponenstranszport (komponensszétvalasztasi
maveletek...)
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Megmaradasi egyenletek

Fazisérintkeztetés alapjan:

GOz — folyadék: desztillacio, rektifikacio...

Gaz — folyadék: abszorpcid, deszorpcio...

Folyadék — folyadék: extrakcio...

Folyadék — szilard: extrakcid, adszorpcio, ioncsere...
Szilard — folyadék — g6z: nedvesités, szaritas...

Folyadék — szilard — folyadék: membranszeparacio, dializis.

Uzemvitel szerint:

szakaszos, folyamatos
Szakaszos: ha idében periodikus részmiveletekbdl all
Folyamatos: ha a betaplalas és az elvétel folytonos

Csdreaktor esetén s .
Dugdszerl aramlasnal:

e h=H N
l : i (ar> B (ar) L
: B B — ) == =
——* >_’“I"'"'"'"""y'?“"&"""""""_; Oz ¢ dy ¢
€50 o] k. Stacionarius esetben:
i’:” ol _ 0 1" Intenziv allapotjelz6
HHJH — a B (T.c.p)
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Megmaradasi egyenletek

Ustreaktor esetén:

Tokéletes keveredés esetén:

() (5),- (),

Stacionér esetben:

(5

|dGbeni viselkedes szerint: stacionarius és instacionarius
Stacionarius esetben az intenziv paraméterek eloszlasa id6tdl fuggetlen,
instacionarius esetben pedig fugg az id6tél.

Fazisok szama szerint: egyfazisu, tobbfazisu (homogeén, heterogén)

Aramlasi irany szerint: egyenaramu, ellenaramu, keresztaramu

Hbtani szempontbdl: izoterm, adiabatikus, politrop
Stb...
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Megmaradasi egyenletek

1.2 Miiveleti egységek matematikai leirasa

 Aleirashoz 6t alapegység elegendé6 (Hossz, id6, tomeg, hdmérséklet,
anyagmennyiséq)

* Aleiré mennyiségek szama akkor elegendd, ha fazisonként megadunk K+2 adatot

« Szabadsagi fok: valtozok szama — leird egyenletek szama
1.2.1 Transzportfolyamatok és az aram fogalma

» Az araml6 kozeget — halmazallapotatdl fuggetlenul — fluidumnak nevezzuk. A
fluidum lehet araml6 g6z, gaz, folyadék, valamint az 6sszenyomatosagot tekintve
kompresszibilis és inkompresszibilis.

* A mivelettan témakorében az anyag altalanos mozgasegyenlete, vagyis a tomeg-
meérlegegyenlet mellett tovabbi harom extenziv mennyiség transzportjaval kell
foglalkoznunk. Ezek a komponens—, h6(termikus energia)— €s az impulzus transzport.

* A muiveleti egység leirasahoz harom féle tér(x, y, z) — idé(t) figgvény ismerete
szukséges, ezeket mezd kifejezéssel adjuk meg:

» SdrGségmezd (vagy koncentraciomezd), hdmeérsekletmez6 és sebességmez6

p=rp(z,y 2 T =T (z,y,z) v="uv(z,¥,2)
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Megmaradasi egyenletek

« Aram (jele: 1): egy extenziv mennyiség (w) adott A fellleten tdrténé elmozdulasa,
adott id6tartam alatt. Skalaris mennyiség, dimenziodjat tekintve:

ram(I)=">

* A muivelettanban a rendszer jellemzésére négy aram elegendo, ezek:
« Tomegaram (kg/s)
« Komponensaram (mol/s)
« Hbaram (J/s)
* Impulzusaram (kgm/s?)

« Aramstiriiség (jele: j): Vektor, melynek irdnya megegyezik az aramlas iranyaval,
nagysaga egyenl6 az extenziv mennyiségnek az aramlas iranyara merdleges

egysegnyi keresztmetszetl fellleten idéegység alatt atlepé mennyisegével.
4

dramsiiriség= extenziv mennyiség / (feliilet * id6) = =
Tomegaram:
|dBegység alatt ataramlo tomeget jelenti, kémiai 0szetételtdl fliggetlenul. Hajtdéerd a
sUriségkulonbség
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Megmaradasi egyenletek

Komponensaram:

Kémiai 0sszetétel szerinti jellemzi az aramlé rendszereket. A komponensaram a tomegaramnak
egy kulonleges esete, a kémiailag kulonbozd komponensekbdl allé aramlas csak egy kivalasztott
komponensének aramat jelenti.

A hajtoer6 az adott komponens koncentraciokulonbsége. A valamennyi fazisra €és komponensre
felirt komponensaramok 0sszege a teljes tomegaramot adja.

Héaram vagy entalpiaaram:

A muveleti egységek szamitasaiban energetikai jellemzé. A h6- vagy entalpiaaram a
tomegegysegre és standard allapotra vonatkoztatott entalpianak idéegység alatt ataramlott
mennyiségét jelenti. Hajtoereje a ,h6-slrlség-kulonbség”. A héslriség a sirliség, a fajhd és a
hémérséklet szorzataként szamithatd. Gyakorlati szamitasoknal a strlség és a fajhd valtozasat
elhanyagolhatjuk, ennek kovetkeztében a hajtoer6 a hdmeérsékletkulonbseg.

Impulzusaram:
Az id6egyseg alatt athaladd impulzus értékét jelenti. Hajtoereje az ,impulzussiriség-kulonbség”.
Az impulzussiriség a slrliség €s a sebesség szorzata.

Aramlé rendszerek esetén a kiildnbézd mennyiséek megmaradasat a kontinuitasi egyenlet irja le:

. » oI
Ahol j: aramslriség, I': altalanositott striség divy + — =0

ot
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Megmaradasi egyenletek

Az egyenlet azt fejezi ki, hogy forras nélkuli elemi térrészbe belépd és onnan tavozo
aramok kulonbsége a lokalis megvaltozast adja meg.

Konvektiv aram:

Ha valamilyen I" altalanositott striiséggel jellemzett kozeg a tér egyik pontjabdl a
masikba aramlassal, mozgassal jut el, konventiv aramrdl szokas beszélni. Konvektiv
aram pl. ha a gaz vagy folyadék aramlik keresztul egy csovon. A konvenktiv aram
aramslrisége az aramlasi sebesség és az altalanositott slrliség szorzataként irhato fel.

Altalanosan: 7 =T .4

Tdémegre j=p-0
Komponensre j:- —c; U

Hére ji=(p-c, - T)¥
Impulzusra ji = (p-7)-0
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Megmaradasi egyenletek

Vezetéses aram:

Olyan aram, amelynél az adott mennyiség aramlasakor a kornyezet részecskei
gyakorlatilag nem mozdulnak el. Tiszta formajaban szilard testekben fordul eld. A
vezetéses aramsiriség a jellemz6 slrlség negativ gradiensével aranyos, az
aranyossagi tényez6 a vezetés allando.

—

Altalanosan: j; = —6 - gradl’

Tomegre ji = —D - gradp
Komponensre ji = =D - grade;
Hére ji=a-grad(p-c,-T)
Impulzusra ji = —v-Grad (p - 7)

A kontiunuitasi egyenlet a konvektiv és a vezetéses aramokar egyuttesen figyelembe
veve:
or

div (I - V) + div (=4 - gradl’) + 5 = 0
T
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Megmaradasi egyenletek

Atadasi aram:

Fazisok kozoOtti tomeg, komponens, hd és impulzus csere leirasara alkalmazhat6. Az
atadasi folyamat legelterjedtebb elmélete a kétfilm-elmélet. Az atadasi aram hajtoereje a
fazishatar két oldala kozott jelentkez6 slrliségkulonbség. Az atadasi aramot a
rendelkezésre allo felllet és az atadasi tényez6 is befolyasoljak:

Altalanosan: I = o - A- AT
Ahhoz, hogy a kontinuitasi egyenletbe beilleszthet6 legyen additiv tagként,
térfogategységre kell vonatkoztatni:

1

v = o-A-. AF, legyen w = é, ataldnosan: é —0-w-A\I'
. 7
Tomegre Lo 9.w Ay
v
Komponensre i 8w Ae
v
Hore I o
V p— a . w .
Impulzusra I
7 =1w A D)
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Megmaradasi egyenletek

A kontiunuitasi egyenlet az atadasi arammal:

I
div(F~ﬁ)+div(—5-gmdF)+a-w-AF+Z—:O
T

Forrasok, nyelok:

Az olyan elemi folyamatokat, ahol a vizsgalt mennyiség ugy jelenik meg a muiveleti
egysegben, hogy az el6z6leg nem Iépett at az egység falan hanem magaban a
berendezésben keletkezik, forrasoknak ill. Nyeldknek nevezzuk.

A forrast az adott térfogatelemben id6egység alatt el6allé aramtobblet jellemzi:

d (j'A)
G =
av
Komponensre G=v; r
Hére G=v,-r-AH
Impulzusra G = gradp

Miskolci Egyetem - EVGI
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Megmaradasi egyenletek

1.2.2 A Benedek-Laszl6 egyenlet:
Szavakkal: konvekcio + vezetés + atadas + forras = lokalis megvaltozas

div (I V) +div(=d-gradl’)+o0-w- - Al + G = —g—l;
Més néven: kibévitett Damkéhler egyenlet, vagy fundamentélis egyenlet.
A fundamentalis egyenlet tbmegre vonatkozo alakja:
div (p- V) +div (=D - gradp) + v -w - Ap+ = —%
A fundamentalis egyenlet komponensre vonatkozoé alakja:
div (¢; - V) +div (—=D; - grade;) + B -w - ANe; +v; - r = —(?;f

A fundamentalis egyenlet hére vonatkozo alakja:

ey T
div((p-c,-T) -U)+div(=A-gradl)+a-w- AT +v;-r- AH = b 8C )
.
A fundamentalis egyenlet impulzusra vonatkozo alakja:
Div|[(p-¥)o¥] + Div]|—v-Grad(p-v)]|+v-w- (p- V) + gradp = _0(gT-v)

Miskolci Egyetem - EVGI 13



Megmaradasi egyenletek

1.2.3 Aramlasi modellek:

TOkéletes kevertseg modellje

A modell fizikailag akkor realizalhatd, ha az aram részecskéinek teljes (lokalis)
keveredése valdsul meg a vizsgalt térrészben, vagyis ha az altalanositott striség (I')

fuggetlen a helytdl.

—a

A Benedek-Laszl6 egyenlet egyszerUsitett
alakja:

1.
d-V) =B, -I'y—B-T
dr
Ahol V  —vizsgalt térrész

B, - aterrészbe belépd aram

B - aterrészbdl tavozd aram

I, - altalanositott strlség a
belépésnél

Miskolci Egyetem - EVGI
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Aramlastani alapok vegyipari miiveletekhez

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatvitel alapjai, hovezetés

Hoatviteli modok:

« vezetéses hdatvitel, hbvezetés (elemi részecskék hdmozgasa, csak szilard
fazisban zavartalan(?) gaz és folyadék fazis esetén konvekcio van)

« konvekcids hdatvitel (makroszkopikus részcskék aramlanak, a térben helyuket
valtoztatjak, az aramlo kozeg és a hatarolo fal kozotti hdatmenet a héatadas)

« _sugarzasos hbatvitel (energiatranszport a molekulak, atomok rezgése
kovetkeztében kibocsatott elektromagneses sugarzassal. Egy test
energiatartalmanak egy része sugarzo energiava alakulva egy masik testbe
utkdzve részben(?) h6energiava alakul vissza)

tévolsig KONVEKCLS
Fdto ki
A A
| " I_I

Meleg k1= 5 ~Hideg be /HOVEZETES
| [ / LIk

|
Filo be r

AN

Alapfogalmak: [oee] [ ]

« Hoémérsékletmezo6: Egy tér ill. térrész minden pontjahoz hémeérséklet rendelhet6.
A hémerséklet-eloszlas ha fugg az id6tdl (instacionarius) t=f(x,y, z, 1),

ha id6ben allandodsult (stacionarius) t=~1(x,vy, z2)
fuggvénnyel irhato le.
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Hoatvitel alapjai, hovezetés

« HOmeérseéklet gradiens a maximalis hOmérséklet novekedést mutatja az eloszlas
fuggvény normalis iranyaban:
ot gt
— = gra
an Y
« Ho6aram (id6egyseég alatt aramlo energia), meértékegysége: J/s, W, (régebben) kcalls.

* Fajlagos héaram, héaramsaruseg (felulet egységen athaladé energia)
mértékegysége: W/m2, J/(m?2s), kcal/(m2s)

A hdovezetés tapasztalati egyenlete — Fourier I.

Ha egy fal vastagsaga allandd, anyaga homogén és olyan meéret(, hogy a vizsgalt
fellleten (F) a hGaramlas csak a falra merdlegesen mehet végbe, akkor allandosult
allapotban az ataramlé hdmennyiség aranyos a hédmérséklet gradienssel.

dQ:—)vF-ﬁdT
dx

Q az athaladt hémennyiség [Ws],

A a hbvezetd-képesseg [ W/(mK), J/(msK)],
dt/dx az x iranyu a hdmeérseékletesés [K/m],
F a keresztmetszet [m?].

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoatvitel alapjai, hovezetés

Stacioner esetben:

dq

dt
I Wi
dx

Néhany szerkezeti anyag hovezetd képessége:

Anyag A W/(Km) Anyag A W/(Km)
réz 395 sargaréz 55-160
acél (ferrites) 30-60 acél (ausztenites) 20-25
titan 22 tégla 1,2
iiveg 0,7-1,1 polipropilén 0,23
PVC 0,17 farostlemez 0,07-0,14

Miskolci Egyetem - EVGI




Hoatvitel alapjai, hovezetés

Feladatok:
Stacioner hdvezetés sikfal esetén:
it A dt
=—AF—1
t, \ Q dx
t2 S
t Q
2 —|dt=t —t, = | ——dx
= ;[ b '!.7\,1:’[
0 X
Tobbrétegl sikfal esetén: A
q= s,
Uy A
—_2
Y 1 S,
t3
tn+1 51 SZI Sn+1 q ) (
x

(tl_tz)_)t1_t2 :qk_l

S
(tz_t3)_)t2_t3 :q}\d_2

“Q :&F(t1 —t,)1 :&FAtt
S S

S

Sn
)_)tn_tn+1 :qkn
SZ Sn
—+—=+...+
7\'2 7\'n
t, —t
Q: 1 n+l F,C

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoatvitel alapjai, hovezetés

Stacioner h6vezetés hengeres fal esetén:

dt
=—-AF—r1
Q dx

Ty

TAF

_Tdt:tl—tzzAtz."&dX At

Ty

. Q pdx

~ 2nLth Y X

_tz),r
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Hoéavitel alapjai, hGvezetés

Hoellenallasok

A hoatadasi folyamatok elemzésében a mérnoki gyakorlatban a kialakulé héaram
értékére vagyunk kivancsiak stacionarius allapotot és fix feliileti homérsékleteket
feltételezve. Ezen problémak egyszertlien, differencidlegyenlet felirasa nélkiil is meg-
oldhatok, amennyiben bevezetjitk a hodellenallas koncepcidjat, és ezeket az Gssze-
tett szerkezeteket gy vizsgaljuk, mintha elektromos aramkorok lennének. Az ana-
logia nagyon egyszerii: mig villamos aramkorben fesziiltségkiilonbség hatasara az
elektromos ellenallassal aranyos elektromos aram indul, addig a héatadas esetében
homérséklet-kiilonbség hatasara a hoellendllassal aranyos hoaram fog kialakulni.

Sikfalra vonatkozo osszefiiggések:

. A
Qvez,fai — : FA - (Tl - TQ)
: . . Up—=Ua ., . , , )
Bevezetve a villamos analogiat, ami I = ——=, hoatadas esetén a kovetkezod
e
Osszefliggést kapjuk:
: Ty — To
Quez, fal = ————
Ryal

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoéavitel alapjai, hGvezetés

A sikfal héellenallasa:
A A
ahol s a vizsgalt fal vastagsaga, A a hévezetési tényez6d, A pedig a vizsgalt fal ho-

aramra meroleges feliilete. Az Osszefiiggésbdl kovetkezik, hogy a héellenallas mér-
O

tékegysége —_ lesz. Amennyiben valdsagos allapotot feltételeziink, vagyis a fal két

Rfal =

oldalan megjelennek a konvekciéra vonatkozd osszefiiggések, a hdatadas esetére is
szamitanunk kell hoellenallasokat. Kiindulva Newton dsszefiiggésébol, mellézve a
levezetést, hOoatadas esetére az Osszefliggés a kovetkezo:

1
- A

Ezekbdl az egyrétegili sikfal ellenallasa, két oldalan konvekcidval a kovetkezo:

Rkonv —

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoéavitel alapjai, hGvezetés

Hoaramlassal parhuzamos falak

A hétkoznapi gyakorlatban az eddig bemutatott esetek mellett olyan falak héveze-
tését is vizsgalni kell, amikor a falak a héaramlassal parhuzamosak. Ilyenkor a ho
mindkét rétegben egyszerre tud haladni, ezért parhuzamos ellenallasoknak kell ket
tekinteni.

/ adiabatikus fal

M

o B

adiabatikus fal

A

s

A
Y

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoéavitel alapjai, hGvezetés

A héellenallasok: 5

A A
S
Ao - Ag

Vigyazzunk arra, hogy a hdatado feliiletek a legritkabb esetben egyeznek meg. Az
eredé hoellenallas pedig:

Ry =

iy =

1
1 1

o T

Ha csak ketto réteg van parhuzamosan kotve, akkor hasznalhatjuk a replusz
Osszefiiggést is:

Re:

Ry Ry
Ry, + Ro

2

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoéavitel alapjai, hGvezetés

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Idoben valtozé hovezetés

Hovezetés differencialegyenlete — Fourier Il. (id6ben valtozo hévezetes)

Feltételezés: az anyag izotrop és homogén
Az elemi térfogatu zart térbe érkez6 és tavozo energiak legyenek csak x iranyuak.

Energiamérleg:

ot B ot o [ Ot
AQbevs = —)vdy'dz% cdr AQkix ——)\'dy’dZ%'dT—)\-dy-dz% <8_:1; da - dr

y AN

A vizsgalt térben a be- és kilépb energia kulonbsége marad:

dz at
aQ,, .E_le\ ther =dz - dy ~dz - p-C- EdT
dx deevx_kozx:—)\dydzg ﬁ dxdT:dxdydzpcﬁdT
Ju \ Oz or

(ot
$2—pc or ),

Harom iranyu vezetés esetén a vizsgalt térben maradoé energia:

0°t 0%t a%)
+ + dr

12 y2 22

/\'dxody-dz°(
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Idoben valtozd hovezetés

a térben a valtozatlan formaban felirhaté hdmennyiség valtozashoz vezet, azaz:

ot
AdQpeve — AdQrive = dxr -dy-dz-p-c- a—dT
T

A két egyenletbdl:

A a2t_|_82t_|_8_2t — ﬁ:}a—L:} a-V%-ﬁ
ox?  0Jy? 022 Py pec 07

Peremfeltételek:

Els6faju a peremfeltétel, ha a tartomany adott hataran a hémeérséklet értékét
ismerjuk. Ez jelentheti azt is, hogy valamilyen allandé érték, vagy ha nem allando,
akkor az idd ismert fuggvénye szerint valtozik. llyen eset az, amikor ismerjuk a test
felszini hdmeérsékletét, ami allando, mert pl. tokéletes hékontaktusban van egy
végtelen hdkapacitasu ,hétartallyal”. Valtozhat a felszin  hémérséklete pl.
periodikusan (w korfrekvenciaval) t,=t,sin(wr).

Miskolci Egyetem - EVGI



Idoben valtozé hovezetés

Masodfaju a peremfeltétel, ha a tartomany adott hataran a héaramsdlriséget
ismerjuk, ami a Fourier-torvény szerint egyben azt jelenti, hogy a homeérsekletet
meghataroz6 fuggvény differencialnanyadosat ismerjiuk a peremen. Ez lehet
allandé, vagy az id6é ismert fuggvényeként valtozé érték. Matematikailag
megfogalmazva:

N dt

dn|,,

G =

Harmadfaju a peremfeltétel, ha a test adott felszinén a héaramsiriiség aranyos a
test felszini és a kornyezet hdmérsékletének a kulonbségével -azaz ha héatadas
torténik. Ekkor a hGatadas alapegyenlete és a Fourier-torvény alapjan irhatjuk:

dt
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Idoben valtozé hovezetés

N fi ‘V—j
6(}(, 73)
t(x,12)
t(x,71)
L
Elsétaju

A hémérsékletgorbék fel-
szini pontja kozos.

f\t *V—\’—}
(94

t(x,73)

t(x, 1)

tx,t
qw K

tan(a) = ry

Masodfaju
A hémérsékletgorbék fel-
szini érintdjének meredek-
sége azomnos.

2
_ lw2 4 (X; Z
bwi tx,t
Fis
y tfo]y
Ao
Harmadfaju

A hémérsékletgorbék fel-
szini érintéi mind az (R)
pontba mutatnak.

Miskolci Egyetem - EVGI



Idoben valtozd hovezetés

Hbvezetés altalanos differencialegyenletének megoldasa: 1D-s eset

Hbvezetés altalanos differencialegyenlete:

9*t ot

ox2 Ot
Tekintsuk az id6 és az x-iranyu kiterjedés ekvidisztans felosztasat. A
differencialhanydosokat kozelitsuk az alabbi differenciahanyadosokkal:

ot _ T[T — T} 9% Tk, —2TF+TF,

a

or At ox2 N

Ebben az esetben a fenti DE az alabbi alakban irhato:

Ax? AT
Az egyenlet atrendezésevel kapjuk az alabbi alakot:
I VAN k k+1
=10 + N (T3, — 2T + T;%)

Ezen rekurziv formulaval szamolhat6 az k+1-ik id6éléptékben az i-ik pont hémeérséklete!
A formula csak abban az esetben stabil, ha

a/\T 1

Ax? <2
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Idoben valtozé hovezetés — Egyuttes hovezetés és konvekcid

A hbévezetésre vonatkozo egyenlet a konvekciot figyelembe vevé résszel bévil.
x iranyba konvekcioval (anyag aramlik a térbe) érkez6 energia:
Qur =W, dydzcptdr

A dx tavolsag utan a tavozo:
d(cpw,t)

Qi = Quu +dy dz dx dt
A vizsgalt terben bekovetkezb valtozas allandonak tekinthtd fajh6 (c) eseten:

t
Q.. —Q. =-dxdydzc % dt, hap = 4lland6
X
Mindharom irany esetéen Mdr = tpa&+ pwW ﬂ
OX Ox T O0X

ow_ OW, oOw, ot ot ot
tp + + +p|W, —+W —+W —
ox 0y 0z
Feltételezve, hogy forras ill. nyel6 a térben nincs (div w=0) konvektiv aramlas kovetkeztében a vizsgalt

térben marado energia:

Osszevonva a vezetéses taggal, egyszerisitve:

Quie =Qy =—dxdydzcp WXQ‘FW ﬁ"‘WZﬂ dt
0 X "0y 0z
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Idoben valtozé hovezetés

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©

Felhasznalt irodalom:
« Bihari P. H6tan - ftp://www.energia.bme.hu/pub/muszaki hotan/jeqyzetek/Hotan jegyzet 2016.pdf
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Hasonlosagi kriteriumok

ry r

a hoatvitel esetén



Hasonlo6sagi kritériumok

Hasonlo6sagi kritériumok hoatviteli feladatoknal

A Fourier-Kirchhoff egyenletet altalaban nem lehet integralni, a megoldashoz szlkséges feltételek
megfogalmazasi nehézségei miatt. A muiszaki gyakorlatban hdatviteli berendezések esetén
méretezésnel, ellendrzésnél hasonlosagi kritériumokkal dolgoznak.

A hasonlosag elmélet (modszer) lehetbvé teszi, hogy kisérleti jelenségek altalanositasa révén, a
vizsgalt hatarok kozott, hasonlo jelenségekre integralis megoldast nyerjunk integralas nélkul. (Ha
a kiindulas pontatlan a végeredmeény is!)

A hasonlosag elmélet Il. tetele (Federman-Buckingham) szerint:

Valamely jelenséget leird differencialegyenlet integralja hasonldsagi kritériumok fuggvényeként
eléallithatd. Ezt a fuggvényt kritérialis egyenletnek nevezik. A kritérialis egyenlet allandoit kisérleti
uton kell meghatarozni.

Két jelenség hasonld, ha a jelenséget egyértelmien meghatarozé differencialegyenletek
azonosak eés amelyek esetében az egyértelmliségi feltételek (matematikailag a
differencialegyenletek megoldasahoz szukséges feltételek: eértelmezési tartomany, peremfeltétel,
kezdeti feltétel, allapotegyenlet) hasonlésaga teljesil. Az egyértelmiségi feltételek
hasonldésaganak a hasonlosagot meghatarozo kritériumok egyenldésége felel meg.

Témébren: Azonos differencialegyenletek, azonos hasonlosagi Kritériumok.

Konvektiv héatadasnal a hGaram: q=o-At

Nyilvanvald, hogy ez a h6aram halad a laminaris hatarrétegen keresztul és igy felirhaté a Fourier
féle 6sszefliggés: dt
q= —Ka
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Hasonlo6sagi kritériumok

A vizsgalt jelenségre felirhato: dt
o At=—-A—
dl
A modelire azonos egyenlet vonatkozik, jelolésben az m a modelire utal:
o At =—\_ dt,
dl_

A vizsgalt jelenség és modell kalonbozd, de egynem( mennyiségei kozott a
hasonldsagi leéptékek, hasonldsagi allandok teremtenek kapcsolatot. A hasonlosagi

|épték fontos tulajdonsaga, hogy az egynemi mennyiségek aranya helyettesithetd a

ndvekmények aranyaval. c =X _WimW, _ dw

wow, —w, dw
Hasonldsagi allandok a jelenség és modell kozott:

o At A |
c =— cC,=—

o LAt ) ol

A hasonlésagi allandokat behelyettesitve az eredeti egyenletbe:

c,c, ., dt
¢, Co At =——21L) —m
C, dl

m

A modelire vonatkozo6 egyenlettel azonos egyenletet kapunk:

cC dt
—edg At =-)A —2

m m m 1

Cy

m
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Hasonlo6sagi kritériumok

Ha a hasonldsagi allandokbdl képzett kifejezés, a hasonlésagi indikator hasonlosagi

invarians, érteke 1: €S _q
C
A hasonldsagi invariansbol meghatarozhato hasonldsagi kritérium a Nusselt-szam:
o-l
Nu=—-
A

A Fourier-Kirchhoff 6sszefliggésbdl.
, ot
a-Vt=—+wVt
ot

Azonos egyenlet allithato el6 a hasonldsagi léptékekkel:
C,C c, ot c.C
a—zta-Vzt:—t—+W—t

C, c.O0t ¢

T

wVt

Ha az egyutthatok megegyeznek, azaz:
C,C _ C GG

=t

2
¢ ¢ G
A harom kifejezésbdl két fuggetlen hasonldsagi kritérium allithaté el6:
FO:T%za Pezw—'l
1 a
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Hasonlo6sagi kritériumok

Hbéatadasnal a fluidum részecskéi mozognak, konvekcié van. A fluidumot
osszenyomhatatlannak tekintve felirhatd Navier-Stokes egyenlet:

pg—gradp +nAw = pﬁa—w + pw gradw
T

pg Ap/l nmw/l? pwit  pw?/l

A differencalegyenletek azonossagara vonatkozo elbiras miatt négy hasonldsagi
kritérium allithato el6 a kulsé erbtérre, a nyomo, a surlddasi, a tehetetlenségi erére és
az instacioneritasra vonatkozo kifejezések figyelembevételével:

2w’ , Apl A
Froude-szam Fr=t"—="" Euler-szam Eu=-— - = p2
lpg g lpw® pw
12 " w2 pWw  TW
Reynolds-szamRe = pwl” _ pwl _ wl Homokronitas Ho = PW_,P¥ _
Inw n v 1 T 1

A levezetett hasonlosagi kriteriumokbal Uj kritériumok is eloallithatok:

wl

b wi
pr—_°_a _V gt - _Nu
Re XI a Pr Re

v
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Hasonlo6sagi kritériumok

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Hoatadas

Hoatadas
A mUszaki szamitasokhoz felhasznalhato kritérialis egyenletek csoportosithatok a
kilonb6zb hbéatadasi formaknak megfelelden. Jellegzetes alapesetek:

__ Szabadaramlas
: !._' : .‘ I 1A . ;o
(természetes konvekcid) __ laminéris
}{oataflas l‘1al{nazallap0t- —— Kényszeriramlis cs6ben —— atmeneti
valtozas nélkiil
— turbulens

L— Kényszeraramlas cs6 mellett

buborékos
Forralas —[ it
Héatadas halmazallapot- nartyas

valtozassal film

Kondenzacio —I:
csepp

A hbatadasi tényez6 meghatarozasara vonatkozo kozlemények szama tobb tizezer,
alkalmazasuknal nagy gondossaggal kell eljarni, hiszen a modellkisérletekbdl nyert
eredmények alkalmazasa feltételekhez(!) kotott.
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Hoatadas

Szabadaramlas (természetes konvekcio)
A szabadaramlas a fal melletti kozeg felmelegedése ill. lehllése kovetkeztében, a

slrUségvaltozas miatt jOn létre. A h6atadasra vonatkozo Osszefuggésben a
kényszeraramlasra jellemzd Re kritérium nem szerepel, mivel a héatadas a felulet
meéreteitdl, az aramlo fluidum anyagjellemzéitél és a hdmeérseéklettdl fugg. (a sebesség

nem flggetlen valtozo)

% Az abran (Ciborowski: A vegyipari miveletek
J VAN [ t u alapjai) egy futott (meleg) test korul kialakult
, aramlas jellegzetes képe, a fal kornyezetében
// \\ kialakuld hémeérséklet- és sebessegeloszlas
K;, QJ (u) lathatd & w
/u=0 ty \N N ___'\Tliqlré(’i;a‘lure |
40 (00 \\ /./ \\\ ’
) , , AV NERR!
Egy 1ft magas fiitdtt lemez mellett kialakuld RN ANEEA
hémérséklet- és sebességeloszlas Mc Adams: NN TN
. . I . & E 1 NZ=24cm
Heat Transmission kényve alapjan: PR T HA A S
303 AN N
8 l‘// : ~\\: Z=lcm
Z=lcm
° 0 2 4 M‘”q \ 8 10 n
y=Millimeters

FUggbleges sik vagy hengeres fal esetén a héatadasi tényez6 a kovetkez6 kriterialis
egyenletbdl hatarozhatd meg:

Nu=C-(Pr-Gr)'
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Hoatadas

_ n I’p?
”Nu—C-(Pr-Gr) “ Gr=2 2) BAt
Aramlas Feltétel C n i
laminaris Pr Gr<500 1,18 0,125
4tmeneti 500< Pr Gr<2*10’ 0,54 0,25
turbulens Pr Gr>2*10’ 0,135 0,33

A jellemz6 geometriai méret a magassag 0,6 m-ig. Az anyagjellemzbket a hatarréteg
kozepes hdmeérsekletére kell meghatarozni.

Ha az aramlas zart térben (autoklavban, ablak Gvegek kozott stb.) alakul ki, a
hbévezetésre vonatkozo Fourier-féle 6sszefuggés hasznalhatd, azzal a kalonbséggel,

hogy hdvezetési tényezdkent egy kisérleti uton meghatarozott ekvivalens hévezetési
tenyezot kell figyelembe venni

Kényszerkonvekcios hoatadas csoében
A szaggatott vonal az atlagos, mig a folytonos a

belépéstdl ,|I” tavolsagra Iévé helyen mutatja a
Mo T hoatadasi tenyezo érteket.

4 m—swmedessd Az abran Nu szam 3,65 értékhez tart. .
2 Az aramlas termikusan kialakult, ha  ————>0,5

Re-Prd
005 07 02 03 Alaminaris aramlas hidraulikus kialakulasi hossza:

11 -
5 ) I, =0,03-Re-d
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Hoatadas

d 1/3
Hidraulikusan kialakult aramlas esetén: Nu= 1,61(P6Tj

A hbatadasi tényez6t a sebesseégeloszlas és a hbatadas kovetkeztében
kialakul6 természetes konvekcio is befolyasolja.

Az abran az 1 jell gorbe laminaris aramlas esetén izoterm esetre mutatja a
sebesseégeloszlast (forgasi paraboloid).

Ha a cs6ben aramld anyag hil, a fal mellett a hémeérseéklet kisebb lesz mint
bentebb és a viszkozitas valtozas miatt a sebességprofil a 2 gorbe szerint
modosul. Fltés esetén a 3 gorbe tajékoztat a valtozasral.

1
Az atlagsebesség mindharom esetben azonos: W, = X_‘.Wi(r)dA

0,14
A héaramlas iranyat altalaban az (lj tényezdvel veszik figyelembe.

nf 1/3 0,14

Az atlagos Nusselt szamra javasolt 0sszeflgges: Nu = 1,86(1)6%) [i)

n;
Egy masik gyakorlat a konstansok értékeire ad meg eltér6 értékeket a h6aramlas iranyatol
fuggben. KRAUSSOLD melegités esetére C=15, mig hités esetére C=11,5 értéket ad meg a
kovetkezd Osszefuggés alkalmazasanal:
d 0,5
vu-cres(d

Miskolci Egyetem - EVGI



Hoatadas

Kényszerkonvekcios hoatadas csdében - Turbulens aramlas

A kritérialis egyenletben szerepl6 anyagjellemzék értékei a hdmérséklettdl figgbek. Az
stzefﬂggések atlagos hémeérseékletre ill. filmhémérsékletre vonatkoznak.
Atlagos hémérséklet a be- és kiléps hémérsékletek atlaga: bttt
t,+t
2

Ha Re>10000 és 0,7<Pr<160 a hbéatadasi tényezd a kovetkez6, a film kdzepes hémérsékletét
figyelembe vevoé kritérialis egyenletbdl szamithaté:

Nu =0,023Re"" Pr'”|

A film kozepes hdmérséklete t;, a fal és az atlagos hémérséklet atlaga: t, =

Az atlagos hdmeérsékletre vonatkozo kritérialis egyenletben a sebességmez6 mddosulast a
viszkozitasi tényezbvel veszik figyelembe:

0,14
Nu = 0,023 Re"* Prm(lj
N¢
A héatadasi tényez6 az un. Colburn-faktor segitségeével is meghatarozhato. Figyelembe véve,
hogy a Stanton szam:

~0,14
. n -0,2
j. =St Prm(—j =0,023Re™
Nu h M,

St =
Re Pr

-0,14
i, =Nu Pr”{lj =0,023Re"
n,
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Hoatadas

Kényszerkonvekciés héatadas csdben - Atmeneti aramlas 2100<Re<10000

Kozelitd szamitasokhoz hasznalhatd a kdvetkez6 6sszefliggeés:

|Nu =0,008Re"” Pr"*

HH Ujabb vizsgalatok szerint a viszkozitasi tényezd
. hatvanykitevdje nem ad megfelel6 korrekciot nagy
. viszkozitasu olajoknal. Hackl-Groll korrekcios tényezd:

ST 1,00<(n/n,)<100 K =0,088x>—0,413x +1
Nl 50<(1/m,)<10000 K =0,022x>—0,198x +0,835
00

K =0,645-(m/n, )"’ +0,345 4450 <Re<12500

Hausen szerint:
Nu=037-[1+(d/17" [Re"*~180). Pr'*. K
Kényszerkonvekcios héatadas csékigyoban
Jeschke szerint ha a csokigyoban levegb aramlik, akkor az egyenes csdre meghatarozott értéket

korrigalni kell: ~ 1+3,54-d/D-vel.
Dean szerint (folyadék aramlas) a Nu —szam:

[Nu, =(0,76+0,65-De ) pr"'™

De=Re,/d/D,

50 < De <2000, 5<Pr<175
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Hoatadas

Konvekcids hoatvitel korularamlott testeknél

Kényszerkonvekcios hbéatadas sik lap mentén

A fellleten a sebesség nulla. A hatarrétegen belll a sebesség 0,99%u..-re valtozik. A belépé éltdl
tavolodva a hidraulikus hatarréteg vastagsaga novekszik. A kritikus tavolsag (x.,) utan a
hatarréteg-aramlas turbulens lesz. Az atmenet nem éles, hanem egy tartomanyhoz kothet6
(trapsition region).

—= |, Laminar boundary .l Transition | Turbulent boundary
— | .
— layer ; region , layer
— |
. Us,
[ f— - 5.0 5.0:‘\_
R _: " ol e 8 ) 5 D= = =7
= P ; Turbulent (T7 f
i y Em——— /,. \1 = G B 2 4 p) '\'.Lx /WX \l ReI
> BRI [} y -l -\‘ ol ]'d}"Cr
- s - = = \) f ) ‘,J | \ : N 5
> e T i v \‘\ <K Faora N A — ~ | Bufferlayer
— - Bl S S - o RS Laminar sublayer
—-{) > : - -
. Boundary-layer thickness, &
b -_— X, — —
cr

Laminaris tartomanyban, ha x> L, allando anyagjellemzdk és allando fellleti hdmeérséklet
esetén Pohlhausen altal levezetett 6sszefluggeés:

Nu, =0,664-Re,*-Pr'”

A Re szamban a jellemz6 geometriai méret: L, a sebesség u,,, az anyagjellemz6k a hatarréteg
kozepes hémérsékletén értelmezve.

Turbulens esetben: 098 0.42
Nu, =0,0506-Re;"""-Pr"* (Hausen)

Nu, =0,037-Re}*-Pr”* (Schlichting)
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Hoatadas

Hoéatadas csére merdleges aramlas eseten

A csé korul a helyi Nu szamok erésen valtoznak. A miszaki gyakorlatban az atlagos

Nu-al szamolunk.

Cross-section

of the cylinder Fluid Range of Re Nusselt number
Circle 0.4-4 Nu = 0.989Re?33°Pdl
] o 4-40 Nu = 0.911Re%3% Pd
D | liquid 40-4000 Nu = 0.683Re4% Pl
B 4000-40,000 Nu = 0.193Re0618pl
41_. 40,000-400,000 | Nu = 0.027Re?805 pi
Square Gas 5000-100,000 Nu = 0.102Re%57 pft

Hoéatadas csOkoteges hocserelb kbpenytereben

A kopenytérben aramlo folyadék részben parhuzamosan,
reszben merblegesen aramlik a héatado feluletet képezb

Laminar Iransition

boundary —
layer

Turbulent
boundary

csovekhez képest. A h6atadasi tényez6 meghatarozasara

DONOHUE a kovetkez6 altalanos 0sszefliggest ajanlja:

A Nu és Re szamban szereplé geometriai méret, a cs6 kulsd atmérdje. A C allando a

kopenytér kialakitasatol fugg.

Nu=C Re"® Pr*” Ei
ur

0,14
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Hoatadas

A ,C ”allando értékei:
« Terel6lemez nélkiili kialakitas esetén: C=116d."

ahol a de egyenértékl atmérd (hidraulikai sugar = nedvesitett felulet / nedvesitett
kerulet) a D kopeny bels6 atmeér6jebdl, a z cs6szambadl és egy csb kilsd atmérdjenek

figyelembevételével meghatarozhato: ;
D? —zd?

° D+zd
» Szegmens tipusu terelblemez esetén: C=0,23
» Kor-korgyurd terelGlemez eseten: ¢ _ 5 ggq°s

A Re szamban szerepl6 w sebességet a mertekado f, aramlasi feluletre kell
meghatarozni a koOpenytérben aramlé G kdzegmennyiség, és a kozepes

hémérsékletre vonatkozé siirliség figyelembevételével: G
« Terelélemez nélkilli kialakitas esetén: Pt
o (D2 —zdz)n
e 4

« Szegmens tipusu terelblemezeknél a kereszt- és hossziranyu aramlassal érintett
felUletek mértani kozepét kell figyelembe venni:

£ o i,

Miskolci Egyetem - EVGI 10



w

Hoatadas

A keresztiranyu aramlasra rendelkezésre allo terulet a terelblemezek S tavolsagabdl és
az atmérd mentén talalhato rések 0sszegébdl:

f =Sa " b
' P s -'17)‘.
A hossziranyu aramlasi keresztmetszet a feluleten  —f— 11— "'1 'n AlA
athalado z, csovek szamanak figyelembevételével: R i el e s 3'3::,3“ 005
b-g2sh o —— i
fh:D( Q—F %d47z S .

A keresztiranyu aramlasra rendelkezésre allo terulet a
terel6lemezek S tavolsagabol és a D, kozépatmerd

mentén talalhato rések d0sszegébdl: P i i e
fk =S>a Dk _ D1 + D2 o e=1- ':\I‘. .

2 = e WO S R i
A hossziranyu aramlasi keresztmetszet a kulséfellleten—|— — | _—ltt T |I\K% .,“ RE ;?
4 4 bl 4 4 . V4 4 i — b 44— —1— _ " u“ f’.
athalado z2 csovek szamanak figyelembevetelével: i SO i e e s \

2_ P2 .5 ]
_ (D - D1 )7[ z, d’z
= _
4 4
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Hoatadas

Hoatadas keveros késziilékek esetében

Keverds készulekben a folyadekoldali hbatadasi tényezd — fazisvaltozas neélkuli eset — a
kovetkezd 0sszefuggéssel szamolhatjuk:
JO,M (X,D :ndzp

-C
Nu=—— Re Przrl P

. pa23 pet3 | M
Nu =C-Re”"-Pr [ 2 n 2

Ny
Ahol
o — a kevert folyadék héatadasi egyutthatoja
D — a készulék bels6 atmérdje
A — a folyadék hbvezetési tényezdja
c, — a folyadeék fajlagos hékapacitasa
n — a folyadeék atl. Viszkozitasa
n¢ — viszk. A falfeltleti hdmérsékleten
n — fordulatszam
d — keverd atmérdje

C — allandé
bels6 csdkigyds készuléek C=0,87
fUtbkopenyes + turbinakeveré+aramlastor6C=0,73..0,76
fUtdbkopenyes + proppellerkeverdvel C=0,54..0,58
futdbkopenyes + horgonykeverével C=0,38..0,52
fUtdkopenyes + lapkeverdvel C=0,36..0,51
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Hoatadas

Hoatadas lemezes hocserélokben

A lemezes hdcserélok méretezésénél a hbatadasi tényez6k szamitasara a
0,15 <A <040

V D
Nu = A - RePPr¢ (v—) 0,65 < B < 0,85
w

Lemezes hécsereldknél az egyenértékl atmérd a kovetkez6képpen szamith 0,30 <C <045

0,05 <D < 0,20
4-d-b

“2(b+4d)
b: lemez szélessége d: két lemez kozotti hézag

De

Az Alfa Laval Thermal Handbook a hidraulikus atmérét a kovetkez6képpen hatarozza meg.

4 A,
TP
Ac: felllet P: kerulet
De-G 2-d-w
Latszolagos Reynolds-szam: Re = —
u p-b-d
Aramlo kdzeg hidraulikai ellenallasa:
A L vy
P=""De 2. g

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatadas

Araml6 kdzeg hidraulikai ellenallasa Alfa-Laval szerint:

L, p-v?
p
AP =f —- + AP,
f Dh 2 Cs
f: Fanninng tényezd Lp: aramlasi csatorna teljes hossza.
10 =

JO 00 1000 10000
e

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatadas

Héatadasi tényez6 Colburn-faktor alapjan: Re>800

_ a V' prCy\3 Z 1. spirallemezes hécseréld
jn = | )’ =st-pri
u-p-c 2. normalis, parhuzamos reddzetii lemezes hécseréld
L0 [ 3. keresztiranyu red6zetli lemezes hécseréld
| : < 4. perforalt betétlemezes lemezes hocseréld
I 5. csovek
e 4
| T
L an
-
h oz aeces
g L
- <]
0,01 - 1TE=
& I1=~ld Laminaris tartomany
K Re<400:
] i
aal HHHHHH jn = 0,742 - Re ™02
0,001\
10 100 1000 10000
Re

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatadas

Néhany alkalmazott 6sszeflgges:

0,15
Mariott: Nu = 0,374 - Re0668 . p0333 (i)
Kr
Prifti Nu = 0,2536 - Re"®> - pro*
2 O
McAdams Nu = 0,023 - Re"8 - Pr3 - (—)
Hw
1o \014
Hsieh-Lin Nu = 0,2092 - Re%78 - pr3. (—)
Hu
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Hoatadas

Hoatadas forralasnal

A forras vagy forralas gyakran el6fordulé mivelet. EIméletileg a legkevésbé megalapozott
a hdatviteli szamitasa. A folyamat soran a folyadékbol gézt képezink h6hozzavezetés

segilsegevel. B — 210° Az abra 1 bar nyomason, forrasban 1évé viz
/ | \\rq}/ esetén mutatja a h6atadasi tényezd és a fajlagos
A N 4__! N I R P héaram értéket a melegitett felllet és forro viz
10 I

hémérseklete kozotti kulonbség fliggvényeé-ben. A
forras négy jellegzetes tartomanyra bonthato:

» természetes konvekcio

C;: W/m2

S
S
{
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
=) |
|
|
[ &
|
S S
|
!
!
S
o~

_T____—
!
L]
(/__
3
[y
kcal keal
g /m2h°c 9 m2h

* buborékos forras

]

» nem stabil hartyas forras

~\
>n
W
}tal_
OO
]
o

/ T » stabil hartyas forras

Buborékos forras mechanizmusa
A fatoéfal mentén kialakulé buborékok egy adott méretnél
0

leszakadnak és a fellletre emelkednek. A ndvekedés alatt a
kornyezett6l vonja el a parolgashoz szukséges hdmennyiséget,
mivel a fatéfelllettdl a buborékba a géz rossz hdvezetési
tényezdje miatt nincs hokozlés. A buborékképzbdeés és novekedeés &
csak akkor lehetséges, ha a folyadék hémérséklete magasabb a 0
buborék hémérsékletétdl.
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Hoatadas

Hbéatadasi tényez6 meghatarozasa:
Altalanos érvényl képlet nincs. Flgg a forralandé anyagtol, a forral6 feltlettdl.
Fabry viz p nyomason torténé forralasanal (p — bar):

||oc=88-82-p0’6||

Csdbben torténd forralaskor Gelperin 0sszefuggése figyelembe veszi a csd hosszat:

1?2
a:AIqO’M(Hj

Viztdl eltérb folyadékok esetében forralasnal a h6atadasi tényezd értekét egy

korrekcios tényez6vel modositjulg
0 =88-C, -9 -p"|

A korrekcios tényez6 az alabbi médon szamolhato:

1 1
c _P[Acor PP[pm)
© o hepioer) Lpim,

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatadas

Kondenzacios hoatadas

Amennyiben a g6z telitési hdmérsékleténél hidegebb felllettel talalkozik, kondenzalodik. A
kondenzacid két tipusa a film- és a cseppkondenzacio. Cseppkondenzacioé esetén a
hbéatado fellletet csak részben boritja a kondenzatum. A cseppek novekednek,
leszakadnak és legordulnek a fellletrdl, kozben magukkal ragadjak az utjukba keruld
cseppeket. A g6z és a hitott felllet kozotti j6 érintkezés igen nagy mértékd hdtranszportot
eredményez. Filmkondenzacié esetében a folyamat teljesen mas. A folyadékfilm nagy
ellenallast eredményez, lényegében ez hatarozza meg az egész hdéatadasi folyamatot.

Laminaris filmkondenzacio:

Az elmélet W. Nusselt 1916-ban kozolt vizsgalatain alapszik. Fuggdleges és ferde falon

kondenzalddo nyugvo telitett vizgbz héatadasat vizsgalta. Filmkondenzacio esetén a

felUletet vékony filmréteg boritja. A folyadékfilm az egyre vastagodo rétegben folyik le.
Feltételezések és egyszerisitések:

« a folyadékfilm laminarisan, rétegenkeént allando sebességgel aramlik

« a film hémeérséklete a falnal tf, a g6zoldalon tk

 a sebességeloszlas parabolikus

 elhanyagoljuk a folyadék gyorsulasabdl szarmazoé tehetetlenségi erdket
 elhanyagolhat6 a folyadék flggéleges iranyu hdvezetése

 elhanyagoljuk a falra meréleges sebességet, valamint az anyagjellemzbk
hémérsékletfliggéseét
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Hoatadas

Egy elemi hasabra hat a csusztatofeszultség:

}

h | g
ﬁ?T_,ﬂ/’/ | , . e dy-dx-1
% | 5 A csusztatofeszlltség eredéje: n dy? y-ax
/?k Gx : an r
z | Tomegerd: dx-dy-1-p-g
{ 2
f 4 Er6egyensuly: n((llyvzvdy-dx-1+dx-dy-p'g=0
_>d_wz—ﬁy+cl y=6X:>d—W=0:>C1=% SX
_P8.2 P8 g C
— W= y + YTl y=0=>w=0=C,=0
2-m n
w(y)=—22y? B85 .y

2:m n

Az x magassagbdl lecsurgo folyadeékfilm tomege:
2

0 Oy 2 6 2 3 2 3 2 3
( (P8 > (P8 p°-g-o p°-g-o p°-g-o

G=|1l-dy-p-w =— | ydy+ | —=-0. - y-dy=— X 4 X X
_([ y-p-w(y) _([211}’ y '([211 x Yy dy 6n

A dx-el lejjebb lévd folyadék tomege: 0 .g.8
dG =—-="—do
n

X
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Hoatadas

A lecsurg6 folyadék mennyiségének valtozasat a kondenzaldédas okozza. A kondezalédashoz

szukséges ho vezetéssel érkezik: 2 o R2
4G r=P8% g5 e (1 —t,)1-dx
n O,
Rendezve az egyenletet:

8, 2 3 X 2 4
J.p g6 rdSX:J‘}\‘(tk_tf)ldep g6 .r:}\d(tk_tf)-xj 8 _, 41’]}\,(tk—tf)x
.M ] an ' pgr

A kondenzacios hbatadasi tényez6 x magassagban:
A

(x N A p2°g°r'7\44 . F)Z.g.r.7\’3
0, 4’n'7"(tk_tf)'x 4’“'(tk_tf)’x
Az atlagos hbatadasi tényezo:
H 2 3o 1 2.0 2.g.p. )
oc=iJ.0t(X)'dx=i‘R/ pogrh [x 4dx=ii/ p~-g-1-A =0,943-4i/ p~-g-r-h
H3 H 4'“'(tk_tf) 0 3 4'n'(tk_tf)H ﬂ'(tk—tf)H

Miveleti szamitasoknal a kovetkez6 6sszefuggéseket alkalmazzak:

2 3
Fuggdleges csb eseteén: oa=115-4 p_-g-r-A , VZV Ho 40
T'|°(tk_tf)H m-K IX de—>§HZ
4 1
Vizszintes csé esetén: o= 072 4 p’rgr X W ;i/;:o,m
" \n-(t, -t,)H m’K

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoatadas

Vizszintes cs6 kulsé feluletén torténd kondenzalddas esetén alkalmazhatd héatviteli tényezé:

2 3
0=0725.4| P &rr W
ﬂ'(tk—tf)’d m°K

Vizszintes cs6sor kulsé feluletén torténd kondenzalddas esetén alkalmazhatd hdatviteli
tenyeza: 2 a3
0=0,725 P &rr W
n-(t, —t,)-n-d” m’K

Cso6koteg esetén modositani kell a héatviteli tényez6 értékét a diagram segitségével.

70 ? o, =€-0
T 0g 1 INU L
N ? ’!7'\4* ~ .
06 T 1 — négyszogosztas
04 = 2 — hatszdgosztas
172 4 6 8 10 12 1
f] —

Vizszintes cs6 belsejében torténd kondenzacio soran figyelembe kell venni, hogy a csé aljan
el kell folynia a kondenzatumnak. Ez a vastagabb folyadékréteg kedvezétlenul befolyasolja a
hbéatadasi tényez6 értékét. Chato altal javasolt 6sszefuggés kis mennyiségl kondenzatum

esetén: = :
00=0555.4| P8 rr W
T]'(tk_tf)'d m°K
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Hasonlo6sagi kritériumok

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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Hocserélo szerkezetek
meretezeése



Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Hocserélok alapegyenlet

Q ce-k-A-ATrLoa

A tagok jelentése:
m c: modosito tényezo
m k: hoatbocsatasi vagy hoatviteli tényezo
m A: teljes héatado feliilet

m ATroc: logaritmikus homérséklet-kiilonbség
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Hoatviteli tényezo

Allandésult allapotban a cs6 kiilsé és belsé feliilletén hoéatadassal, a csévon keresz-
tiil hoévezetéssel torténéd energiatranszport révén azonos a héaram. A hoéatviteli
(héatbocsatasi) tényezd bevezetésével a hoatvitel a teljes hajtderére vonatkozdan
kifejezheto.

Csofal

Képenyter

Cséter

Sfal

Iy
Y

Kiilso és belso feliiletet azonosnak tekintve, egy egyrétegii sikfal hoatvitelét vizsgalva
a hdaram azonos az egyes részfolyamatoknal:

. A
q:&b'(TB—Tf)::'(Tf—tf):@k'(tf—tk)
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

A harom elemi héatadas helyett vezessiik be a hédtvitel vagy hddtszdrmaztatds fogal-
mat, és ezzel parhuzamosan a hédtviteli vagy hodtbocsdtdst tényezd értékét. Jeloljiik

k-val, kiszamitasi modja:

. 1
- l+8+ 1
'y A XL

1

=

S; 1

1 "L s
— + +
(89X ':;1 /\1‘, N[

Ahogy koradbban mar megbeszéltiik, a kis falvastagsagn csoveket szamithatjuk sik-
falként is ( 1-2% eltérés tapasztalhato), igy példaul szabadba telepitett, hoszigetelt
tartalyok hdveszteségének kiszamitasara is alkalmas ez az 6sszefiiggés. Legfontosabb
alkalmazasi teriilete azonban a feliileti hdcserélok esetén van.
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Logaritmikus homérséklet-kiilonbség

Mindkét kézeg be- és kilépd homérsékletei szerepelnek benne:

Tee

egyenaramu
kapcsolas

éklet [°0]

H&mérs

Egyendram esctén

ATlrog =

I tki
. Tk'

t I

ellenaramu
kapcsolas

In (

ATy
AT,

The Tki
—
o m—
P
Elleniram esstén
40
E 3
é
3 F 0 '
Caihossz [in]
AT, — AT},
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Hoatadd felilet

Ertéke fligg:

m csO kozepes atmeérojetol
_dp + di

dm
2

m csovek hosszatol (L)
m csovek darabszamatél (z)

A=z -dpy 7L

Nem csoves hécserélok esetén mas Osszefiiggések hasznalandok!
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

Korrekcios faktor

Kﬁpenyt)éri aramlasnal, tobbjaratil Aramlasi esetekben nem valésul meg tiszta
egyen — vagy ellenaram — ¢ korrekcios faktor.

AEBCNINSSS NS | f
L 0.9 N \\\\\ N N e ,—r—lr—L Iy
5 IINARNACRNANELE N
ERY \ NA WEL :
g | r=40\30120.15/.1.0 0806104 | 02 “
= | VOV VY [\
L l \ A ! %
5 I
= -1
osl 1 [ 1 1\ R B
0 01l 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P =,§ - j‘
(ar) One-shell pass and 2, 4, 6, etc. (any multiple of 2), tube passes e
1.0 — —
??R:Q:btarq T
L 0.9 I O Y O B O e
IAEREAERNLRNANAE
208 'l ‘t \ N \ \ —
g R=4030] 20 |15 10 08 06 0402 |[C——ter,
B 07 \ \ \ |
: T %
Cue. T-%
R=1 V!
05 L I | | | "
D 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=:r3 -:I

17
{b) Two-shell passes and 4, 8, 12, etc. (any multiple of 4}, tube passes
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

k-iteracio

m [smertek:

cs6téri kozepes hémérséklet (t,.. 1)
cs6 hévezetési tényezs (Arqq)
képenytéri kbzepes hémérséklet (tpp)

m Szeretnénk tudni:

cs6téri hbéatadasi tényezd (ay)
képenytéri héatadasi tényez6 (o)
cs6fal belsé hémérséklet (. r)
cs6fal kiilsé hémérséklet (ty, ¢)

I

itcsk

I

I.i Fd

| Olbelss Csofal

I

; Kopenyter
i

i

i Cs6tér

i Olyciilse ti
s e
| Sl

I
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

[teracios lepések

1 feltételezziik t.sy homersékletet

2 csotéri Nu-szam szamitasa (aramlastol fliggéen) — ap meghatarozhato

3 héaram szamitasa — ¢ = ap - (teak — tesf)

4 hoéaram és hovezetési tényezo ismeretében a masik falhomérséklet szamithato —
. Afal q - Sfal

q — '(tcs _tk)_}tk = tesf —
S f—tkf f v

5 kopenytéri Nu-szam szamitasa — ap meghatarozhato
s o= o - - L 3

6 1j héaramot szamitunk — ¢° = ap - (tpy — trr)
. P oy

7 g és q Osszehasonlitasa

m ha egyenléek: a szamitas helyes, k szamithatd
B ha killénboéznek: Go TO 1. 1épés, médositott £, ¢

W
m elfogadas: 1073 —
m2
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Példa k-iteraciora

Cs6 a csOben hécserélore
stirtiség: 980 kg/m?>
m viszkozitas: 0,001 Pa s
m hévezetés: 0,635 W/mK
m fajhdé: 4180 J/kgK
m parolgasho: 2133 kJ/kg

m viz a ecséoldalon, 2 kg/s

m d=50 mm, s=5 mm
m D=120 mm
m cs6oldal kozepes hém. 55°C

m kopenyoldal kozepes hém. 25°C

A
5

slrdség D 980 kg/m3
viszkozitds n 0,001 Pas
hiveretés R 0,635 W/mK
|fajhé e A150 1 fkgit
parolgéshd r 2133000 Ifkg
belsést o 0,05 m
killsécsd D 0,12 m
falvastagsdg s 0,005 m
tosk 55|{"C
thk Z5°C
mb 2 kg/s
mk 3 kgi's
Belsd aramlasi keresztmetszet Ab 0,001963 m2
belsd sebesség vh 1,039379 m/s
Reynolds Reb 50929,58
Prandtl Prb 6,582677
Musselt MNub 251,0915
alfa ab 3188,862 W/m2K
Himérsékletek
tesk 55 °C
tesf 36,51799 °C
tkf 30,62433 °C
thk 25°C
gl 58936,59 W/m2
kondenzacios alfa ak 10478,87 W/m2K
q2 58936,59 W/m2
hiba 0,00288

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Viszkozitas hatasa

0,14
Nu = 0,023 - Re%% . pp033 ‘ n
- Nu =0,023.-Re®8.pr0:23. [ L
Belsd dramlasi keresztmetszet  Ab 0,001963 m2 nfai
belsd sebesség vb 1,039379m/s
Reynolds Reb 50929,58 Belsd dramlasi keresztmetszet Ab 0,001963495 m?2
Prandtl Prb 6,582677 belsé sebesség vb 1,03937922 m/s
Nusselt Nub 251,0915 Reynolds Reb 101711,6055
alfa ab 3188,862 W/m2K Prandtl Prb 3,29611349
Nusselt Nub 370,9383763
HEméresklotek alfa ab 4710,917379 W/m2K
tesk 55°C
A 95 81236 °C HEmersekletek
thf 108,8269°C i = I8
tkk 125 °C tesf 90,42275866°C
tkf 107,1101276°C
tkk 125°C
ql 130145 W/m2
kondenzacios alfa ak 3046,992 W/m2K i 166873,6894 W/m?2
q2 130145,1W/m2 .
hib TR kondenzacios alfa ok 9327,826659 W/m2K
—— — ’ q2 166873,6287 W/m2
h&atviteli tényezd k 1859,215W/m2K hiba -0,060759724
héatviteli tényezd k 2383,909627 W/m2K

csak a viszkozitas homérsékletfiiggésével szamolva 28%-kal nétt a hoatviteli
tényezo — ennyi hoatado felillet megspoérolhatd
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

TEMA osztalyozas

TEMA - Type

FRONT END SHELL TYPES REAR END HEAD TYPES
STATIONARY HEAD TYPES L
E FIXED TUBESHEET LIKE i
A ONE PASS SHELL “A" STATIONARY HEAD
CHANNEL AND M
i F FIXED TUBESHEET LIKE
TWO PASS SHELL WITH “B" STATIOMARY HEAD
LONGITUDINAL BAFFLE
B N
BONNET G FIXED TUBESHEET LIKE
{INTEGRAL COVER) SPLIT FLOW "N" STATIONARY HEAD
L P
b H OUTSIDE PACKED
CHANNEL INTEGRAL DOUBLE SPLIT FLOW FRNIS
WITH TUBESHEET AND
REMOVABLE COVER S
(removable tube bundle only) FLOATING HEAD
WITH BACKING DEVICE
DIVIDED FLOW
N T
CHANMNEL INTEGRAL ROUG
WITH TUBESHEET AND K ?;‘Lmﬁ nu:
REMOVABLE COVER KETTLETYRG 0
REBOILER
U-TUBE BUNDLE E
. I W
SPECIAL HIGH
PRESSURE CLOSURE X EXTERNALLY SEALED
(ROSS FLOW FLOATING TUBESHEET

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

Hocserélok szerkezeti elemei

kizeg belépés

kopeny oldal
csOkotegfal 3 .
s [ . o kopeny
horizontalis
. tereldlemezek-
fordulokamra ~

Il BN
\| N = S =
3 = 23 =
| L) B L B
Bl Ed

kizeg kilépés
képeny oldal

kizeg belépés
csooldal
Y

vertikalis
tereldlemez

kozeg kilépes
csoldal

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Donohue-osszefiiggés

A kopenytérben aramlé folyadék rész-
ben parhuzamosan, részben merdlegesen
aramlik a hoatado feliilletet képezd csovek-
hez képest. A hdéatadasi tényezd megha-
tarozasara DONOHUE a kovetkezo Alta-
lanos Osszefliggést ajanlja:

0,14

1

Ui

Tl fal

Nu=C- RQD’G . P.r1/3 .

m jellemz6 geometria: cso kulso
atmero

m C konstans: képenyter
kialakitasatol fiigg

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

m terelolemez nelkiili hécseréelo
C=1,16-d>°
m szegmens tipush terelolemez
C =0,23
m kor-korgytri terelolemez

C=208-d°

Channel
Cower MNozzles Longitudinal
- Baffle
o Cgd [ ; f
{ —
———t = ==
" 3 Lt Wil |
Pass Divider 5 /
Lgr' iﬂ I’:I Rear Floating
" Tubseshest Tubeshest
cm;. and Nozzles Diagram of Two-Pass Shell design
Note the longitudinal baffle for the shell circuit

4 N
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Aramlisi keresztmetszetek
Aramlasi sebesség:
v-d-p

n

m Re-szam fiigg az aramlasi sebességtol Re =

m sebesség: tomegarambol és aramlasi keresztmetszetbdol v =

m altalanos szabaly:
m folyadékdramlds: max 1,5-2 m/s
m gazaramlas: max 15-20 m/s

ez érvenyes a csonk méretezéséhez is!

Terelolemez nélkiili esetben:

p-f

(=)

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Csoosztasok, csoszamok

haromszog

0sztas
Kiils6 atméré (d) | 16 | 20 | 25 | 38 | 57 N =32%(z —1) + 1
Cs6osztas (1) 21 | 26 | 32 | 48 | 70

D=300 mm, d=25 mm esetén N=61 db!
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

eltolt haromszog osztas négyszog osztas

N=64 db N=64 db

Miskolci Egyetem - EVGI 18



Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Terelolemez méretei

OO0QO0O
NN -~
A AN ATAN,
v ~
TS N N

O
O

O

O
OXDAS
OFPRORO

nyitottsag aranyaban lehet a h
magassagot szamitani

a kilonbozoé csosorok y-koordinatai:
yi = (i—1)-t-cos(307)
lehetséges terelélemez magassagok:
Ylemez = (1 — 0,5) -t - cos(307)
ebbol DD — h érték ismert lesz, h
szamithato

koézépponti szog:

Miskolci Egyetem - EVGI
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Hoécseréldk alapegyenlete, h6cserélok méretezése

Csoportositasuk
m a fluidumok érintkeznek-e egymassal vagy sem

B kozvetlen kozegérintkezésii hécserélék (direkt hécserélék; pl. keverékondenzitorok)
m kozvetett kozegérintkezésii hécserélék (rekuperatorok)

m lizemvitel szerint

m szakaszos miikédésii hécseréldk; ilyenkor a berendezés megfelel6 térrészébe a kezelni
kivant anyagok periodikusan keriilnek bevezetésre (regeneratorok)

m folyamatos miikédésii hicserélék; az 6sszes, hocserében érdekelt luidum
folyamatosan jelen van a berendezésben

m a fluidumok aramlasi iranya szerint

B egyenaramil hécserélok; a hocserélé hossztengelye mentén a fluidumok aramlasi
iranya megegyezik

B ellenArami hécserélék; a hdcseréld hossztengelye mentén a fluidumok aramléasi
iranya ellentétes

m keresztarami hécseréldk; a fluidumok Aramlasi irdnya valamilyen szdget zar be
egyméssal (Altaldnossdgban ez 90° szokott lenni)

m fazisvaltozas szerint
B fazisvaltozas nélkiili h6cseréldk
m fazisvaltozassal jard folyamat

m kiforraldk, elparologtatdk
B kondenzatorok
m jaratok szama szerint
m egyjaratid hocseréldk; a berendezés egyik végén belép a fluidum, a masik végén pedig
tavozik
B tobbjaratd hocserélok; a fluidum a berendezésen végighalad, a forduldokamraban

iranytorést szenved, majd ajra végighalad a szerkezeten. Attdél fiiggben, hanyszor
halad at, annyi jarata berendezésr6l beszélhetiink.
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Hocserélok alapegyenlete, hocserélok méretezése

Kivitelek
:

B csO a csoben hocserélo

m csOkoteges hoeseréld

B merev csOkoteges
B hajtiicsdoves vagy U-csdves
m uszoéfejes

B lemezes hocserélo

m bordascsoves hocserélo

Irdee, air

21
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Hocserélok alapegyenlete, hécserél6k méretezése

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©

Miskolci Egyetem - EVGI
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Beparlas

Az oldatok forrpontja magasabb, mint a tiszta oldészer forrpontja. A
forrpont ndvekedés az oldat koncentracidjaval novekszik.

Pi / )
' / Az oldat forrpontja:
AN ,
) J tenzic -
| kkené =
1 csokkenes ts = tp + B
! t, paratéri hdmérséklet elnevezéssel nevével ellentétben nem a
P S T tényleges paratéri hdmeérsékletet illetik (ami természetesen azonos a
/3 forrpontemelk forrd folyadék hdmérsékletével), hanem a paratérben lévd g6z adott
nyomashoz tartozé konden: ~ " "~ 7 A%
'DW2
//
A forrpontndvekedést a gyakorlatban mérési eredmények s, & v
.7 . . . % X /
alapjan veszik figyelembe. Ha ismert egy adott S \8042/
sy s s . ’ X
koncentracioju oldat forrpontja egy nyomason, a Babo Puy e
szabaly segitségével mas nyomas esetén P ", 3,
meghatarozhaté az oldat forrpontja. Tomény oldaltoknal f e
, - N fwy 7 w2 2
nem alkalmazhato! Pb 2 :

Duhring szabaly: adott koncentracioju oldathoz tartozo
forrpontok a viz forrpontjanak figgveényében egy
egyenesen vannak:

Oldat forrpontja °C
(3]
O
N
ot
X

1 TS '5 2

Tiszta oldo-
szerrj/o rr-
pontja

t°C

o

N

p=f(t)

Goznyomas
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Beparlas

Az abran egy beparlo test lathatd. A beparloba keruld, sritendd oldat
melegitését, forralasat a kopenytérbe vezetett g6z kondenzaciojaval
érik el.

A beparld alsé tere a létér, a fels6 tere a paratér.

A cseppelragadas meggatlasara a beparlo tetejére cseppfogo kerult
beépitésre. L =L,+W

Anyagmérleg:

Q+L,-1,=L, 1, +W-1,

Q= Lz(iz _i1)+ W(iw _i1)

Energiamérleg:

kondenz -

A fltéssel ( kondg{;zamf a kopenyterben) atadott energia a
veszteséget isfeldezlx

Veszt

beparolt oldat

A veszteség a szukséges energia 5-10%-a : Q,..,,=a Q
A beparl6 gbzfogyasztasa: o L
G- QU+a)_ (+a)L,(i, i)+ Wi, —i,)]

1, =1, 1, =1,

A fajlagos g6zfogyasztas a bevezetett flit6gbz és a termelt paragbz aranya:

A fajlagos paratermelés megmutatja, hogy 1 kg futégbzzel hany kg parag6z allithato el6:
W = W/G=1/Gy,
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Beparlas

A beparlashoz szukséges energia csokkentése parakompresszoros beparloval, hdszivattyu alkalm:

Az egytestes beparl6 parajat komprimalva, a g6z ugyanabban a beparloban
‘s % fat6gbzként hasznalhato. A kondenzatum az oldat elémelegitéseére
hasznalhato fel. A komprimalast mechanikusan vagy goézinjektorral hajtjak
végre.
. \Le/ A kompresszor védelme érdekében tokéletes csepplevalasztast kell
o se, megvaldsitani, hogy az esetleges folyadékcseppek elparolgasa utan maraddé
b ) szilard szennyez6dés ne legyen zavar forrasa.
Jol alkalmazhat6é gyumolcslevek alacsony hdmérsékleten torténd

Tobbtestes beparlasbeslritésere.
Beparlokat 6sszekapcsolva az elparologtatott oldészer egy masik testben fltésre (forralasra)
felhasznalhat6 és ily médon csokkenthetd a gbzszikséglet.
Egy egyenaramu beparlotelep elvi kapcsolasi vazlata:

7.’{ 2/[ 3// 1*/’/
S 1 /. 2 (r:;:‘ 3 . yl W
— i
—bae -
7] B X Xy
77 o 37 ‘ L

Az |. testbdl tavozd 177 para a ll. testbe bevezetett x1 koncentracioju oldat forralasara csak akkor
alkalmazhat6 ha az oldat forrpontja kisebb mint a fltétérbe vezetett g6z kondenzacids
homeérseéklete. Ezért a sorba kotott beparlo testek parateri nyomasat csokkenteni kell:

Pr = Py~ P = P
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Beparlas

Egy kétfokozatu beparlo telep hémérséklet és nyomasviszonyai lathatok az abran:

P a
pq
oldoszer (orrpontgorbe
hidrosztatikar nyonasnoyekedes oldat forrpontgorbe
\ .
hidrosztatikar (orrpontemelkedes
P . / koncentracio okozta forrpontemelkedés
gozvezetek nyomaseses /
hoatyitel hajtoereje
R hajtoero
Y

A\
oldat homer seklet
parater1 homerseklet

Az |. testben lév6 paratéri nyomas p,. A forrasban lévé anyag hOmeérseéklete a tiszta oldoszer
forrpontjanal a koncentracié okozta forrpontemelkedéssel és a beparld testben [év6 folyadék felszin
és kdzepes magassaga kozotti tavolsagbol meghatarozhaté hidrosztatikai forrpontemelkedéssel
nagyobb. A t, kondenzacidos hdmérséklet és az oldat forrpontja kozotti hdmeérséklet kllonbseég a
hdatvitel hajtdereje.

A beparlébdl tavozo gézaram kerll a kovetkezd fokozat flitéterébe. A gbzvezeték nyomasesése
miatt hdmérsékletcsokkenés kovetkezik be.

Mivel az egymast kovetd beparldtestekben az oldat koncentracioja né mikozben hdmérséklete
csOkken a forralasi h6atadasi tényez6 az anyagi tulajdonsagok kedvezdtlen valtozasa (viszkozitas
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Beparlas

Egy haromfokozatu egyenaramu beparlotelep anyagmérlege a kovetkez6 abran lathato:

wl ' iPT w2' iaz w3' iPG
Az oldat Osszetételét tomegkoncentraciéval
(x) vagy tomegtorttel (X) is megadhatjuk:
S kg oldott anyag L-S kg oldoszer
X=—-= X = = G. g
L kg oldat S kgoldott anyag _"JW , . 5
Beparlas alatt az oldatban |év6 szarazanyag (oldott Lig b LW (LW W) l} (L5 W W)
anyag) mennyiség nem valtozik, hiszen csak az Xoe X x T x

oldoszer kerul elparologtatasra.

X
S:X0L02X1L1:>L1:L0X_O W=L0—L1=L0—L0ﬁ=LO[ —ﬁ]
1 X,

A héatadasi viszonyok kedvezébbek ellenaramu kapcsolas esetén:
/ I . S

ot

1

A besiritendd oldatot egyre nagyobb nyomasu terekbe kell vezetni, ezért szivattyuk alkalmazasa
szUukséges. A végtermek hémérséklete a legmagasabb, hiszen az | fokozat fltése torténik friss
g6zzel. Nem alkalmazhatd olyan oldatoknal amelyek nagy koncentracioban hd&meérséklet
érzékenyek.
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Beparlas

Hocserélo felulet

kAt kAL
At, = At— At,
Aty = At 2Ky ag ) Q7
2 2 2 /kZ
Altalanos esetben:
At = at— 2K

n

D.Q/k,

Beparlotestek szama:

Tapasztalati adatok alapjan a fajlagos g6zfogyasztas és a beparld testek szama Kkozotti

O0sszeflggés lathat6 a tablazatban:

-

1

2

Az 1-es fokozat hasznos hém.
kalonbsege

At, = At

Q,/k,
Q,/k,+Q,/k,

Testek szama

1

2

3

4

5

Fajlagos gbézfogyasztas

1,1

0,57

0,4

0,3

0,27

Lathatd, hogy a beparld testek szamanak novekedésével a flitdgbz megtakaritas mértéke csokken.
A gyakorlatban 3-4 testbdl allo telepeket alkalmaznak, mert tobb test estén az energiakoltségben

jelentkezd megtakaritas nem kompenzalja a beruhazasi igényt. Allami tamogatassal miikodé,
tengervizbdl édesvizet eldallito Uzemben 10 testes beparldtelepek is vannak.
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Beparlas

Tobb testes beparlételep méretezési lépései:

1. Az Osszes elparologtatandd vizmennyiség meghatarozasa a kezdeti €s végkoncentracio
valamint a besiritendd anyagmennyiség ismeretében. A vizmennyiség onkényes, egyenletes
felosztasa a testek kozott.

2. Anyagmerlegek segitségével a testekbdl tavozo oldat koncentraciok meghatarozasa.

3. Ateljes nyomasesés (a friss g6z nyomasa (p1) és a kondenzator nyomasa (pkond) kozotti
kulonbséq) elosztasa a testek kozott. (p1 - pkond = Ap = Apdo/n)

4. A beparlok paratéri nyomasanak kozelitd értekének meghatarozasa. (pld. pg1 = p1 - Ap)

5. A testek hémeérséklet-veszteségének, a forrpontemelkedéseknek meghatarozasa.

6. A hasznos homérséklet-kulonbségek egyenletes elosztasa a testek kozott (ha a
hémérseékletkllonbség tul kicsi, csokkenteni kell a testek szamat és a 2. ponttdl ujra kezdeni
kell a szamitast.

7. Kozelitd k értekek meghatarozasa az ismert Q héterhelések és hajtoerdk ismeretében. A
hajtoerbket azonos fltdfellletre torekedve kell felosztani.

8. A beparlokban Iévé oldatok forrpontjainak meghatarozasa.

9. Hémeérlegekbdl a testekben elparologtatott oldészer mennyiségek meghatarozasa, a
beparlétestek hbatviteli teljesitményének meghatarozasa.

10. A héatviteli tényezOk meghatarozasa.

11. A fatofellletek meghatarozasa. ( Ha a fellletek eltérnek egymastdl uj elparologtatanddé
ertéekeket kell felvenni és a szamitast meg kell ismételni.)
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Beparlas

Vogelbush beparlé

a - paratér és létér; b-,c-,d - léterek; e - fl’jtégélzcsonk; f - terelblemez; g - forrcsé; h -
kondenzcsonk; i - Iégtelenit6; k - habszelep; k1 - cseppfogo; | - Iévezeték; n - friss I€; O -
ftékopeny; p - tomény lé; r - paracsonk; s - tisztitonyilas;
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Beparlas

Esoéaramu filmbeparlé

1.hig oldat betaplalas; 2.fit6g6z bevezetés;
3.kondenzcsonk; 5.paracsonk; 6.s0r0 oldat

elvezetése;

Egyenaramu esdéfilmes beparlénal (b) a
forrcsdvekben az oldat és a gbz iranya
megegyezik, felulrdl lefele halad.

Az ellenaramu beparlonal (a) a forrcsdvekben
a parag6z az oldattal ellenkezd iranyba halad.

Keverds filmbeparlé

/.
A
A
4

A

X —— |
“W“l T i
ey

il K\’
4

i
&
A
A
<5

AT T
SRS

s557
NP>
Rz

3
)
X Y,
: 2
Es”

\8 e SR

RS
LUWA SAMBAY

a - gbztér, b - fitékopeny,
c - forgastengely, d - lapat,
e — folyadékfilm f - készulékfal

L folyadék ki

1.beparld test; 2.ft6kdpeny; 3.folyadek kilépés;
4.elosztd (cseppfogd) talca; 5.1apat; 6.tengely; 7.kilepd
csonk; 8.paracsonk

Hbéérzékeny anyagok beparlasara alkalmazzak. A
lecsurgé folyadék hartya vastagsaga (néhany tized
mm) allithaté.
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Beparlas

Kényszercirkulaciés beparlé Buflovak beparlé

Vapor
1 — hig oldat betaplalasa; 2 — sfirdl oldat
elvétele; 3 — paraelvezetés; 4 — fitég6z be-
i vezetése; 5 — kondenzvizcsonk
Entrainment (
disengaging .
Impingement
space — baffle 3
—E'z' E"‘F" ‘: :H Eq ;a ﬁ
Steam R B \\
condepsing | = BUFLOVAK -
outside Lo,
tubes beparld
t
Tubes

4 N

EH
:

pall|

_
Natural circulation of unvaporized liquid
[
|
|
)
N

Condensate, -
or drips .
3 ' Thick
liquor
Feed
——
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Beparlas — Barometrikus keverokondenzator

Helyes miikodés feltételei:
» Aviz és a g6z jol keveredik, a g6z
maradéktalanul kondenzal
» Arendszerbdl elszivando gaz
hémérséklete minél alacsonyabb
* A h{téviz minél hidegebb legyen

Hlitéviz-fogyasztas

HAmérleg:

Qb = QD + QL{B + QWB
Qr = Qwk + QLK
Elhanyagoljuk a kondenzator

hdveszteseget

Az elszivando gazt levegbnek tekintjuk

Miskolci Egyetem - EVGI
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Beparlas — Barometrikus keverokondenzator

Qv =Qp +Qrs +Qws Qr = Qwk + Qrk
Di+ Lept g + Wyetws = Wrektwi + Leptn i
Az ejtoviz mennyiségel,, = W, + D
Atrendezés utan:

D (i — ewtwrk) + Ler (top — tok)

Wy, =
cw (twkx —twni)

Az elszivand6 gaz mennyisége:
Tapasztalati adatok
Weiss szerint:

1 kg viz 15 C-on atmoszférikus nyomason atlagosan 2
VIV% levegdt tartalmaz, igy 1 kg vizben 0,000025 kg
leveg0 talalhato.

Tomitetlenségek miatt 1 kg kondenzalddo gozre 8 liter
levegb szivargassal szamolhatunk.

Miskolci Egyetem - EVGI
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Beparlas — Barometrikus keverokondenzator

Tehat :
L' =0.001(0.02W}, 4+ 8D)
L , m?*/s
Atszamitva uzemi nyomasra: I
eff — DLK m3/8

Az elszivando levegd tomegarama:

L=25%10""W, +0.01D  kg/s

Ezen O0sszefliggéseket meérések segitségével feulvizsgaltak:

L/ T K levego
“_c, L m3
D P K kgparagoz

Cr =9.18x107°  Znamenszkij
CL =6.67%107°  Nesvadbe

Tt i :levegé homérséklet, K

Pri:levegd parcidlis nyomasa, bar
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Beparlas — Barometrikus keverokondenzator

Homérséklet és nyomasviszonyok:
Ellenaramu kondenzatornal az elszivando levegb homerseklete:
Trx =twp +4+0.1x% (twkx —twn)
Egyenaramu kondenzatornal a kilepo levegd hdmerseklet megegyezik a kilépo viz
homérsékletével.

L
!’”( F kond
Wp . [ fwb Pl E’k
D .
. t,
lf’wk
Wk  E— T . p T T
0 10 2030405060 0 0! 02
Homersekiet (°C) —™ Nyomads (bar} —»
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Beparlas — Barometrikus keverokondenzator

I .I"'_"\ ]
! “‘\H‘
l_i_._.._ =
|
| }f
0 \,
0 = Goz
L = levego
W, = HGtdviz

W, = Ejtoviz

—— hOtoviz

-

__Ir/i

e
S o
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Beparlas

Kodszonom a figyelmet, egyelére ennyi©
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