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1 Bevezetés, célkitiizések

1.1 Bevezetés

A h&cseréls szerkezetek nélkiil a mai modern életszinvonalunk gyakorlatilag nem lenne fenntart-
hat6, mivel az élet minden teriiletén, sokszor akdr lathatatlanul is jelen vannak. Gondolhatunk
ilyenkor a vezetékekben foly6 elektromos dramra (az erémfiivekben taldlhaté forralok), a haszna-
lati berendezéseinkre, mint példdul elektromos késziilékek burkolatara, batorok kérpitjara, par-
nazatokra, csomagol6éanyagokra (vegyipari tizemekben taldlhat6 technolégiai hécserélék), laka-
saink f(it6- és htit6berendezéseire (radiatorok, légkondicionalok), feldolgozott élelmiszereinkre
(széritott, stiritett élelmiszerek, alkoholos italok) vagy akar a kozlekedésre (gépjarmiivek motorjat
htit6 hécseréldk) is. A felsorolds kiegészithetd azokkal a berendezésekkel, amelyek az egyébként
hulladékként keletkez6 energidk felhasznalasara szolgalnak, novelve a teljes tizem energetikai ha-
tékonysagat.

Az adott feladat ellatasat szolgalé hbcseréls berendezés kivalasztasara nincsenek szigort sza-
balyok, gyakorlatilag mindent a kiils6 koriilmények fognak befolydsolni. Szinte elengedhetetlen
a rendszerben val6 gondolkodds, mert szinte kivétel nélkiil nem énmagukban fognak mtikodni.
Egy technolégiaba épitett tobb berendezés esetén a kozeg tomegaramat allandénak kell tekinteni,
ehhez sziikséges a geometriai méreteket meghatdrozni.

A berendezések méretezésére vonatkozdan azonban nem szabad megallni pusztdn a h6tech-
nikai viszonyok vizsgalatdndl. A berendezések megépitésénél és az aldtdmaszt6 szerkezet ter-
vezésénél a legfontosabb paraméter a késziilék tomege lesz. A berendezések kdpenye nem fog
részt venni a hécserében, hétechnikai szempontbdl irrelevans adat lesz. Szildrdsagi szempontb6l
viszont ez lesz a legfontosabb geometriai jellemz6. Ez a falvastagsag a kazanformulaval hataroz-
haté meg, mely szerint az &tmér6vel és a nyomdssal egyenes, az acél mechanikai tulajdonsagaival
forditott ardnyossagban van. Kis nyoméasok és atmér6k esetén akar rendkiviil kis falvastagsagok
is adodhatnak, viszont a gyakorlatban 6 mm-nél kisebb lemezb&l nem szokas nyomaéstarté beren-
dezést késziteni. Az optimédlds elvégzése sordn ez egy szigoru feltétel lesz, jelent6sen befolyasolja
majd az optimélis méreteket.

Az optimélés soran az el6z6hoz hasonléan tobb olyan geometriai korldtot kell haszndlni, me-
lyek az tizemeltetéssel és megépitéssel kapcsolatosak. Néhdny példa ezekre:

* Abordéascsoves hbcserélok egy részét leszamitva mindegyik hengerszimmetrikus konstruk-
ci6 lesz. Ebb6l a szempontbdl nem célszerti késziteni rovid, nagy atmérsjti berendezéseket,
a hosszusag/atmérd aranyuk (L/D) 1-1,5-nél legyen nagyobb. Nagyobb atmérénél nagyobb
lesz a falvastagsdg; nagyobb lesz az dramldsi keresztmetszet, ami hatdsdra csokken az dram-
lasi sebesség, ezzel ardnyosan csokken a héatadasi tényez6. Megnd a cstkotegtal tomege, és
sokkal tobb cs6 hegesztését kell elvégezni. A hengerlés kovetkeztében lehet, hogy tobb axi-

alis irdnyt varratot kell kiképezni, melyek a késziilék szempontjdbdl a legveszélyesebbek.

* A tualsdgosan karcst késziilékek tervezését is keriilni kell. Szildrdsagi szempontbol sokkal
kedvez6bbek lehetnek (példaul a kopeny készithetd varratmentes cs6 alapanyagbdl, igy el-
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kertilve a hegesztés alkalmazasat), viszont aldtdmasztasi szempontbdl kell koriiltekintébben
eljarnunk. Ha két nyereggel vannak alatdmasztva, behorpadhatnak az tnstly és toltetstly
kovetkeztében, amit tobb nyereggel elkeriilhetiink, de akkor ezeknek lesz plusz koltsége.
Aramlas- és h6technikai szempontbél is hatranyos a hasznélatuk. A kis 4tméré miatt kicsi
lesz az aramlési keresztmetszet, igy megn6 az aramldsi sebesség. Ez egy bizonyos értékig
noveli a héatadasi tényezd nagysagat, viszont jelentésen lecsokkenti a tartézkoddsi id6t. A
kis keresztmetszetbe kevés szamu csovet tudunk elhelyezni, a h6atado feliilet novelésére
egyetlen moédunk a hossz novelése. Ezek egyiittesen rendkiviil nagy nyomdsesést fognak
létrehozni, mely az tizemeltetési koltségeket fogja megnovelni.

* A nem megfelel$ szerkezet megvalasztdsa tizemeltetési és karbantartasi problémakat okoz-
hat.

Nem szabad megfeledkezni a hétechnikai szdmitdsoknal az anyagjellemz6k homérsékletfiig-
gésérdl sem. Hajtéerd szempontjabol egy olyan hécseréld, melyben a meleg kozeg 80°C-rél 60°C-
ra htil mikézben a hideg kozeg 30°C-r6l 40°C-ra melegszik nem kiilonbozik attél, amelyben 60°C-
r6l 40°C-ra hil, mig a masik 10°C-r6l 20°C-ra véltozik, ha ellendramot feltételeziink. Azonban a
hétechnikai szamitasokhoz sziikséges anyagjellemzk a kozegek kdzepes hdmérsékletén valtoz-
nak, igy a hdatviteli tényez6t kis mértékben befolydsolni lehet. Ezeknek a hémérséklet-értékeknek
az optiméldsa azonban nem célszerti. Ahogy emlitettem, ezek a h6cserél6k rendszerben tizemel-
nek, a segédenergidkat mas tizemrészekbdl kapjdk. Ha ilyen szempontok alapjan optimalnank a
berendezés tizemi paramétereit, akkor nagy valdszintiséggel az optimalis h6mérséklet eléréséhez
egy masik hdcserélt kellene beépiteni, ami jelentésen megnovelné a koltségeket.

Az informatikai hattérnek koszonhet6en manapsag elengedhetetlen a numerikus dramlastani
szimulacié (CFD, az angol Computational Fluid Dynamics roviditésébsl) hasznélata a folyama-
tok vizsgélata soran, melyek eredményeit a fizikai folyamatok mérésébol szarmazo eredményével
hasonlitunk 6ssze. A modellezés meggyorsitja és gazdasagossa teszi az innovativ tervezés és opti-
malas folyamatét. Egy probatesten végzett mérés a vizsgalt eszkoz valos viselkedését reprezental-
ja. A mért eredmények és egy valdsagot tiikr6z6 geometriai modell segitségével meghatarozhatok
a CFD szimuldcié paraméterei (elemmeéret, peremfeltételek, alkalmazott turbulenciamodell, a ha-
16stirités poziciéi), mely eredményeket kezelhetiink valds eredményekként.

25000 T T T
kulcsszavak
=——©— CFD heat exchanger
= Heat exchanger numerical study
Heat exchanger optimization
=H8— Steel structure optimization
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1.1. dbra. A valasztott teriiletemmel kapcsolatos megjelent publikdciok
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A 1.1. abrén a témavélasztdsom okét szeretném magyardzni. A sciencedirect.com adatbazisban
végeztem keresést azokkal a kulcsszavakkal, melyek a doktori kutatdsom alapjait képezik (ho-
cseréld, acélszerkezet, numerikus analizis, optimalds). A grafikonbdl egyértelmfiien latszik, hogy
az elmalt 15 évben a megjelent publikdcidk szdma megtobbszoroz6dott. Ebbol alapvetSen két
kovetkeztetést vonhatunk le:

* A szamitdstechnikai héttér fejlédésével a numerikus szimuldciok és az optiméldsi modsze-
rek hatékonysaga, megbizhatdsdga folyamatosan javul. Képesek vagyunk sokkal komplex-
ebb dramlési terek vizsgalatat elvégezni, vagy sokkal tobb valtozot figyelembe véve optimé-
lasi algoritmust kifejleszteni.

P4

* Ezeknek koszonhetden a régi mérnoki gyakorlat, a nem hatarallapotra torténd méretezés, a
jelentds radhagydsokkal torténd gyartds eltinik a jelenlegi moédszerek koziil.

A maésodik ponthoz szeretnék egy kis magyardzatot tenni. Mind a vegyiparban alkalmazott
berendezések, mind az acélszerkezetek témateriiletét szem el6tt tartva ki lehet jelenteni, hogy na-
gyobb falvastagsag/lemezvastagsag nem jelent nagyobb biztonsdgot a vizsgalt berendezésre néz-
ve. Természetesen az alapterhelések viszonylatdban (nyomds, nyomderd) nézve ez a megéllapitas
helyes. De gondoljunk példdul egy rektifikal6 kolonnédra, melyek sokszor 60-80 m-es magassagot
is elérik. Egy ilyen esetben 6 mm-r6l 8 mm-re emelve a falvastagsagot a késziilék tomege 8 ton-
naval nd meg, ami az aldtdmasztasra, az emeléstechnikdra nézve is Oriasi plusz terhelést jelent.
Hasonl6 a helyzet az acélszerkezetet felépité gerenddk esetén is. A keresztmetszet novelésével
a gerenda terhelhetdsége novekszik, viszont az ontomeg miatt a hasznos terhelhetdség csokken,
plusz a gerenda kozepe is sokkal nagyobb mértékben fog lehajlani. Emiatt kezdték alkalmazni
a racsos tartokat, melyek terhelhet6sége sokkal jobb lesz (azonos terheléshez sokkal kisebb 6n-
tomeg adodik). Itt a tartot felépité lemezek globdlis kihajldsa és lokdlis lemezhorpadésa fogja a
hatért jelenteni (mellyel a disszertaciom 6. fejezetében foglalkozom).

Ugyanide tartoznak az alapanyagok fenntarthatésagéara és az energiafelhasznalasra szolgalo
kotottségek. Az Eurépai Uni6 Gj energiapolitikdjanak egyik pontja szerint az energiafelhaszndldast
32,5%-kal csokkenteni kell. Az ipar az egyik legnagyobb energiafogyaszto, a kozeljovében hatva-
nyozott szerepe lesz minden ilyen intézkedésnek. Vegyiik alapul az el6z6 példat. Két nagyobb
vastagsagu lemez Osszehegesztéséhez tobb bevitt energidra van sziikség, ami marad¢ fesziiltsé-
geket hoz létre az alapanyagban, amit a méretezés sordn nem hagyhatunk figyelmen kiviil. A
nagyobb vastagsagu lemezek hengeritéséhez, mozgatdsdhoz, hkezeléséhez stb. is tobb energiara
van sziikség.

Ezek az acélszerkezetek minden gydr, tizem alapvetd részét képezik, gyakorlatilag azok csont-
vazatjelentik. A beruhdzds soran, az épitkezés kezdetén nagyon erdforrds-igényes ennek a szerke-
zetnek a beépitése. Az tizemhez készitett tervek soran gyakorlatilag mar egy optimaldsi folyamat
zajlik; elvi korldtja nem lenne annak, hogy ezeket az tizemeket jelentésebb acélszerkezet nélkiil,
vertikdlis épitési moddal épitsék meg, valamint annak sem, hogy nagyon magas épiiletekben tor-
ténjen a termelés. A vertikdlis épitési modnak a hatranyai kozé tartozik az, hogy nagyon nagy
teriiletre lenne sziikség, ami a mez&gazdaségi teriiletek méretének csokkenését okoznd, valamint
a kozegek daramlasat nem tudnank gravitaciés médon megval6sitani, igy sokkal tobb szivattytra
lenne sziikség, amely az tizem energiafogyasztasat novelné meg tilsdgosan (ami folyamatos ki-
adast jelent). A nagyon magas vazszerkezeteknél nagyon nagy szelvény keresztmetszetekre lenne
sziikség, egyrészt a szerkezet ontomegének kovetkeztében, méasrészt a rajta elhelyezett késziilékek
tomege miatt. Egyik széls6séges esetben sem elhanyagolhat6 a kezel6személyzet beavatkozésa-
nak ideje sem, mely egyik esetben sem idedlis.

Természetesen ahogy minden ipari kornyezetben, iigy ezen vegyipari tizemek esetén is barmi-
lyen tervezési folyamat szabvanyok alapjan torténik, melyek gyakorlatilag sszekotik az alkalma-
zott fizikai, mechanikai és matematikai gyakorlatokat a hat6sagi szabdlyoknak valé megfeleléssel.
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Ezek alapjan az is kimondhat6, hogy a legtobb alkalmazasi teriiletre tobb szabvény is elérhetd,
melyek kiilonb6zé alapokat figyelembe véve, mds-mds biztonsagi tényez6ket alkalmaznak. Az
acélszerkezetre vonatkozdan négy szamitasi metédus alapjan szeretném a kovetkeztetéseimet le-
vonni.

Célkitiizések

A bevezetésben leirtak alapjan lathat6, hogy egy rosszul kivalasztott berendezés, rosszul megha-
tdrozott geometria a felhaszndl6 szdmadara gazdasdgtalan miikodtetést eredményezhet. Kutatdsa-

im sordn a berendezések kivélasztasi proceduréjat, a kialakul6 héatadasi viszonyok legpontosabb
szamitdsi modelljének meghatadrozdasat ttiztem ki célul.

1. Cs6 a cs6ben, cs6koteges és bordascsoves hdcseréld konstrukcidk esetén optimélési eljarast
kidolgozni, amelyek a legkisebb tizemelési vagy anyagkoltséggel rendelkeznek, de a terve-
zett hoteljesitmény leadaséra alkalmasak.

2. Bordéscsoves és racsos bordas hécseréld tipusok esetén tapasztalati Nu-szam Osszefliggé-
seket meghatdrozni, mely Osszefliggések a specifikusan vizsgélt tipusra pontosabban al-
kalmazhatok a szakirodalomban taldlhat6 Osszefiiggéseknél és a mért eredményekkel 6ssz-
hangban vannak.

3. A vegyipari tizemek vazat alkot6 acélszerkezetek nyomasnak, illetve nyomdsnak és hajli-
tasnak kitett radelemeivel kapcsolatban optimdlis méretezési eljaradst szeretnék kidolgozni,
melyek eredményeibdl levont kovetkeztetéseket a hegesztett szerkezet tervezd mérnokok
tudjak felhaszndlni a tervezési folyamat soran.



2 Tudomanyos el6zmények

Hdcserélo alaptipusok

Aho6cseréld késziilékek a vegyipari gépészet talan legszélesebb korben ismert berendezései, amit a
gépészet, épliletgépészet, energetika teriiletén széles korben alkalmaznak. Mi{ikodési elviik rend-
kiviil egyszer(i: a hScserélébe belép6 nagyobb entalpidji kdzeg entalpidjanak egy bizonyos részét
atadja a szerkezetbe belépd, kisebb entalpidju kozegnek. Annak fliggvényében, hogy ez az ener-
giadtadds hogyan torténik meg, rendkiviil sok hécseréls alaptipus kiilonboztethetd meg.

A Klasszikus értelemben vett h6cseréld berendezések az Isaac Newton altal 1701-ben felfede-
zett hilési torvény utdn alakultak ki.

Kozegek érintkezésén alapuld csoportositds

Az els6 csoportositdsi mod a kozegek érintkezésén alapul, ami alapjan kozvetett és kizvetlen ko-
zegérintkezés(i berendezések léteznek. A kozvetett érintkezés(i késziilékeket rekuperatoroknak is
nevezik, kialakitastol fliggetlentil kozos jellemzdjiik, hogy a hécserében szerepet jatszo két kozeg
egymadstol valamilyen szildrd fallal el van vélasztva. Az esetek dontd tobbségében ez a szilard
fal valamilyen fémes anyagot jelent, jellemz&en 6tvozetlen és ausztenites acélokat, bar specidlis
alkalmazasi kornyezetekben réz, aluminium, titan, tantdl vagy nikkel matrixt szerkezeti anyagok
is lehetnek (2.1. tdblazat).

2.1. tdblazat. Fontosabb szerkezeti anyagok hévezetési tényezsje

Ho6vezetési tényez6 ()

Anyag W
m-K
Otvozetlen acél 53-57
Ausztenites acél 13-17
Aluminium 245
Réz 480
Titan 22
Nikkel 160

A fémes anyagokon tdl polimerek és grafit nevezhetd meg szerkezeti anyagként. A hd&cse-
rélo teljesitményének meghatarozasara szolgalo dsszefiiggések nem korlatozzak egyik szerkezeti
anyag alkalmazhatdsdgat sem, egyediil a h6vezetési tényezé értékét és a két kozeget elvalasztod
fal vastagsagat kell ismerni. A teljesség igénye nélkiil, a leggyakrabban alkalmazott polimerek
hévezetési tényezsjét mutatja a 2.2. tablazat [1]:
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2.2. tdblazat. Fontosabb polimerek hévezetési tényezje

Hévezetési tényezd (\)

Anyag W

m-K
Nagy stirtiségti polietilén (HDPE) 0,33-0,53
Kis stirtiségti polietilén (LDPE) 0,30-0,34
Poliamid-6 (PA 6) 0,22-0,33
Polikarbonat (PC) 0,19-0,25
Polivinil-klorid (PVC) 0,13-0,29

Poli-tetrafluoretilén 0,27

Ezek a polimerek dnmagukban ritkdn fogjdk az egész berendezés szerkezeti anyagat alkot-
ni, jellemzden valamilyen porézus alapanyag porozitdsanak csokkentésére alkalmazzak. Ebbdl
ad6déan viszont a kompozit szerkezetnek kell meghatdrozni a hévezetési tényezgjét. Igy ez az
altalanositott hévezetési tényezd harom résztényezo6tol fog fliggeni:

* a polimer tipusatol (méretétdl, alakjatodl, tipusatol)
* a matrix és toltéanyag kolcsonhatasatol
¢ a kompozit anyag morfol6gidjatol

Ezek a tényez6k egyiittesen jarulnak hozz4 a hévezetési tényez6 szamitasdhoz sziikséges modell-
hez. Chen és tarsai [1] tobb ilyen modellt is ismertet. Ezek azonban csak hétani tulajdonsagok, a
hécseréls teljesitményének szdmitdsara lesznek hatéssal, az alkalmazhatésdgra nem!. Ezt az al-
kalmazhat6sagot a szilardségi jellemz6k fogjak korldtozni. Az ipari gyakorlatban a természetes
konvekciét rendkiviil ritkdn szoktak felhasznalni, a kényszerkonvekci6 létrehozasdhoz pedig kiil-
s6 erd sziikséges. Ezt a kiils6 hatdst a nyomads novelésével érik el, tehat a h6cserél6 szerkezetek
szinte kivétel nélkiil nyomadstarté berendezéseknek szamitanak. Ennek kovetkezményeként csak
olyan szerkezeti anyag haszndlhat6, ami hat6sagi bizonylattal rendelkezik.

A masik korlatozo6 tényez6 az adott kozeggel szembeni korr6zids viselkedés. Ipari teriileten,
kiilonosen a vegy- és gyodgyszeriparban, rendkiviil korroziv kbzegek htitését, melegitését vagy
fazisvaltozéasat kell megvalésitani. Kiilon problémaét okoz az a jelenség, hogy adott kozeg a kii-
16nb6z8 fazisaiban mas-mas viselkedést mutat ugyanahhoz a szerkezeti anyaghoz képest. Ebbol
a szempontbo6l az ecetsav viselkedése jo példa: 20%-os és 80%-o0s toménység esetén az 1.4401 mi-
ndségli acélok alkalmazdasa javasolt, mig koztes koncentraciokndl (30 és 50%) 6tvozott, nagyobb
képlékenységti acélok és 1.4301 acél alkalmazasa javasolt, az aluminiumé pedig nem. Ezzel szem-
ben az ecetsav gézeinek az aluminium és az 1.4401 rendkiviil j6l ellendll, a tobbi pedig nem [2].

A kozvetett kozegérintkezésti h6cseréld szerkezetek specidlis tipusa a regenerativ hcseréldk.
Ezek periodikusan miikddnek, benniik harom kozeg dramlik, de egy id6pontban mindig csak
kett6 vesz részt a h6cserében. A nagy entalpidju kozeg felmelegiti a segédkozeget, majd ez a
segédkozeg adja le a hjét a kis entalpidja fluidumnak. Ezzel a hécsere tipussal h6érzékeny anya-
gok melegitését/htitését érhetjiik el. Kozvetlen kozegérintkezésti h6cseréldk esetén a hdcserében
résztvevd kozegek egymadssal direkt érintkeznek. Ilyenekre lehetnek példak a htitétornyok vagy
vakuumkondenzatorok. Ezekben az esetekben altaldban leveg6 és viz kozott megy végbe a ho-
csere, ezektOl eltérd anyagmindségeket ritkdn szoktak elkeverni (természetesen kivételek azok az

'A k héétviteli tényezdre van hatdsa, viszont a konvekcids viszonyok a legtobb esetben rosszabbak a hévezetési
viszonyokndl, igy gyakorlatilag erre sincsenek ttlzott hatdssal.
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esetek, amikor a technolégia ezt megkivanja). Egy ilyen lehetséges csoportositasi felosztast tartal-
maz a 2.3. tablazat.

2.3. tablazat. A leggyakrabban hasznalt hécseréld tipusok osszefoglalé tablazata

Tipus Altipus Kialakitas Referencia
cs6 a cs6bben [3, 4, 5]
csoves cs6koteges [6,7, 8]
spirdlcsoves [9, 10, 11]
) siklemezes [12,13, 14]
rekuperdtorok )
lemezes spirdllemezes | [15, 16]
lamellas [17, 18]
) bordéascsoves [19, 20]
bordas
bordéslemezes | [21, 22]
toltetes cgyagyas [23, 24, 25]
) kétagyas
regenerdtorok
. | véltészelepes
valtotizem [26, 27]
dob tipusu

Fizisvdltozds alapjdn torténd csoportositds

A kovetkezd csoportositasi modszer a kozegeknek a késziiléken val6 dthaladdsanak viselkedésén
alapul. Igy megkiilonboztethet6ek fazisvaltozas nélkiili és fazisvaltozassal jaré hécserélsk. Ami-
kor a technoldgiai kozeg nem megy &t fazisvaltozdson, csak a szenzibilis hét kell leadnia illetve
felvennie, a klasszikus Q = c,-m-AT osszefiiggéssel hatdrozhaté meg a hémennyiség, a hécseréls
hossztengelye mentén egy Newton-féle logaritmikus hémérsékletprofil vehet6 fel. Mivel mindkét
kozegre felvehet6 egy-egy ilyen gorbe, a hcsere hajtéereje pontrél pontra véltozni fog. Annak ér-
dekében, hogy egyetlen hémérséklet-kiilonbséggel jellemezhessiik az egész késziiléket, megalkot-
tdk a logaritmikus hémérséklet-kiilonbség értékét, amit a 2.2.2 fejezet tartalmaz. Vannak azonban
olyan alkalmazasi teriiletek, amikor a technolégiai feladat az, hogy nagyobb anyagmennyiséget
kell nagy hémérsékletre melegiteni, ilyenkor ez a szenzibilis h6mennyiség nem elegendd. Ilyen
esetekben a kondenzicid sorn felszabadul6 latens hé vagy pdarolgasho (jele r, mértékegysége kig)
mennyiségét hasznaljak fel. Ennek a héatadasnak kett6s jotékony hatésa is van:

1. a parolgasho értéke nagysagrendekkel nagyobb érték, mint a szenzibilis h6 értéke (viz ese-
tén példaul az alland6 nyomdson vett fajhd értéke ~ 4,2 11(%, addig a kondenzal6doé vizgdz
pérolgdshdje 2200 ()

2. a kondenzaci6 sordn alakul ki az dsszes hdatadasi forma koziil a legnagyobb héatadasi té-
nyezd, amely a geometriai viszonyoktél és az anyagmin8ségtdl fiiggden 10 000-25 000 %
értéket is elérhet

3. tovébbi eldnyként jegyezhett fel, hogy fizikailag ez a legjobban modellezett h6atadasi for-
ma, a héatadasi tényezd értéke kozvetleniil szdmithato

Bepaérlés vagy desztillacié sordn nem is célszerti més f{itési modot valasztani, f6leg azért, mert a
melegitend6 kozegeket el is kell forralni. A kondenzaciéval ellentétben ez a legkevésbé megala-
pozott konvekcids forma, pedig a hétkdznapi életben ez a leggyakrabban hasznalt (elég csak pl.
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egy tea f6zésére gondolni). A kialakulé héatadasi tényez6 (és igy hdaramstir(iség értéke is) az
anyagjellemz6kon és technoldgiai paramétereken tdl a forrdspont és fit6kozeg hémérsékletének
kiilonbségén mulik [28]. Ezt mutatja be a 2.1. dbra:

természetes atmeneti
A Kkonvekcio buborékos forras tartomény hértyas (film) forras
T
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2.1. dbra. Forréas soran kialakul6 hdaramstir(iség (normal 1égkori nyoméason, vizre)

Lathat6 a grafikonbdl, hogy kb. 30°C-os homérséklet-kiilonbséggel célszerti forralni, mert en-
nél kapjuk a legnagyobb hoatadasi tényezét. Ez csak abban az esetben tarthato, ha g6z konden-
zécidjaval torténik a flités, ezaltal az egész hdcseréld mentén ez a teljesitmény tarthat6. Kényszer-

7 2z

konvekciés hdataddsndl a belépési pont kornyezetében nagy lesz a térfogategységre vonatkozta-
tott teljesitmény, a kilépés kornyezetében pedig valodszintisithetd, hogy nem is fog elforralédni a
kozeg. Ilyen esetben a h6cseréls tervezése nem megfelel6 médon tortént, a kilépés kornyezetében
nem torténik hdcsere, a geometria dtalakitdsa sziikséges.

Go6z kondenzdacidval torténd flités esetén éppen ezért csak a latens hé nagysagat szeretnénk
felhasznalni, amelyhez egy alland6 homérsékletti lefutasi gorbe tartozna. Azonban ha az aramlasi
viszonyok miatt a k£ héatviteli tényez6 viszonylag nagy értéket vesz fel, a teljesitmény nagy lesz,
igy el6fordulhat, hogy mar a kondenzéltatott folyadék is képes héleaddsra, tehat a telitési ponthoz

képest tulhtil. Ilyenkor a klasszikus elméletet nem lehet alkalmazni.

A kozegek eqymidshoz viszonyitott mozgdsdnak alapjdn torténd csoportositds

A h6cseréld szerkezetek a rajtuk keresztiilhalad6 kdzegek egymashoz képest viszonyitott aramlasi
irdnya szerint alapvet6en harom alaptipusba sorolhaték be: egyendramd, ellendramu és kereszt-
aramu hécserélok. Ilyen tekintetben ez a felosztasi forma teljesen anal6g az 0sszes tobbi vegyipari
berendezés targyaldsdhoz. Egyendram esetén a technolégiai kozegek egymadssal parhuzamosan
és azonos irdnyban, mig ellendram esetén egymdssal parhuzamosan, de ellentétes irdnyban dram-
lanak. A kiilonb6z6 szerkezeti kialakitdst késziilékekben ezek az dramldsi terek jellemzden kor,
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korgyftirii keresztmetszet(i csatornakat jelentenek, ahol a szimmetriatengely fogalma is értelmez-
hets, de ugyantgy besorolhatéak ide a spirdllemezes vagy lemezes h6cserélék, ahol a két aramlasi
tér téglalap keresztmetszetfi is lehet. Ezekre a tipusokra altaldnosan elmondhat6, hogy mindkét
aramlasi tér a kornyezettdl szildrd fallal el van kiilonitve.

A keresztaramu berendezésekben a két technolédgiai kozeg egymasra merdleges irdnyban aram-
lik. Legjellemz&bb ilyen késziilékek a léghtitok, autohtité radidtorok, légkondicionalé berendezé-
sek. Kevés olyan h6cseréld szerkezet létezik, ahol a klasszikus kopenytér-cs6tér felosztas vazol-
hat6, mivel ezen szerkezetek héfelvevs kozege a kornyezeti levegs, amelynek dramldsat vagy
ventildtorral, vagy a késziilék mozgasaval érjiik el. Nyilvan ezekben az esetekben is vizsgalhato a
jaratok szdmanak hatasa. A kis méret(i, kompakt hécseréldk esetén is kialakithatok keresztaramui
esetek, ezek esetében valamilyen profillal rendelkez6 acéllemezeket hegesztenek 6ssze, egymds-
ra merdleges irdnyban, amelyek igy dramlasi keresztmetszeteket fognak alkotni, ahol a hécsere
végbemehet. Még ritkdbb késziiléknek szdmitanak azok a hécseréldk, amelyek teljes egészében
grafit alapanyagbdl késziilnek, és az aramlési keresztmetszeteket a grafittombok belsejében kép-
zik ki. Felhasznédldsuk még ritka, viszont a jétékony korré6zids tulajdonsagai és nagy hévezetési
tényezGje miatt ipari felhaszndlasa javasolt. Masik elényos tulajdonsaga ezek mellett a modularis
felépitése. Kisebb teljesitmény esetén a befoglalé keretben a kivant szdmu modult beépitve az
Osszteljesitmény a modulok szdmaval linedrisan novekedni fog.

Szerkezeti kialakitds szerinti csoportositds

Adott feladatra beépitendd hdcseréls késziilék szerkezeti kialakitdsa szdmos tényez6tol fligg. Itt
fontos megemliteni, hogy a h6cserél6k méretezése fogalom nem helytalls, mivel a teljesitmény
meghatarozasa csak akkor lehetséges, ha tudjuk a késziilék geometriai és tizemi jellemz6it. Ebbé6l
kovetkezik, hogy a hdcserélSket ellendrizziik, igy egy berendezés kivalasztasa egy iterativ feladat.

Gyakran el6fordul, hogy korlatozott tér all rendelkezésre, igy a befoglalé méretek hatdssal
vannak a szerkezeti kialakitdsra. Hasonl6an befolyasold tényez6 a kozegek nyomadsa. Ennek a
technolégiai paraméternek nyilvan van hatdsa a h6atadasi viszonyokra (gondoljunk itt az anyag-
jellemz&k hémérséklet- és nyomdsfiiggésére; szaturdciés hémérsékletre forrds vagy kondenzacioé
esetén), azonban ezek a hatdsok gyakorlatilag elhanyagolhaték. A gazdasédgi szamitdsokra azon-
ban jelent6s hatdst gyakorol. A 2014/68/EU irdnyelv alapjan minden olyan berendezést hato-
sagilag ellendrizni kell, amelyben 0,5 barg tilnyomds ébred. Eppen ezért a késziilékeket belss
(és kialakitastol fligg6en kiils6) nyomasterhelésre méretezni kell, amelyhez nagyobb nyomésok
esetén biztos, hogy valamilyen hengerszimmetrikus alak fog tartozni. Ezeket figyelembe véve a
legegyszertibb hécseréld szerkezet a cs6 a csében vagy mds néven ketts csoves hécseréls. Nagy
hatranyuk a viszonylag kis héatado feliilet / térfogat ardny. Felhasznalasuk héérzékeny anyagok
és kis hételjesitmény esetén torténik. Ennek tovabbfejlesztett valtozata a cs6koteges hbcseréld,
amely az Osszes tipus koziil a leggyakrabban hasznalt tipus. Ennél a kiils6 csében (amely kopeny-
nek nevezhet) a cs6 a cs6ben tipustél ellentétben nem egy, hanem sok, sokkal kisebb dtmérgji
csovet helyeznek el. Ezeknek sok jétékony hatasa van:

* sokkal nagyobb értéket vesz fel a htatado feliilet és befoglalé térfogat aranya,

* anagyobb héatado feliilet miatt sokkal tobb helyen érintkezik egymassal a két kozeg.

Kisebb {izemi nyomdsok esetén spirdllemezes és lemezes h&cserélék alkalmazdsa javasolt.
Ezek esetén a két térrész aramldsi keresztmetszete gyakorlatilag megegyezik, az egymashoz kozel
1év6 lemezek miatt ezek rendelkeznek a legnagyobb héatado feliilet - befoglalé térfogat ardnnyal.

Abban az esetben, ha hiit6kozegként atmoszferikus leveg6t haszndlnak, a borddscsoves és

racsos bordés h6cseréldk alkalmazasa a legcélszertibb.
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Hdcseréld szerkezetek milvelettani szdmitdsa

Modellalkotds, hasonldsdgi kritériumok

A hasonlésagelmélet nagyon fontos szerepet tolt be mind a mérnoki tudoméanyok, mind a mérno-
ki gyakorlat teriiletén. Kiilonosen hangstlyos ez az elmélet a vegyipari gépészet teriiletén. Ah-
hoz viszont, hogy kiilonb6z6 hasonléséagi kritériumokat alkothassunk, a modellezés témakorének
ismertetése elengedhetetlen. Egy ilyen modellezés sordn valamilyen vegyipari miivelet viselke-
dését vizsgaljuk. A vegyipari mfiveleteket viszont szokds a berendezésiikkel azonositani, ami
modellezés sordn abszolut elfogadhatatlan. A modellnek a technolégiai folyamatroél kell pontos
képet adnia, nem pedig a geometriai elrendezésr6l. Ezzel biztosithato a jelenségek hasonlésaga.

A modellalkotas célja

Modellalkotds sordn a valésdghoz képest egy egyszertisitett fizikai teret vagy objektumot hozunk
létre, mellyel olyan jelenségek, folyamatok vizsgalhat6k, predesztindlhatok, amelyek az eredeti,
tizikailag létez6 objektumon nem végezhettk el. Ez a szisztéma lehet6vé teszi, hogy az eredeti
objektum méretardnyait, anyagmin&ségeit, akar transzportfolyamatait megvéaltoztathassuk. Ha
az eredeti és modell objektum 6sszes véltozoja kozott all fenn hasonléség, teljes hasonlésagrol, ha
csak bizonyos véltozoéi kozott van kapcsolat, részleges hasonl6sagrol beszélhetiink.

A vizsgélatok sordn matematikai és fizikai modelleket lehet felépiteni. Matematikai modell
soran elvonatkoztatunk a konkrét jelenségtol, ezzel biztositva azt, hogy els6 latasra egymastol tel-
jesen kiilonboz6 jelenségek mégis hasonldéak egymdshoz. Ennek oka, hogy a vizsgalt folyamatok
parcialis differencidl egyenlet rendszerekkel irhatok le, és a folyamatok kozotti hasonlésagi felté-
telek koziil az egyik az, hogy az eredeti és modellezett rendszert azonos alaku differencidlegyenlet
irja le. A miszaki gyakorlatban ezek az egyenletek leggyakrabban hiperbolikus, parabolikus vagy
elliptikus alaktak [29].

Hasonlésagi kritériumok

Két jelenséget akkor nevezhetiink hasonlénak, ha az 6ket jellemz6, egymdsnak megfeleld intenziv
és extenziv mennyiségek aranya dlland6. Miiszaki folyamatokra egyszer(i mérlegegyenletek {r-
hatok fel, amelyekkel altaldban kiilonbozé fizikai jellemzok valtozasat vizsgaljuk. Azonban ezek
kozott a tulajdonsdgok kozott van legalabb egy kozos tulajdonsadg, amely alapjan az 6sszehason-
litas elvégezhetd.

A vegyiparban, és ezzel pdrhuzamosan jelen disszertacioban hasznalt legfontosabb hasonlésa-
gi kritériumok bemutatdsdhoz az dramldstan egyik alapegyenletét, a Navier-Stokes Osszefiiggést
hozom példaként. A (2.1) dsszefiiggés egydimenziods, nehézségi gyorsulds iranydban a kdvetkezd
format veszi fel:

e 2.1)

Vg

vy 0v, v 1 Op v, v, 0%,
9z "%y Tz T "\oz T a2 T2 ) T
Egyetlen karakterisztikus sebességgel és geometriai dimenziéval helyettesitve a komponenseket

a

v? P Vv

— == 4

L o L I2
format kapjuk. Az 6sszefliggés azt mutatja meg, hogy a fluidumra hato tehetetlenségi er és nyo-
moerS Osszege megegyezik a bels6 surlddasi erd és nehézségi erd dsszegével. Mivel minden tag-

nak 3 a dimenzidja, a kiilonb6z6 tagok egymassal val6 osztdsa esetén dimenziémentes értékeket

+g (2.2)
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kapunk. Mindkét oldalt elosztva a tehetetlenségi erével, az

v-v L-
p + g

1=-—
v2-L+ L v2

(2.3)

alakot kapjuk, ahol:

¢ az Euler szdm »

v2 L
amit fluidumok keverésénél, emulzidk sztirésénél, koriildramlott testek és cs6vezetékek nyo-
maésesésénél alkalmazunk, a nyomoerd és tehetetlenségi erd aranya. A mftiszaki gyakorlat-
ban sokkal fontosabb tényez6 a nyomadsesés, igy az Eu szam alakja a kovetkez6re médosul:

Eu, (2.4)

Ap
Fu= —— 2.
U= (2.5)
¢ a Froude szdm )
v
Fr = 2.
= 26)

a tehetetlenségi és nehézségi er6 aranyét jelenti. Legfontosabb alkalmazasi teriilete a kor-
mozgast végzd fluidumok esetében, centrifugdk és keverk témakorében torténik.

* Az dramléstan és héatadas témakorének legfontosabb hasonléségi kritériuma a Reynolds

szam: I I
Re= L 2 0 2F 2.7)
v n

ami a bels6 stirlodasi erd és tehetetlenségi erd hanyadosa.

Mivel ezek a hasonlésagi kritériumok alkalmasak a vizsgdlt fizikai rendszerek modellezésére, a

7z

konvektiv héatadas vizsgélatara is célszerfi volt ezt az elméletet felhasznélni. A Fourier I. térvény

7 2

értelmében egy sikfalon dthalad6 héaram értéke egyszeri matematikai szdmitassal levezethetd,

Q:—)\'A-i—iaq:%-AT, 2.8)

mig a konvektiv h6aram értéke a Newton torvény értelmében:

Q=a A (Ts —Tx) — ¢=a- AT, (2.9)

7 2z

ahol T a fal, mig T, a végtelen térfogatinak tekintett tér hémérséklete, o pedig a hdatadasi
tényez6. Mindkét Osszefliggés a hdaramstirtiség értékének kiszamitasdra szolgal, mindkét hoat-
adasi mod esetén a homérséklet-kiilonbség a folyamat hajtéereje, igy a két folyamat hasonlénak
tekinthetd. A két folyamatot a 2.2. dbra szemlélteti.

Hasonl6an pl. a Re szdm definici6jahoz, képezve a konvektiv és vezetéses hddramstiriiség

aranyat, megkapjuk a Nu szdm Osszefiiggését:

Gkonv - AT  «a-L
Cjkond_i.AT_ A
L

= Nu. (2.10)

A vezetéses héatadds fémes anyagok esetén a jellemz6 hédtadasi forma. A kialakul6é h6dram érté-
ke csak a geometriatdl és az anyag mindségétdl, azon beliil leginkdbb a A\ hévezetési tényezd érté-

7 2z

kétdl fiigg. A konvektiv hédtadas pedig a fluidumokra (folyadékokra és gazokra) jellemz6. Mivel
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Ty

7

a) b)

2.2. abra. Hémérséklet-lefutdsi gorbék
a) sikfalon keresztiili h6vezetés és b) sikfal mellett kialakulé konvekcié esetén

7 2z

a fluidumok helyvaltoztatdsra képesek, a h6atadasi tényez6 értéke a sebességallapotuktol is fiigg.
A mérnoki gyakorlatban ennek a héatadasi tényezének a meghatdrozdsa rendkiviil komplex és
bonyolult feladat. Egyetlen konvekcités forma létezik, amellyel kézvetlentiil, és viszonylag ponto-
san meghatarozhat6 ennek a héatadasi tényezének az értéke, ez pedig a kondenzaci6 esete?. Az
Osszes tobbi konvekcids esetben a mérési adatokra illesztett fliggvényt alkalmazunk, amely tobb
masik hasonléséagi kritériumnak a fliggvénye. Ezen esetek koziil a forraldsi mtivelet a legkevésbé
kutatott, a legaltalanosabban alkalmazhat6 formulédk erre vonatkoznak.

Ezeknek a tapasztalati Nu szdm Osszefiiggéseknek a kozos jellemzsje, hogy sziikség van egy
olyan hasonlésdgi kritériumra, ami a fluidum allapotat jellemz6 impulzus- és hédifftzié aranyat
fejezi ki. Ez a hasonl6sagi kritérium a Prandtl szdm, amelynek definicié szerinti kiszdmitdsi mo6d-
ja

Pr=" 2.11)
a

ahol v a kinematikai viszkozitds, az a pedig a hémérséklet-vezetési tényezd, ami a hévezetés dif-
ferenciadlegyenletébdl, Fourier II. torvényébdl vezethets le. A vegyipari gépészet teriiletén a kine-
matikai viszkozitas helyett a dinamikai viszkozitas értékét szokds alkalmazni. Visszahelyettesitve

mindkét érték definicié szerinti kiszdmitési dsszefliggését:

1
v p n-%p

Pr_a_ S (2.12)

Cp- P
Az 0sszefiiggésbol latszik, hogy ez a hasonlésagi kritérium csak és kizarélag az anyagjellemz6ktol
fugg, tehat értéke a h6mérséklet fiiggvénye (Pr = f(T)).

Annak fliggvényében, hogy ez a sebességallapot a homérséklet-valtozasbol szdrmazé stirl-
ségkiilonbségbdl indukalédik, vagy valamilyen kiilsé erd hatdsara, természetes és kényszerkon-
vekcids hédtadasi eseteket kiilonboztetiink meg. Mivel természetes konvekcids esetben nincs kiil-
s6 erd, olyan hasonlésagi kritériumot kell alkalmazni, amiben szerepel a felhajtéerd (a nagyobb
hémérsékletti anyagrészecskék kisebb stirtiségtiek lesznek, ezért a hidegebb, nagyobb stirtiségti
részecskék felé fognak tiszni). A felhajtéerd és viszkdzus er6k viszonyat pedig a Grashof szam
mutatja meg.

_ 9'6'(TS_T00)'L3

2

Gr (2.13)

2Az bsszefiiggést Wilhelm Nusselt vezette le, az § tiszteletére nevezték el a hatadasi tényez6 meghatérozésara
szolgalé hasonlésagi kritériumot Nusselt szamnak.
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Természetes konvekcios esetekben megkiilonboztethetiink tapasztalati, mérésekbdl szarmazé Nu
Osszeftiggéseket, illetve elméletileg levezetett 0sszefiiggéseket. Az elébbiek altaldnos alakja

Nu=C:(Gr-Pr)" =C-Ra", (2.14)

ahol Ra a Rayleigh szdm, ami a Gr és Pr szamok szorzata. A kényszeraramldshoz hasonléan a ter-
mészetes dramldsok esetében is megkiilonboztethetéek lamindris és turbulens szakaszok, amelyet
a Gr szam és geometria fliggvényében hatdrozhatunk meg.

Egyszer{ibb geometridk esetén, pusztan elméleti levezetésbdl is megalkothat6 a Nu szdm fiigg-
vénye, amelyre példa lehet a gomb feliiletén kialakul6 h6atadasi tényez, ami [30] alapjan:

0,589 - Ra'/4

0,469\ /161"
[1 (%) ]
Kényszerkonvekci6 esetén, amikor a fluidum kiils6 erd hatdsara dramlik, értelmezhetd a sebes-
ségdllapot, amelynek skaldris dtlagértéke dltalanossagban a tomegdram és az dramldsi keresztmet-
szetbdl hatarozhaté meg. Ennek ismeretében meghatdrozhat6 a Re szam értéke, amit lamindris,
atmeneti és turbulens tartomanyokra lehet bontani, amik a Nu 6sszeftiggés kiszamitasi modjat is
befolyasoljdk. Hocserél6k méretezésénél, amikor célunk a lehetd legtobb hé dtadasa, torekedni
kell a turbulens dramlés fenntartdsdra. Vannak esetek, mint példdul a cs6koteges hécseréldk ko-
penyterében, amikor nincs sziikség turbulenciafeltétel ellendrzésére, mivel az dramlasba helyezett
csovek, tereldlemezek akadélyt jelentenek, igy gatolva meg a lamindris dramlési kép felépiilését.

Nu=2+

(2.15)

Logaritmikus hémérséklet-kiilonbség modszer

Egyenaram esetén a h&cseréld hossztengelye mentén a két kozeg hémérséklet-lefutdsi gorbéje
(amely a 2.3. dbrédn lathatd) a kovetkez6 [31] :
A h&cserél6 vizsgalt részében atadott ho teljes differencidlja:

6Q =m-dh+ h - din. (2.16)

Mivel feltételezhetjiik, hogy a h6cserélén keresztiilaramlé kozegek tomegdrama alland6, igy az
el6z6 osszefliggés a kovetkezd egyszertibb alakra médosul:

6Q = 1 - dh. (2.17)

Ahogy kordbban mar bemutattuk, ennek az elméletnek fazisvaltozas nélkiili esetben van legin-
kabb jelentdsége, igy az entalpiavéltozas a fajh6 és hémérséklet-valtozas szorzatabol hatarozhaté
meg:

dh = ¢, - dT. (2.18)
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2.3. abra. A hémérséklet-lefutdsi gorbék egyendram esetén

Ezt az entalpiavéltozast mindkét aramlo kozegre fel kell irnunk. A meleg kozegre
6Q = — (1 - ¢p),, - ATy, (2.19)

mig a hideg kozegre .
6Q = (m-cp), - dTe. (2.20)

A (2.19) sszefiiggésben szerepl6 negativ eljel fejezi ki a meleg kozeg htilését. Az el6bb definialt
hételjesitmény felirhat6é a hécseréld egészére nézve is, ebben az esetben az alakja:

6Q =k - (T, —T.) - dA. (2.21)

A (2.20) és (2.19) 0sszefiiggésekbdl a differencialis hémérséklet-valtozasok:

ar, = -9 ssam, - 09
(17 - Cp)h (- Cp)c
Ahonnan
dTh—dTC:d(Th—TC):5Q<— , L , ! ) (2.22)
(17 - Cp)h (17 - Cp)c

Ebbe az 0sszefliggésbe behelyettesitve a (2.21) Osszefiiggés dtalakitott alakjat:

d(Ty — T¢) 1 1
Thh_ T. =k (_ (1 - Cp)h * (1 - Cp)6> 4

Eltekintve a h&cseréls hossztengelye mentén a hémérséklet-kiilonbségekbdl szarmazé anyagjel-
lemz6k kiilonb6z6ségébdl, a teljes héatado feliilet mentén dlland6 hdataddsi és hévezetési viszo-
nyokat feltételezve az integrélds elvégezhetd:

(2.23)

2 2
1 1 1
1/ 0T = (e e / o 229
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2
A [ dA tag a teljes hoatado feliiletet fogja jelenteni, a h6mérsékletek szamitasanal pedig az el&je-
1

ln[Thg_TCl}:k-A-<—(.1 P ) (2.25)

Th, — Tty m-cp)p (M- cp)e

A teljes késziilékre elvégezve az integralast, mindkét kozegre vonatkozoan meghatdrozhaté az
atadott h6 mennyisége. A termodinamika II. f6tételének értelmében, staciondrius allapotot felté-
telezve, a meleg kozeg altal leadott hé és a hideg kozeg altal felvett h6 megegyeznek egymdssal:

7 .
jo-

lekre is tigyelve:

(m Cp)thh - Q = (m ) Cp)h : (Th2 - Th1)a (2-26)

H\w

és
2 2
/6@ /m ep)edTe — Q= (1h-cp)e - (Tey — Tey). (2.27)
1 1

A (2.25) osszefiiggésbe a vizértékeket helyettesithetjiik a fenti egyenletekb&l kapott hémérséklet-
kiilonbségekkel:

I [Th2 - Tcl] _k -'A

1y, — T, Q

Ebbél szintén kifejezhetd az atadott hé mennyisége, amely azt a hémennyiséget jelenti, amire a
hdcseréls szerkezet képes. Elvégezve a sziikséges atalakitdsokat:

[(TC2 - TC1) - (Thz - Th1 )] : (2.28)

(Thz — TCI) — (Thl — Tcz)

ln |:Th2 — T51:|
Ty, — Ty

Q=k-A- =k-A-ATroc. (2.29)
Ebbdl a logaritmikus hémérséklet-kiilonbség:

(Thz - Tcl) - (Thl - TC2) )

In [Thz _ Tcl]
Ty, — Te,

ATroc = LMTD =

(2.30)

A definici6ban megfogalmazott tisztdn egyen- vagy ellenaramu kialakitasok viszonylag ritkdk,
gyakorlatilag csak a cs6 a csében hécserélSk esetén kivitelezhetk. A (2.29) 0sszefiiggés csak és
kizarélag akkor hasznélhat6é ebben a formdban, ha mind cs6-, mind kdpenyoldalon egy jarat van
jelen, barmiféle terel6lemez nélkiil, vagyis csak cs6 a cs6ben, lemezes és spirdllemezes h6cseré-
18k esetén. A gyakorlatban a teljesitmény fokozasa érdekében valamelyik dramlési teret (ritkdbb
esetekben mindkett6t) gy alakitjdk ki, hogy egymdshoz képest a két kozeg a késziilék bizonyos
részeiben egyendramban, a masik részében pedig ellendramban dramlik. Attdl fiiggéen, hogy
hény ilyen térrész kiillonboztetheté meg, kett, hdrom, stb. jarata késziilékek léteznek. A jaratok
kialakitasa sok esetben nem is mtivelettani, hanem szilardsagi vagy tervez&i megfontolasokon ala-
pulnak. Az el6bbire lehet példa a hajtlicsoves vagy tszofejes h6cseréldk, ahol a szerkezeti anyag
hétdgulasabol szarmazé axidlis fesziiltségek nagysdga csokkenthetd minimélis értékre, az utébbi-
ra pedig egy nagyobb méretii edényben vagy tartalyban 1év6 kiforral6, amely szintén hajt(i alakd,
és mérete nagysagrendekkel kisebb lehet, mint az edény bels6 térfogata. Ezekben az esetekben az
Osszefiiggést egy F' modosito tényezdvel kell korrigdlnunk, ami pontosan ezeket a hatdsokat veszi
figyelembe [32]. Ez az F korrekcios faktor a kozegek egymdshoz viszonyitott dramlési irdnyatol,
valamint a jaratok szamatol fiigg. Példaként, kopenyoldalon egyjaratd, cséoldalon péros szamu
jaratd esetben a modositd tényezd nomogramjat a 2.4. dbra mutatja:
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2.4. abra. Médosité tényezd egyjaratti kopeny esetén

Kétjarata kopenyben pedig a 2.5. nomogram hasznéalhato:

0,95 1
0,9 1

Ticspeny be l l Tes.be
0,85 r oD 0 0 ) o <) ) »5) »5) B
N\ \ \ \ \ N, \, ‘j F‘j F
- @ \SHE N & & v o

0.8 CORCE S N ( :
w0751 1

innn:

0,65 1
Tk'c'rpeny,ki A'L ilx—-lrcs('i,ki

0,55 1

0’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P

2.5. abra. Médosit6 tényezd tobbjaratt kopeny esetén

A gorbesereg a kovetkezd Osszefliggéssel irhat6 le [33] :

InW
F:S11+W—S+SW” (2.31)

I wWrs—s.w

ahol



Tudomdnyos el6zmények 17

F a modositoé tényezo [-],

P homérséklet faktor

tocr i — tocs
p— _esbki T tesbhe (2.32)
Tk'o'peny,be - tCSff/be

R hémérséklet faktor
o tkb‘peny,be - tki)‘peny,ki

R , (2.33
Tcsb’,ki - tcsf)’,be )
e S résztényezd
JR2
g YT+l (2.34)
R+1

* W résztényezd

1-P-R
W= —— 2.35
Ve (235)

* N pedig a kopenyoldali jaratok szama.

A (2.31) osszefiiggés, R = 1 kivételével minden esetben haszndlhaté. R = 1 esetén a kovetkez,
modositott Osszefliggések alkalmazandok:

N-N-P

I __
w " N—-N-P+P

(2.36)

és

1 _ !
va- iy
F = % — (2.37)
W
w’ 1

1-W 2

Igy a modositott dsszefiiggés a hételjesitmény szamitéaséra:

In

Q=F kA AToc. (2.38)

Természetesen a logaritmikus hémérséklet-kiillonbségre bemutatott elmélet alkalmazhat6é abban
az esetben is, ha az egyik kozeg fazisvaltozason megy keresztiil. Ilyenkor, feltételezve, hogy a
kondenzal6dé vagy elforré kozeg csak a latens hé értékét adja le vagy veszi fel, a hémérséklet-
lefutdsi gorbe a hoécseréld hossztengelye mentén egyenes lesz [34]. A (2.30) dsszefiiggés csak
abban az esetben nem hasznalhat6, amikor kondenzal6dé gbézzel forraljuk el a mésik kozeget.
Ilyenkor mindkét hémérséklet-gorbe linearis, mindkét hémérséklet-kiilonbség egyenld, vagyis a
jellemz6 hémérséklet-kiilonbség a Tiong — 1'torr Osszefiiggéssel szamithato.

Végiil, de nem utolsésorban a k héatviteli tényezét szeretném ismertetni. Ez a tényez6 fejezi
ki, hogy a vizsgalt berendezés milyen hatékony héatvitelre képes. A tobbnyire dramlé folyadé-
kok kozott a ho csak abban az esetben képes dtaramolni, ha a részfolyamatok is képesek azt a hét
atvinni. Ezt a jelenséget a legegyszer{ibben a villamos dramkorok analégiajaval lehet bemutatni.
Elektromos dramkor esetén a hajtéerd az elektromos fesziiltség (vagy potencidl) kiilonbség lesz
(AV), ez fogja a toltéssel rendelkez6 részecskéket mozgdsra birni, amit elektromos dramnak (/)
neveziink. Jelen esetben, egy "héaramkorben" a hémérséklet-kiilonbség hatasara (AT fog kiala-
kulni a haram (Q). A kapcsolatot mindkét esetben az ellendllas értéke fogja jelenteni, amihez
Ohm-torvényét hasznalom fel:

R=—. (2.39)
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A héellenéllasok meghatdrozasahoz vizsgéljuk egy cs6koteges hdcseréld héatadasi viszonyait: le-
gyen egy csoviink, amelynek bels6 és kiils6 oldaldn dramlik a folyadék, aminek kovetkeztében
konvekci6 alakul ki, a cséfalban pedig vezetéssel dramlik a h6. Ennek kovetkeztében a haram
definici6 szerinti Osszefiiggéseibdl kifejezhet6k a h6ellenallasok értékei.

* Hovezetés esetén a Fourier-osszefliggésbol kell kiindulni:

. A 5
—A- 2. AT ond = 7 2.40
Q . = Rkona = (2.40)
* a konvekci6 esetén pedig Newton-torvényébsl
: 1
Q=A-a AT — Rpony = ——. (241)
A«

A vizsgalt esetre vonatkoz6 h6aramkort a 2.6. dbra tartalmazza:

T

T,

—{ {11 1—

Rkonv,k Rikond RKUanb

2.6. dbra. H6aramkor bemutatasa, h6ellenallasok értelmezése

Elektromos aramkodrben minden ellenédllason ugyanaz az dram folyik &t, és nincs ez méasként
hdaramkor esetén sem. Az dbra fels6 részén lathat6 a hémérséklet-lefutdsi gorbe is, a héellenalla-
sok koncepcidjaval ezek a h6mérséklet-esések is konnyedén szdmithatéva valnak. Ehhez azonban
els6ként az eredd ellenallast kell meghatdrozni. A h6dram értékét felirhatjuk az alaposszefiiggés-
sel is (2.29 egyenlet), valamint a hdellenallasokkal is:

. AT

Q=k-A-AT =~ (2.42)

Itt szeretném megjegyezni, hogy az egyenletben szerepl6 els6 rész AT tagjarol szandékoltan le-
hagytam a LOG indexet. Ennek oka, hogy a vizsgélt térfogatelem viszonylag kicsi, és ismerjiik
a két oldalt jelen 1év6 hémérsékleteket. A 2.6. dbra alapjan soros kapcsolast feltételezve az eredd
ellendllas kifejezhet6 a
1 1 1
hod= Re B Rkonv,e + Rkond + Rkonv,i B 1 + S + 1 (243)
A-ae AN A w

egyenlettel. Egyszertisithetiink az A feliilettel, amely utan visszakapjuk az 0sszefiiggés kozismert
alakjat:

k= (2.44)

1
1 s 1
A

Qe Q;
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7z

Természetesen a fajlagos h6aramokbol kicsit egyszer(ibb levezetni a héatviteli tényez6 nagysagat,
de ennek a médszernek az alkalmazdasa tobb helyen is célszerti. EI6bb viszont az 6sszefiiggés fizi-
kai jelentését részletezem. Ezzel a levezetéssel azt kapjuk, hogy a sorosan kapcsolt héellenéllasok
értéke pontosan ellentétesen viselkedik, mint az elektromos ellendlldasoké. A hoellenallasoknal
azt tapasztaljuk, hogy a vizsgélt részfolyamatok koziil az eredd jellemz6 a legkisebbnél is kisebb
érték lesz, vagyis teljesen analdg lesz az elektromos ellendlldsok parhuzamos kapcsolasdval. En-
nél a pontndl azonban fel kell hivnhom a figyelmet arra, hogy ez csak akkor igaz, ha allandéak
a hbatadasi feliletek. A levezetés bemutatdsdnal ezt az dllandé A feliiletet feltételeztem, azon-
ban csovek esetén a csd belsd és kiils6 oldalan kiilonboznek ezek a h6atado feliiletek, és ennek
lesz a kovetkezménye a hengeres falban a logaritmikus hémérséklet-eloszlds. Ez viszont a kis
falvastagsagu csovek esetén annyira kis eltérést okoz, hogy csak az ¢sszefliggéseinket bonyolita-
nd tal. Példaként szeretnék hozni egy gyors dsszehasonlitést: 50 - hévezetési tényezs, 100°C
hémérséklet-kiilonbség hatdsara egy 0,1 m hosszasaga, 100 mm belsé dtmérsjii csovon és egy sik-
lemezen (melynek feliilete a cs6 kozépatmérdjével egyezik meg) az dthaladé héaramok értéke a
kovetkezéképpen valtozik:

4
35710 — 0
—sikfal
——hengeres fal
5
S S
5
kS 2
He) E
< 10+
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
falvastagsag [mm] falvastagsag [mm]

7 2

2.7. &bra. H6aramok 0sszehasonlitasa sik- és hengeres falra; bels6 atméré vonatkoztatasi feliilettel

A 2.7. &bra bal oldaldan a 10 mm és 30 mm falvastagsdgokra vonatkoz6 értékek lathatéak. Ki-
sebb falvastagsdgok esetén a héaram értéke egy nagysagrenddel nagyobb, igy a kiilonbségek nem
latszédnédnak a két szamitas kozott. Az eltérések a jobb oldali abran lathatéak. Itt jegyezném meg,
hogy a szamitdsok soran a héatado feliilet dllando volt, ami a cs6 bels? feltiletére vonatkozott. Az
eltérések szamitdsandl az alap a hengeres falban szamitott h6aram értéke volt. Ezek kovetkez-
tében 10 mm falvastagsaghoz tartozik a maximum 5%-os eltérés. Ez tobbé-kevésbé kapcsolatba
hozhat6 a szildrdsagi szamitdsokkal. Szilardsagi szamitdsokndl akkor tekinthetjiik a késziiléket
(vagy csak egy héjat, mint jelen esetben egy hdatadd csovet) vékonyfaltinak, és alkalmazhaték
rd a membrénfesziiltségi allapot egyenletei, ha a belsd atmérd és kiilsd 4tmérs aranya, vagyis az
atmérdarany (K) 0,86-nél nagyobb érték. Ez az dbrdkon bemutatott esetben 15 mm-nél kisebb
falvastagsagokat jelent, ami majdnem egyezik a h6ataddsi viszonyokkal is. Ebb&l a két megélla-
pitasbol kovetkeztethetiink arra, hogy amennyiben szildrdsdgilag vékonyfaltnak tekintiink egy
héjat, azt a mtivelettani szamitdsokban tekinthetjiik sikfalnak, igy a kialakul6 sebességlefutasi
gorbe egy egyenes lesz.

Azonban abban az esetben, amikor a sikfal h6atad¢ feliiletét nem tekintjiik allandénak, ha-
nem mindig az adott hengeres héj kozépatmérsjéhez viszonyitjuk, teljesen mds értékeket kapunk.

7z

Ezeket a jellemz&ket a kovetkez6 abra tartalmazza.
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2.8. dbra. H6dramok 6sszehasonlitdsa sik- és hengeres falra; kozépatméré vonatkoztatési feliilettel

A 2.8. dbra bal oldaldn gyakorlatilag meg sem lehet kiilonboztetni a két szdmitdssal kapott
eredményt. Az alsé abrdn az eltérések lathatéak, amelyek a vizsgalt legnagyobb falvastagsag
esetén (30 mm) sem érik el még az 1%-os eltérést sem. Az is lathato, hogy az eltérések eldjele is
megvaltozott. Mig az els6 esetben a henger allapotdhoz képest egy kisebb h6aramot szamolunk ki
(ezért lesznek negativ értékek), addig a folyamatosan moédositottal az eltérések pozitivak, vagyis
minimélisan szamitunk nagyobb értéket a val6snal.

A héellenallasok koncepcidja h6cseréld szerkezetek esetén kevésbé relevansak, viszont kdzvet-
ve meg van a jelent6ségiik. Amennyiben a vizsgalt hécserélével valamilyen helyiség flitését vagy
htitését szeretnénk megoldani, akkor a helyiség Osszetett falszerkezetén ataramlé hdmennyiséget
ezzel a koncepciéval érdemes kiszamitani.

Hatékonysdg modell

A masik, hécserélok teljesitményét meghatarozé elmélet a hatékonysédg-atviteli egységszam (e-
NTU) moédszer. Kutatdsaim sordn nem alkalmaztam ezt a médszert, viszont mindenképpen érde-
mes megemliteni. A médszer alapvet6 lényege abban rejlik, hogy ebben az esetben meg kell hata-
rozni a maximadlisan atvihetd hételjesitményt, ami a belépé oldalon vett hémérsékletek szorzata a
kisebb vizértékkel, valamint a hatékonyséagi tényez&vel. Méretezés, illetve az ellen6rzés soran az

atviteli egységszam értéke az NTU = Osszefiiggésbol hatdrozhaté meg. Ennek vala-

(m ) Cp)min
mint a vizértékek ardnyédnak fiiggvényében lehet kiszamitani a hatékonysag értékét. A moédszer
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hatranyaként azt lehetne megemliteni, hogy a héatviteli tényez6 meghatarozasara szolgélo itera-
ciés szadmitdst ebben az esetben is el kell végezni, valamint csak a h6cserél6 alaptipusokra érhetd
el analitikus dsszefiiggés [35, 36, 37].

Szerkezeti anyagok

Vannak torekvések az acél és aluminium szerkezeti elemek méas anyagokkal torténd helyettesité-
sére. Ezt az alapanyag-fejlesztést legf6képpen két tényez6 indukalja: egyrészt a korr6zio jelenléte
a kozeg és a szerkezeti anyag kozott, masrészt a berendezések tomegének csokkentésére iranyuld
torekvések. Elébbinek az {izemekben telepitett berendezések esetén van jelentésége, mig utébbi-
nak a széllitoberendezések miikodéséhez sziikséges hdcserélék esetén.

A vegyipari gépészet korr6ziéallosag szempontjabol legidedlisabb alapanyaga a tantal. A leg-
tobb szerves és szervetlen savnak és lagnak ellenall, kival6 melegszilard és hidegszivos tulaj-
donsédgokkal rendelkezik, h6vezetési tényezsje a ferrites acélokéval egyezik meg. Két hatranyos
tulajdonsagot szeretnék megemliteni. A kisebbik hatrany a sfirfisége, amely kozel kétszerese az
acélénak (ugyanakkora késziilék aldtdmasztdsa sokkal robusztusabb elemekkel lehetséges), mig
a legfébb érv a haszndlata ellen az 4ra. 2020. szeptemberi adatok alapjdn mig az ausztenites
acél kg-ra levetitett 4ra 2-4 USD, addig a tantdlé 550-720 USD, ami jol reprezentdlja, hogy miért
nem haszndljak még plattirozott lemezek gyértdsara sem. Ugyanilyen hatés érhet6 el a zoman-
cozott feliiletek alkalmazdsaval. Ez a zomancréteg azonban az anyagszerkezeti felépitését nézve
egy kerdmia, ami nagyon rossz szilardsagi és hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkezik, hécseréld
szerkezet épitésére alkalmatlan.

A modern polimer alapanyagok megjelenésével azonban elgondolkodhatunk, hogy ilyen alap-
anyagokat hasznaljunk héatad6 berendezésekben. Ezek a polimerek a j6 korr6zi6allé tulajdonsa-
gaik mellett (tomitésként régota alkalmazzdk dket) a fémekhez képest nagyon kis tomeggel ren-
delkeznek. Hétani szempontbdl azonban szigetelének tekinthettk, rendkiviil kis h6vezetési té-
nyezével rendelkeznek, amelyet az anyagtulajdonsagokkal foglalkozo kutatok kiilonféle médsze-
rekkel igyekeznek novelni. Ezek koziil a leginkdbb haszndlt megoldds a polimer alapanyagokba
beépitett toltéanyagok hasznalata.

Hussein és tarsai [38] vizsgélataikat kifejezetten a tolt6anyagokra vonatkozodan végezték el.
Az els6 vizsgdlt toltbanyaguk a fémek voltak, amelyek haromféleképpen keriilhetnek a polimer
matrixba: 3D-s gomb vagy kocka alakban, 2D-s lemez vagy 1D-s szalak formédjdban. Ezen fémek
esetén a szilardsagi jellemz6k novekszenek, a hovezetési tényezd értéke szintén n6 (minél kiseb-
bek a részecskék, annal nagyobb ardnyban, maximum 2,45 Y. értékig), viszont a stirliség és a
korr6zidallosag értéke hatranyosan valtozik. Szénalapt toltelek esetén mar nem sériilnek a korré-
zidallosagra és stirliségre vonatkoz6 szempontok, ellenben a hévezetési tényez&t sokkal nagyobb
ardnyban sikeriil megnovelni (695 V% h&vezetési ténye26 is elérhet szénszdl erSsitésti epoxy

kompozitokkal), de atlagosan a szenlemezekkel 28-30 K értékre novelhets, ami meghaladja az
ausztenites acélok hvezetési tényezojét. A harmadik nagy csoport a kerdmidkkal torténé megers-
sités. Itt elsésorban a keményfémekkel torténd "6tvozést” kell megemliteni. Aluminium nitriddel
és bor-nitriddel 11,5 és 32,5 W h6vezetési tényezst lehet elérni a kompozitokra vonatkozéan. Xu
a tarsaival [39] hasonlokeppen aluminium nitridekkel kapcsolatban végzett vizsgalatokat. Kii-
16nbozdképpen eldéllitott és kiilonbozd mennyiségli AIN (aluminium-nitrid) részecskékkel erd-
sitettek PVDF (polivinilidén-fluirid) anyagti matrixokat. Igy 8,16 % hovezetési tényez6t értek
el. Azt tapasztaltdk, hogy ahogy n6 a kompozit hvezetési tényezdje, tigy fog csokkenni a kobos
hétagulasi egyiitthatdja (3).

Yan és tarsai [40] mar numerikusan vizsgalta ezeket a polimer-kompozitokbdl felépitett ho-
cseréléket. Osszehasonlité elemzésnek vetettek ald a kopenytérben, a csésorok kozott elhelye-
zett haloval és halo nélkiili cs6koteges hdcseréldket. A szimulécio és kisérleti eredmények kozott
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gyakorlatilag nincs kiilonbség a halé nélkiili esetben, a kialakitdshoz 650 m‘;\{K koritili héatviteli

tényez0 tarsult. Sokkal nagyobb eltérés tarsult azonban a hdléval rendelkez berendezéshez. Ek-
kor a kisérletb&l 820 %, mig a CFD szimul4ciébél 910 m‘;YK héatviteli tényez6k adodtak. Ennek
oka az, hogy a valésagban ennek a halénak nincs akkora turbulencia novel6 hatdsa, mint azt a

szoftveres hattér feltételezi.

Numerikus szimuldciok hdttere

Kutatdsaim sordn a héatadasi miiveleteket harom aspektusbol vizsgédltam: kisérleti, numerikus
szimuldcids és analitikai szdmitdsos szemszogb&l. Minden esetben, amikor lehet6ségem volt r4,
kisérleteket végeztem a val6s berendezéseken, amihez olyan numerikus modellt épitettem fel,
hogy a kétféle médon kapott eredmények kozel ugyanazt az eredményt hozzdk, majd megvizs-
galtam a szakirodalomban taldlhaté Osszeftiggésekkel kapott eredményeket. Amennyiben ez a
modell nem adott az el6z6ekhez hasonl6 eredményt, médositottam az Osszefiiggésekben talalha-
t6 konstans-tényezdket, hogy az adott feladathoz egy jobb szamitasi modellt épitsek fel, amit az
optimalds sordn felhasznalhatok.

A numerikus szimuldciék sordn a Navier-Stokes egyenletet kell megoldani a beéllitott perem-
feltételek és valamilyen turbulencia modell mellett. Akadrmilyen kis Re-szamu dramldst szimu-
lalunk, a kezdeti szakaszban biztosan lesznek turbulensként jellemezhetd szakaszok az aramlasi
képben (amelynek meghatdrozdsara szintén nincs egzakt 0sszefiiggés, a Re és a Pr szadm, az &t-
mérd, valamint egy konstans fliggvénye). Természetesen ahogy n6 a Re szam értéke, tigy lesz
ezeknek a kialakult 6rvényeknek a hatdsa egyre nagyobb. Ennek kovetkeztében az dramldst eg-
zakt médon leiré Navier-Stokes 0sszeftiggés megolddsa nagy szamitdsi kapacitds mellett is rend-
kiviil idéigényessé valna, igy ennek az 6rvényességnek a hatdséat a turbulenciamodellekben leirt
egyenletekkel helyettesitjiik.

Feliileti hocseréldk esetén két jellemzd vizsgélat a megszokott: az dramlé fluidumok és a fal
kozotti hdatadasi tényezo, valamint a szerkezet ellendlldsanak (nyomésesésének) a meghatédroza-
sa. Ez a megdllapitds az esetiinkben nem elegendé az alkalmazott turbulencia modellre nézve,
mert mast kell alkalmazni egy folyadék-folyadék tipusti csoves hécserélék esetén, mint egy gaz-
folyadék tipust borddscsoves hdcseréldk esetén.

Nemati és Moghomi [41] pontosan ezeket az alkalmazasi lehet6ségeket hasonlitja ssze egy
bordédscsoves hdcserélébdl kivett geometria vonatkozdsaban. Tanulmanyukban bemutatték, hogy
a tobb differencidlegyenletet megoldé modellek a mért eredményekhez viszonyitva sokkal pon-
tosabb eredményt szolgéltatnak, mint példaul a késSbbiekben részletesebben targyalt k-c és k-
modellek, amik csak 2 egyenletet haszndlnak. Természetesen nem szabad a hétranyokrdl sem
megfeledkezni, ezek alkalmazdsa sokkal er6forras- és id6igényesebb.

k-e turbulencia modell

Az egyik ilyen turbulencia modell megalkotdsa Bradshaw nevéhez f(iz6dik [42]. Ez tekinthetd az
egyik leggyakrabban alkalmazott modellnek, amely két parcialis differencidlegyenletet old meg.
A modell nevében taldlhato k a kinetikus energidra, az ¢ pedig a turbulencia-eloszlasra vonatko-
zik. Ez a modell olyan esetekben alkalmazandd, amikor a faltdl tdvoli dramlési tulajdonsdgokra
vagyunk kivancsiak, falak kdzelében viszonylag rosszul mtikodik.

0 0 0 Lt ok
. ko) = — a2 I e —Y 2.4
p (p k)+8xi (p-Fk-uy) oz, K,&H—ak) 83@1} + G + Gy — pe — Yy + Sk (2.45)

2

0 0 0 1t Oe € €
a(p'e)"’_axi (p'g'uz) - 871‘] |:<H+UE> : 81‘]:| +CI€'E(Gk+C3E'Gb) CZa‘p'?""SE (246)
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Az Osszefiiggésekben szerepld tagok értelmezése:

* G}, a sebesség-gradiensbdl szdrmaz6 turbulencia kinetikus energia,
* Gy a felhajtoerdbdl szarmazoé turbulencia kinetikus energia,
® 0} és o, a turbulens Pr-szamok,
e Sk és S forrastagok.
A turbulens viszkozitds értéke )
k
e =p-Cy - — (2.47)

Launder és Spalding alapjan [43] a konstansok értékei

Cie = 1,44; Co = 1,92; C,, = 0,09; 0, = 1,0; 0. = 1, 3.

k-o turbulencia modell

A masik leggyakrabban hasznélt turbulencia modell, ami Wilcox [44] munkaja nyoman terjedt el.
Ez a modell is kettd parcidlis differencidlegyenletet old meg, a kinetikus energia mellett ebben az
esetben az  fajlagos disszipdciés ardnyt jelenti. A k — w modell alapegyenletei:

0 0 0 ok
—(p-k ko) = — (T 7— - , 2.48
A% )‘i‘(%i(/? u;) &Cj(k 8x]~)+Gk K+ Sk (2.48)
e 0 0 0 0
w
o7 (P weug) = o— (T o— w = Yo + S :
8t(p w)—i—axi (p-w-uj) 8:1:j< 8xj>+G + S, (2.49)
Az Osszefiiggésekben szerepld tagok értelmezése:
* G} és Gy, a kétjellemz0 keletkezését fejezi ki,
* Y}, és Y, aturbulencia miatti disszipaciok,
e S, és S, aforrasok,
e I';, és T, pedig a hatasos diffuzivitasok.
Mt
I, = — 2.
F=Rt (2.50)
A
Fy=p+ Pr. (2.51)
A turbulens viszkozitas pedig
-k
g =a- %. (2.52)

Ez utoébbi egyenletben szerepld o tényezd nagy Re-szamok esetén 1 értéket vesz fel, korrigdlni
csak kisebb Re-szdmok esetén sziikséges.



3 Cs0 a csOben hocserélok

Csd a csOben hocseréldk irodalmi dttekintése

A cs6 a cs6ben hocseréldk, ahogy a bevezetés részben is lathato, a legegyszer(ibb tipust hécseréld
konstrukciok kozé tartoznak. Legjellemz6bb felhasznalasi teriiletiik az élelmiszeripar, mivel a
héérzékeny anyagok melegitése vagy hiitése ezzel a tipussal oldhaté meg a legkiméletesebben.
Felépitésiik roppant egyszerti: két kiilonbozé atmérsjti koncentrikus hengerbdl dllnak, melyeket
helytakarékossdgi szempontbél a 3.1. &brdn lathaté médon rovidebb csészakaszokbdl épitenek
fel.

kopeny oldal
beljpés
o A
D — T — v 1 |
P! T J
L
C Y
< J
s A csdoldal
- T belépés
kopeny oldal
kilépés

3.1. dbra. Cs6 a cs6ben hécseréls sematikus dbraja

Ennek a felosztasnak kett6s célja van: egyrészt a kis héatado feliilet miatt rendkiviili csé-
hossztisagok johetnek ki, amihez rendkiviil hosszt berendezések tartoznanak, amelyek fizikai-
lag nem férnének el az tizemekben, valamint a csovek koncentricitdsat nehézkesebb biztositani,
maésrészt problémdk adédhatnak az dramldsi tulajdonsagokkal.

Eppen ezért a cs6 a cs6ben tipust hicserélékkel végzett vizsgdlatok a turbulencia nsvelésének
lehet6ségével foglalkoznak. A cs6ben torténd dramldsokra alkalmazhatd, mar-mar klasszikusnak
nevezhetd dsszefiiggés Sieder és Tate [45] nevéhez f(iz6dik, aminek alakja a

0,14

Nu = 0,027 - Re%® - Prs - | (3.1)

Dy,
Nfal

formét veszi fel. Az Osszefliggésben szerepld Rep, tag a vizsgalt térrészben szerepld Re szamot
jelenti. A nevez6ben 1év6 D), tag vonatkozna arra, hogy a szdmitdsokban minden esetben a hid-

24
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raulikai 4tmér6t kell hasznélni. A hidraulikai atméré definicié szerinti kiszamitdsi modja:

4 - &ramlési keresztmetszet

Dy, = 3.2
4 nedvesitett kertilet (3.2)
Mig a belsd cs6 esetén a hidraulikai 4tmérd megegyezik a belsd cs6 bels6 dtmérsjével
4. d? -
Dy = d74 = d;, (3.3)
i T

2

addig a kopenytérnek, tehat a korgyfir(i keresztmetszetnek a hidraulikai atmér&je mindkét cs6

72

atmérojétol fiigg:

D? . m &7
4 ’ - . 2 —_— 2 . .
. 4 4 T (D? —d?) (D;+d.) - (Did)
h,e = =
ﬂ' .

= =D, —d,, 3.4
D m+de-m (D; + d) (D; + d.) 34

7 z . 7z

tehat a kiils6 cs6 bels6 atmérdjének és a bels6 cso kiilsé atmérdjének a kiilonbsége. Az osszefiiggé-
sekbdl latszik, hogy a turbulencia értékének valtozasat predesztindlni elég nehézkes és veszélyes
feladat, mivel ha az a&tmérdk kozel vannak egymashoz, akkor a jellemz6 geometria lesz kis érték{i,
viszont az dramlasi sebesség lesz nagy, ellenkezd esetben viszont, amikor a kiilsé cs6 dtmérGje
akar tobbszorose a belsd térnek, akkor a jellemz6 geometria lesz joval nagyobb értékii, aminek
hatdsdra az dramldsi keresztmetszet fog lecsokkenni. Ez lesz az egyik olyan tulajdonsdg, amely a
szerkezet optimalhatdsagat fogja jelenteni.

Szdmos mds turbulenciandvel6 kialakitds létezik, amelyeknek hatdsat mind méréssel, mind
CFD szimuldciéval igazoltdk. Sheikholeslami tarsaival [46] kifejezetten a cs6 a csSben h6cserélk
hdatadasi viszonyait vizsgélta. A kisérleti berendezés bels6 dramlasi terében dramlik a viz, a kiils6
térrészben pedig az elleniranyu levegs. Az els6 ilyen turbulencia-noveld lehet6ség a kopenytér-
ben elhelyezett &ramléstord korongok , amik leginkdbb egy karimatanyér kialakitdsara hasonlita-
nak. A lehet6 legegyszer{ibb turbulenciandvel6 alkatrészr6l van sz6, mégis 6t geometriai mérettel
rendelkezik, amik mind hatéssal lesznek a kialakul6 héatadasi tényezore:

P . P

* atdrcsa belsd dtmérdje, amelynek minimalis értéke a bels6 cs6 kiils6 dtmérdje lehet,
* atarcsa kiils6 atmérdje, amelynek maximaélis mérete a kiils6 cs6 bels6 dtmérdje lehet,
* atédrcsa vastagsaga,

* atarcsan elkészitett furatok dtmérdGje,

® a tarcsan elkészitett furatok darabszama.

Barmelyik geometriai tényez6 megvaltoztatdsa hatassal lehet a h6atadasi tényezére. Ebbdl kovet-
kezik, hogy szdmos mérést és/vagy szimulacids vizsgalatot kell végezni ugyanarra a h6atadasi
esetre. Ahhoz, hogy az adott tipusra egy altaldnosan alkalmazhato tapasztalati 9sszefiiggés hasz-
nélhat6 legyen, elengedhetetlen a hasonlésagelmélet szabdlyainak alkalmazdsa. Nyilvanvaléan
itt geometriai hasonlésdgi ardnyszamokat kell figyelembe venni. Két dramlés is csak akkor hason-
16 egymadshoz, ha a Re-szamuk megegyezik, nem pedig valamelyik kiragadott fizikai jellemzGje

7 2z

pl. a sebességiik azonos. Két ugyanakkora kiils6 és bels6 atmérokkel jellemzett tdrcsa nem ugyan-
akkora hatassal lesz a h6ataddsra, ha az egyiket szoros illesztéssel épitiink be egy hécserélébe, a
masikat viszont tobb mme-es, akdr cm-es tlirésekkel.

A tanulmanyhoz épitettek egy lehet6 legegyszertibb cs6 a csében hdcserélét, amiben 4 kiilon-
boz6 tereldelemet helyeztek el. Ezek a tarcsak azonos kiils6 és bels6é atmérdkkel , furatatmérdkkel
és tarcsavastagsdggal rendelkeztek, a valtozd paraméter a tarcsak kozotti tavolsdg és a furatok

szdma volt. Annak érdekében, hogy altaldnosan jellemz8, dimenziémentes értékeket kapjanak, a
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mérbeszkozhoz viszonyitva két geometriai hasonlésagi kritériumot alkottak meg: a tarcsatavol-
sdg és kiils6 atmérd ardnyat (PR), valamint a nyitottsdgi ardnyt (A). A kutaték a méréseket és a
numerikus szimuldciékat harom kiilonb6z6 osztdssal (PR = 5, 83; 2,92; 1, 83), valamint négyféle
nyitottsdggal (A = 0; 0,0208; 0,0416; 0,0833) végezték el. A 3.2. dbra a vizsgélt tdrcsak geometri-
djat mutatja.

A=0,0208 A=0,0416 A=0,0833

3.2. dbra. A vizsgalt turbulenciafokoz6 tarcsak

Az eredményeik a véart hatast mutatjak: a tarcsak koziil a furatok nélkiili okozza a legnagyobb
turbulenciét, igy ennek van a legnagyobb hatdsa a Nu-szamra. Az osztastényezd pedig akkor
noveli a héatadas értékét, ha a tarcsdk minél kdzelebb vannak egymashoz. Ez a hatés az elhalasi
hosszal magyardzhat6; ha kozel vannak egymdashoz az akadalyok, egymads hatdsat novelik, ez-
zel szemben a tdvol 1év) tarcsdk kozott az aramlés stabilizalédhat, igy ezeken a tartomanyokon
a hdatadasi tényezd értéke jelentdsen csokkenhet. Egy 12000 leveg&oldali Re-szam esetén a leg-
rosszabb esetben jelentkez 53 Nu-szam ellenében a legjobb esetre 72-es érték egy kozel 35%-o0s
novekedést jelent a hételjesitményre nézve, ami jelentés névekedés. Osszehasonlitottdk a kapott
tapasztalati értékeket a szakirodalomban taldlhat6 osszefliggésekkel [47]. Az egyik ilyen a Petuk-
hov osszefiiggés,

f=1(0,79-In(Re) —1,64) 2, (3.5)
a masik pedig a a Gnielinski 0sszefiiggés
Pr - (Re — 1000) - (g)
Nu = (3.6)

1412,7- (Pr2/3 - 1) - <£)075.

Ezek 3000 és 5 - 106 kzotti Re szdm esetén hasznalhatéak. A stirlodasi tényezd értékében +7%-0s,
a Nu szam értékében pedig +£3%-os eltéréseket tapasztaltak.

Gorji-Bandpyval és Ganjival kdzosen készitett tanulmanyéban [48] ugyanezen a mér&készii-
léken végzett méréseket, azonban ebben az esetben a turbulatorok a rugés alatéthez hasonlatos
fémlapok voltak. Itt szintén értelmeztek nyitottsdg és osztastényezs paramétert. A tarcsak kialaki-
tdsukbol adédodan jotékony hatdssal vannak a turbulenciéra, ezédltal a h6atadasi tényez6 értékére,
igy azonos dramlési és geometriai feltételek mellett a tapasztalt Nu-szam értéke minden esetben
meghaladja a tarcsdk okozta Nu-szdm értékét. Masik jotékony tulajdonsdguk a tapasztalati dssze-
fuggések elérejelzésében mutatkozik meg, mivel a kordbban bemutatott Petukhov osszefiiggéssel
(3.5) szamitott strlodasi tényez6 +7%-os, mig a Gnielinski 0sszefiiggéssel (3.6) meghatdrozott Nu
szam értéke +2%-0s eltérést mutatott, ami kovetkeztében analitikai szdmitdsokkal elég pontosan
meghatarozhaté a méretezend6 hécseréld szerkezet hételjesitménye. Sheikholeslami és tdrsai a
ktpos geometridval rendelkez6 terel6tarcsak vizsgalatdval is foglalkoztak [49]. Annak kovetkez-
tében, hogy a tarcsa egyik oldalat kiipra munkaljuk le, Gjabb geometriai kényszereket kell figye-
lembe venni. Ezek a kényszerek a kup félkipszoge, a tarcsa oldalan 1évé véllak magassaga és
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szélessége (nyilvan ezek az értékek egymastol nem fliggetlenek, harom ismeretében a negyedik
szamithato). A 3.3. dbra ezeket a geometriai méreteket mutatja, az 9sszefiiggés kozottiik pedig az

B = arctan (h _t hl) (3.7)

Osszefiiggéssel irhato le.

hy
|

3.3. dbra. Turbulenciafokoz6 kipos tarcsdk

Az el6zb6ekben bemutatott tarcsdk szimmetrikusak voltak, a ktipos tarcsdk esetében viszont
vizsgdalni kell azt is, hogy az draml6 kozeg a kuapos feliilettel érintkezik, vagy pedig a sikba mun-
kalt oldallappal, igy egyenes és forditott irdnyu tarcsdkat vizsgaltak a kutatok. Az eredményeket,
a teljesség igénye nélkiil a 3.1. tadblazat tartalmazza:

3.1. tdblazat. Kupos terel6k kovetkeztében kialakult Nu-szamok értéke

PR=533 PR=1,83
B=15° B=30° B=15° B=30°
A=0 56 56 71 69,6
DCR
A=0,0833 52 51 62 61,5
A=0 59 57,7 71 69,6
RCR

A =0,0833 55,2 57,6 62,4 62,8

A téblazatban szereplé PR a terel6lemezek tdvolsaganak és kiils6 atmérének a hdnyadosa, a
DCR az dramlas irdnyaban allo tarcsdkat (Direct conical ring), mig az RCR az dramléssal szem-
ben 4ll6 kapos tarcsakat (Reverse conical ring) jelentik. Ennek a tipust terelének a hatdsat is a
Petukhov és Gnieskili 8sszefiiggésekkel 6sszehasonlitva £7% és £2%-os eltérések tapasztalhatok.

A bemutatott eredményekbdl latszik, hogy minél nagyobb ellenallast jelent a tereldlemez az
aramlédsra nézve, vagyis az dramlds turbulencidjat noveli, annal jobb héatadasi tényez6 fog kiala-
kulni. Ugyanez igaz a terel6k szdmara, minél sfir(ibben helyezkednek el, annal inkabb hatéssal
lesznek egymadsra és novelik a hételjesitményt. Ezeknél a diszkrét pontokban elhelyezett terel6k-
nél az Osszehasonlitas alapjat jelentd Osszefiiggések egész jol alkalmazhaték, optimalasi feladat
soran a valésdgban kialakul6 hételjesitményhez kozeli érték szamithato ki veliik.

A masik nagy terel6lemez csoportot azok az eszkozok alkotjdk, amik az el6z6kben bemuta-
tottakhoz képest nem adott poziciékban helyezkednek el és zavarjdk meg az aramlast, hanem az



Cs6 a csbben hbcseréldk 28

aramlasi tér teljes hosszaban jelen vannak, spiral alakban helyezkednek el a hossztengely men-
tén. Ezen spiralterel6k esetén a plusz 6rvénylé mozgés miatt az dramlds jellege a teljes hossz
mentén kozel dllandénak tekinthetd, nem kell elhaldssal kapcsolatos jelenségektol tartani. A hoé-
és dramlastani elényokkel szemben a legnagyobb hatrdnyt a szerkezet megépitése jelenti, sok-
kal pontosabb és idigényesebb gyartastechnolégiat igényelnek. Ilyen cs6 a cs6ben hdcserélékkel
Ranjith-Shaji [50] és Hazbehian et al. [51] foglalkoztak tiizetesebben. Ezekben az esetekben, ami-
kor az dramlési térbe valamilyen spirdlbordaszerti terel6lemezt helyeziink el, a Manglik-Bergles
Osszeftiggést [52] célszerti alkalmazni:

0.8 2:0
T+2 - —

n 0,2
Nu = 0,023 -Re®8 . Pro4. [ T ] d . < 1 ) : <1 + 0, 769) , (3.8)
_ 40 ——— Mfal y

d d

ahol az y a spirdl menetemelkedése [m], a J pedig a szalag vastagsaga, az n tényezd pedig a
hoatadas jellegétdl fligg: flités esetén 0,18, hiités esetén pedig 0,3.
Ez az dsszefiiggés a Dittus-Boelter 6sszefiiggés [47] specidlis esete,

Nu = 0,023 - Re®® . Pr!/3, (3.9)

amely Osszefliggés az egyik legszélesebb korben alkalmazott Nu-szdm Osszeftiggés, ami terels-
lemezek nélkiili esetben, cs6ben torténd dramlas esetén alkalmazhat6. A (3.8) dsszefiiggésben
megjelenik tényez6ként a spirdlszalag falvastagsdga is, ami a 3.4. dbran lathat6. Ennek magyara-
zata, hogy ilyen esetben ez a szalag nem csupdn az dramlés vezetésére, a turbulencia névelésére
szolgal, hanem gyakorlatilag egy kiilsd bordaként részt vesz a hécserefolyamatban. Mivel az élé-
vel érintkezik a szildrd fallal, a spirdl anyagdban h6vezetéssel tovabb tud terjedni a hg, igy novelni
tudja a hételjesitmény értékét. Nyilvdnvaléan nem lesz olyan hatdsa, mint a specidlisan ezt fel-
haszndl6 bordédscsoves hdcseréldk esetén (részletesebben az 5. fejezetben), de hatdsa mar igy sem
elhanyagolhato.

Ranjith és Shaji [50] mind a bels6 cs6be, mind a korgytirtibe konfigurdlt ilyen spirdlbordat,
amelyet ANSYS-FLUENT kornyezetben vizsgalt. Haromféle spirdlon végzett numerikus szimula-
cidkat: egy kisebb menetemelkedésti spirdllal, egy nagyobb menetemelkedésti spiréllal, valamint
kontrollként egy egyszerfi, spiral nélkiili hécserélével. Ebben az esetben is megjelenik a hasonlo-
sdgelmélet felhasznaldsdnak igénye, mégpedig a kutato altal csavaroddsi ardnynak nevezett tényezd
értékében, ami a menetemelkedés és a bels6 cs6 atmérdjének aranyat képviseli. Tanulméanyukban
megjelenik ez az arany mind a bels cs6, mind a kiils6 cs6 oldaldn. Szimulécidikkal bebizonyitot-
tdk a (3.8) Osszefliggés alkalmazhatosagat, az elméleti és szimuldciés eredmények minddssze par
szazalékos eltérést mutatnak egymashoz képest.

V4

3.4. abra. Spirdl alak tereld a kopenytérben 3.5. dbra. Példa csavart bels6 csGre
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Erdekesség a kapott eredményekben, hogy a legnagyobb Nu-szdm, és igy a héataddsi tényezd ér-
téke, nem lesz egyenesen ardnyos a csavarok szamaval. Ugyanolyan koriilmények kozott, vagyis
azonos kopenyoldali d&ramlassal (Re=4717) és geometridval (d;=22 mm és d,=26 mm), ugyanolyan
csboldali dramldssal (Re=14591), mindossze a spirdlokat véltoztatva, 3-as csavaroddsi aranynal
a Nu szam értéke 102, 5-6s aranynal 91, mig spiralterel6k nélkiil minddssze 66 értékre adodik.
Az elért eredmények kiilonosen fontosak a tervezdmérnokok szdmara. Az elméleti elgondoldsok
alapjan minél tobb csavart ir le a folyadék mozgasa, anndl nagyobb lesz a h6atadasi tényezd ér-
téke. Ezzel szemben a természet teljesen mashogy viselkedik, lesz egy olyan csavarodasi arany,
amelynél globdlis maximumpontot ér el a Nu szam értéke, amely feltétel biztositani fogja, hogy
az optimalas soran eredményt fogunk kapni. Mindezek mellett a késziilék gyartastechnolégiaja
is joval egyszertibbé valik, mind a hegesztési varratok, a spirdl legyartdsdnak, mind pedig a nyo-
masesés tekintetében, amelyek tovabb csokkentik a késziilék teljes koltségét. A kiilso, korgyfiri
alakt dramlési térbe helyezett spirdl alakt terel6k hasonl6 viselkedést mutattak.

Hazbehian és tarsai [51] hasonlé vizsgalatokat végeztek, tanulmanyukban kisérleti berendezé-
sen mért értékeket hasonlitottak dssze a hasonldsagi elméletbdl kapott Osszefiiggés eredményei-
vel. A mérések sordn csak a bels6 cs6térben helyeztek el tereléspirdlokat, egy 3-as és 8-as értékkel
jellemezhet6 csavaroddsi ardnnyal. Az eredményeik korreldlnak az el6z6ekben bemutatott tanul-
mannyal: az elméleti szamitdssal kapott értékek j6 egyezést mutatnak a mért eredményekkel (a
surlodasi tényez6 nagyobb szérdst mutat, mint a Nu szdmé), valamint a nagyobb csavarodasi
arany nem feltétlen fog nagyobb Nu szdm értéket okozni. Ebben a tanulmédnyban a masik fon-
tos vizsgélt tényezd a folyadéktérben 1év6 nanorészecskék jotékony hatdsa a h6atadasi folyamat-
ra. Ebben az esetben a fluidum hévezetési tényez&jének meghatarozdsara alkalmas vizsgélatokat
végeztek a hdmérséklet és a részecskék térfogataranyanak fiiggvényében. A mért és szamitott
értékek még jobban korrelaltak, mint a Nu szdm és stirl6dési tényez6 értéke.

Az el6bbiekben bemutatott turbulenciandveld lehetéségek hétranya (a gyartastechnol6gian
tal) az, hogy csak arra a térrészre lesznek hatassal, ahol a terel§ fizikailag elhelyezkedik. Ab-
ban az esetben viszont, ha a spirdlt énmagéaban a bels6 cs6ben alakitjuk ki, hatdssal lesz mindkét
kozegre vonatkozdan. Ezek a csovek tetsz6leges alaktiak lehetnek, jellemz6 értékiik szintén di-
menziémentes lesz, ami az 4tmérd és menetemelkedés hanyadosa. Erre mutat példat a 3.5. abra.

Gorman és térsai [53] egy ilyen tipust csével rendelkezd cs6 a cs6ben hdcseréld numerikus
szimuldcidjaval foglalkoztak, vizsgélataikban a hangsulyt kifejezetten a h6atadasi és dramlési tu-
lajdonsdgokra fektették. A berendezéseket egyen- és ellenirdnyban is vizsgaltdk, és a szimuléci-
Okat kifejezetten a lamindris tartomédnyban végezték el. Ennek kovetkeztében a tanulmanyokban
nem is adtak meg tapasztalati Nu szdmra vonatkoz¢ 0sszefiiggéseket, mivel egyszerti geometria-
ju csovek esetén lamindris esetben a Nu szam értéke egy konstans értékhez konvergdl, feltételezve
a teljesen kialakult aramlést. Ennek megfelelen a htatadasi tényezd értékét a hoteljesitménybdl
szdmolja vissza, a h6ellendlldsok koncepcidjat felhasznélva.

ANSYS-CFX szoftverkdrnyezetet hasznaltak a numerikus szimulaciok elvégzéséhez. Mind a
nyomadsesésre, mind a héataddsi tényezbre vonatkozéan hasonlé analégiat mutattak ki, mint amit
a spiralterel6k esetében felvazoltam: minél kisebb a csavaroddsi ardny, annal kisebb a nyomasesés
és nagyobb a kialakul6 h6atadasi tényezo értéke.

Cs0 a csoben hicserélok optimdldsa

Mint minden szerkezet esetén, tigy h8cserél6k esetében is sziikséges minden miikodési jellemz&t
valamilyen analitikus fliggvénnyel ismerniink. Ezek a jellemz&k ebben az esetben a hételjesit-
mény és a nyomasesés lehetnek, amikbd&l szdmithatova valnak a koltség tipust jellemz6k, amelyek
a célfiiggvény értékét jelentik szdmunkra. A célfiiggvény meghatarozdsandl harom szemlélet all-
hat el6ttiink. Tekinthetjiik a késziilék megépitési, Osszedllitasi koltségét alapnak, ebben az esetben
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egy egyszeri koltséget kell szamitanunk, amelynek elemei az alapanyag koltsége, él-el6készitési és
hegesztési koltség, szabvanyositott alkatrészek koltsége (csonkok, karimak, csavarok, anyak, sze-
lepek, stb.), festési és egyéb feliiletkezel eljarasok koltségei lehetnek. A masik szemlélet szerint
a hocseréld tervezett id6tartama alatt a kozegek dramlasét biztositd szivattytk energiafelhaszna-
lasat tekinthetjiik alapnak. Ezek a jellemz&k a késziiléken tapasztalhaté nyomasesés nagysagaval
lesznek ardnyosak. A harmadik esetben mindkét jellemzé&t figyelembe vessziik, ilyen esetben
azonban valamilyen stilyozast kell alkalmaznunk, hogy ne legyen ardnytalanul nagy eltérés a két
tipust koltség kozott.

Az el6bb felsorolt célfiiggvények mellett a feltételfiiggvények ismerete is sziikséges. A leg-
tobb esetben a késziilék hételjesitményének el6irdsa lehet ilyen feltétel. Egy ilyen tipusti mére-
tezés vagy optimalds soran az egyik kozegre vonatkozéan (amit nevezziink ezentdl technolégiai
kozegnek) ismerjiik az dsszes jellemz6t, amelyek koziil szamunkra a tdmegaram (71), a be- és ki-
1ép6 homérsékletek (Tpe, Tk;), valamint a fajhd értéke sziikséges, amelyekbdl meghatdrozhat6 a
hoatadas sziikséges mértéke:

Qtech = Cp.kdz,tech * mtech : |Tbe - Tk:i| . (310)

A méretezési eljards sordn feladatunk olyan geometridt és olyan tomegdramu segédkozeget
vélasztani, amelyekbdl visszaszdmitva a h6atadasi és hoatviteli tényezoket, a hoteljesitményekre
vonatkozéan azonos értékeket kapjunk. A segédkozeg hételjesitménye

Qsegsd = Cpkiszsegéd * Mseged * |the — til (3.11)
az a h6éaram, aminek dtadadsara a berendezés képes
Qhes = F k- A- ATpoc, (3.12)
és az ellendrzési feltételiink pedig

Qtech = Qsegéd = ths~ (313)

A (3.10) osszefiiggésben szerepld tagok koziil mindennek ismertnek kell lennie, kiilonben nem
beszélhetiink méretezési feladatrdl, a (3.11) dsszeftiggésben viszont minden tényezd a tervezstol
és a beépités helyszinétdl is fiigg. Egy nagyobb tizemben, ahol tobbféle hideg- és meleg-energia
is rendelkezésre all, igy kell megvélasztani a segédkozegeket, hogy az tizembiztonsagot is szem
el6tt kell tartani. Természetesen a segédkozegnek is minden jellemz&je hatassal lesz a késziilék
héatadasi tényezgjére. Ilyen szempontok lehetnek:

* akésziiléken athalad6 tomegdram kovetkeztében kialakul6 sebességek ne haladjdk meg g6-
z0k esetén a 20-25 7, gazok esetén a 10-15 77, folyadékok esetén pedig a 1,5-2 73 sebessége-
ket. Ennek egyik oka a rendkiviil kis tart6zkodasi id6, a masik pedig az, hogy a nyomésesés
a sebesség négyzetével ardnyos, amit a stirlédasos kozegre érvényes Bernoulli-egyenletbdl
hatdrozhatunk meg [54], ami lamindris esetben

64 1 p-v?
Ap=——-—- 14
P Re'd 2 (3.14)
turbulens esetben pedig
ap—g. Lot (3.15)
P=ra 2 '
Az f csosturlodasi tényezé Blasius Osszefliggésébdl mind a kiils6, mind a bels6 oldalra
1
f= 0,316 (3.16)

- Re0,25 .
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Ezen tényez6k mellett az er6zids hatdsokrél sem szabad megfeledkezni. A nagyobb se-
bességek sokkal nagyobb mértékben fogjadk koptatni a cs6falat. Ez kiilonosen igaz lesz az
iranytoréseket okozo6 alkatrészekre, jelen esetben a konyokokre.

* Az er6hatdsok és nyomdsveszteség csokkentésével ellentétesen viselkedik a kozegsebesség
a hoéatadasi tényez6 értékére nézve: lamindris esetben, kis sebességeknél kis értéket okoz, a
turbulens tartoményban, nagy sebességeknél viszont tobbszorosére novelhets az érték. Lat-
hattuk, hogy nem csak kizédrdlag a sebességek novelésével novelhetd a turbulencia értéke,
hanem a kiilonb6z6 tipusa turbulencia-nével$ alkatrészekkel. Fontos megjegyezni, hogy
ezek alkalmazdsa az dramlési térben szintén megnovelik a nyomdsesés értékét.

* Az araml6 kozegek anyagtulajdonsagainak is jelent6s hatdsa van, igy ha lehetéség van ra,
célszerli a segédkozeg mindségét is megvaltoztatni. Ugyanolyan dramlési feltételek mellett
220 mm csd belsejében, 1,5 T kdzegsebességii dramlas esetén viz és etil alkohol turbulens

%, leveg6
esetén viszont lamindris az dramlds, és minddssze 5 % héatadasi tényez6 alakul ki.

* Nem szabad elfelejtkezni a nem-egyenes csévezetékek ellendlldsairél sem. Cs6 a cs6ben
tipus esetén (ahogy a 3.1. dbran lathatd) a konyokok ellenéllasat kell figyelembe venni. Min-
den ilyen cs6vezetéki szerelvényhez (konyok, szelep, gombcsap, tolézar, sziikits/bovitd,
stb.) hozzarendelhet6 egy ( ellendllasi tényez6, amely fiigg a szerelvény méretétdl és alak-
jatol. Optimadlis méretezési eljards esetén a szakirodalomban elérhet6 adatokra interpoldci-
6s/extrapolacids egyenesek és polinomgorbék is illeszthetdk, amelyekre a cséatmérdk isme-

retlen volta miatt van sziikség. A konyokokre vonatkozéan:

7 2

modon dramlik, a kialakul6 héataddsi tényez értéke rendre 5600 Y% és 1560

2
Apr=0,2-1,12 -y - p; : (3.17)

ahol n;, a konyokok szamat jelenti.

* Kozvetve koltség-megtakaritast jelent, ha a cs6hossztsagot egész méterenként korlatozzuk.
A kozuti szallitas soran ez maximum 6 m lehet, igy célszer(i igy megadni a feltételeket, hogy
ebbdl a 6 m-bol diszkrét daraboldssal milyen hossztisdgokat kaphatunk (1 vagéssal 3 m, 2
vagéssal 2 m, 3 vagdassal 1,5 m stb.).

Az optimalasi feladat sordn a véltozok meghatdrozdsa az egyik legfontosabb és legnehezebb fel-
adat. Csé a cs6ben hcserélok esetén ezek lehetnek geometriai méretek (jelen esetben a csovek &t-
mérdi, teljes hosszisag) vagy technoldgiai paraméterek (tomegaram, kilépé hémérséklet). Mind-
egyik véltozonak jelent6s hatdsa van mind a célfiiggvény értékére, mind pedig a korlatozo felté-
telekre. Az optimélas soran a célfiiggvény értéke meghatarozhaté az anyagkoltség és a vizsgalt
id6szakra vetitett tizemeltetési koltség 0sszegeként. Természetesen itt még szamtalan mds koltsé-
get meg lehetne hatdrozni, azonban ezek jelentdsége a vizsgélt berendezés tekintetében elhanya-
golhato, a két legjelent6sebb alabb lathato.

9 2
<(d+2§16) '”—dzﬁ) n (<D+2'6> 'W_D”)] - L, (3.18)

* Az anyagkoltség

Cm = Cm * Panyag * €

* az lizemeltetési koltség pedig

my; mo
Cop =cE - o (Ap; + Apik) +cp - e (Apo + Apo) - (3.19)

7 (0]
¢ Adott id6egységre vonatkozdan a célfiiggvény a két részkoltség dsszegeként értelmezendo:

Ctotal = Cm + Cop- (320)
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A elemzések soran tovabbi geometriai korlatokat kell megfogalmaznunk:

* meg kell hatdrozni egy minimdlis belsé atmérét. Ez az érték minél kisebb, anndl nagyobb
sebesség fog a bels6 oldalon kialakulni, ami egyrészr6l nagy héatadasi tényez6t okozna,
masrészrél viszont a késziilék hosszat novelné meg a hdatado feliilet miatt, valamint fel-

gyorsitana az er6ziot.

o A kiils6 cs6 bels6 atmérsjének nagyobbnak kell lennie a bels6 cs6 kiils6 atmérsjétsl. Ez a
feltétel trividlisnak ttinik, de a feltételek megadasanal rogziteni sziikséges.

* Az ismeretlen kilépé homérsékletnek nagyobbnak kell lennie, mint a belépé hémérséklet-
nek. Ezzel a feltétellel biztosithat6 a szamitas soran az el&jel helyesség.

* Az el6z06 feltételhez szorosan kotédik, hogy a cs6hosszisagnak, a konyokok szamdanak és a
tomegaramnak is pozitiv szamoknak kell lennie.

Az optimélés soran ezek alapjan a célfiiggvényt a

Ctotal — min

(3.21)

Osszefliggéssel azonositottam. A tervezési feltételek pedig a kovetkez6k voltak:

* A hételjesitményekre két feltétel vonatkozott:

COTLd1 : Qtech = Qsegéda

condy : Qtech = ths~

e A csbéhosszak nem lehetnek 3 m-nél hosszabbalk,

L
Ne = o—.
° 3m
* A geometriai feltételek:
d > 25 mm,
D >d,
* a hémérsékletekre vonatkozo feltétel pedig
Tk ki > Tk pe-

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)

Az optimdlashoz kétféle moédszert alkalmaztam: az altaldnositott redukalt gradiens modszerét
(GRG, [55]) és a bels biintetsfiiggvényes (SUMT: Sequential Unconstrained Minimization Tech-
nique, [56, 57]) médszert. Amennyiben a kezdeti feltételek a belsd cs6téri kbzegre 2 3 kdzegse-
besség, 80°C belép6 és 50°C kilép6 homérséklet, a kiils6 csétéri kozeg belépd hémérséklete pedig

20°C, az optimalds eredményei a kovetkezok:

3.2. tdbldzat. SUMT modszerrel optimalt eredmények

belsé cs6 belsé atmérsje
kiils6 cs6 bels6 atmérsje

kiils6 csotéri kozeg tomegarama

kiils6 csotéri kozeg kilépd hémérséklete

teljes hossz
anyagkoltség
tizemelési koltség
teljes koltség

73,3 mm
114,1 mm
2,76 kg/s
41,77 °C
30 m
679,71 %
301,72 %
981,43 %
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3.3. tablazat. GRG moédszerrel optimélt eredmények

belsd cs6 bels6 atmérsje d 73,63 mm
kiils6 cs6 bels6 atmérdje D 114,28 mm
kiils6 cs6téri kozeg tomegdrama Mo 2,75kg/s
kiils6 csotéri kozeg kiléps homérséklete Ty, 1 41,78 °C
teljes hossz L 29,99 m
anyagkoltség Cm 681,56 $
tizemelési koltség Cop 297,07 $
teljes koltség Chrotal 978,62 %

A 3.2. és 3.3. tdblazatban lathat6 eredmények gyakorlatilag megegyeznek egymassal. Ezzel
bizonyitottam, hogy mindkét optiméldsi mddszerrel végrehajthat6 egy h6cseréld berendezés op-
timaldsa. Ezekbdl az értékekbdl viszont nem latszik az, hogy a feltételek valoban teljesiilnek-e
vagy sem. Ezek legf6képpen a kozegsebességre vonatkozo tapasztalati értékek, miszerint folya-
dékok dramlasa esetén nem szabad 1-1,5 3-nél nagyobb sebességeket megengedni, mert egyrészt
a vizsgélt vezetékszakasz nyomadsesése novekedni fog, méghozza négyzetesen (egyébként ezt az
optimal6 algoritmus is kezelni fogja, mert az tizemeltetési koltségek nénének meg, viszont a na-
gyobb sebesség hatdsara nagyobb héatadasi tényez6k alakulnanak ki, ami a héatado feliilet ér-
tékét csokkentené), masrészt az erdzié felgyorsulna, ami sokkal rovidebb élettartamot jelentene.
Ez a jellemz6 gyakorlatilag nem szerepel az algoritmusban, ezért is kell ra a méretezési feltételnél
odafigyelni. A masik feltétel pedig a hételjesitmények szamitdsa, ahogy ezt a (3.13) Osszefiiggés-
ben felirtam. Ezeket a kovetkez6 tabldzatban szeretném bemutatni.

3.4. tdblazat. Feltételek teljestilése

| | SUMT | GRG

belsd kozeg sebessége v; 048 % 047 %
kiils6 kozeg sebessége Vo 0,50 3 0,50 %
belsd kozeg htilésének teljesitménye Q; | 251,23 k] | 251,22 k]
kiils6 kozeg melegedésének teljesitménye | @, | 250,98 kJ | 251,22 k]
hdcseréld teljesitménye Qnes | 251,23 k] | 251,22 k]

A 3.4. tdblazat eredményeibdl egyértelmtien latszik, hogy az optimalasi feladat korrekt médon
futott le, minden feltételfiiggvény teljesiil. Tovabbi dsszehasonlité eredményeket a B melléklet
tartalmaz.

Cs6koteges hdcserélok tekintetében megalkottam egy optimalasi célfiiggvényt, ami a beren-
dezések két legfontosabb koltségét, az anyagkoltséget és az tizemeltetési koltséget tartalmazza.
Az optimélési célfiiggvény mellett megalkottam azokat a méretezési feltételeket, amelyek mellett
a berendezés biztonsagosan tizemeltethetd.

Ezeket a matematikai Osszefiiggéseket felhaszndlva, altaldnosan alkalmazhat6 matematikai
szoftverek segitségével az optimalasi feladatot elvégeztem.



4 Cs6koteges hocserélok

A cs6koteges hécserélok nyugodtan nevezhet6k a vegyipar igaslovainak, nincs olyan {izem, ahol
ne taldlkoznank veliik. Ezek a szerkezetek tekinthet6k a cs6 a csében hécserélék tovabbfejlesztett
valtozatainak: jelen esetben is van egy kiils6 cs6 (a kopeny), ami magéba foglalja a masik kozeg
aramlasat biztosit6 belsd csoveket, viszont itt mar nem egyetlen koncentrikus csovet helyeziink
el, hanem joval tobbet.

A késziilék térfogatanak és hdatado feliiletének hdanyadosa az egyik legnagyobb értéket kép-
viseli (hasonl6 értékek érhetdk el pl. lemezes vagy borddscsoves hdcserélék esetén), azonban a
lemezessel ellentétben sokkal nagyobb tomegdramok is megengedhet6k, a borddscsoveshez ké-
pest pedig mindkét kozeg lehet folyadékfazisti. Fontos szempontok még az alkalmazhatésaguk
mellett a késziilékek nyomds-terhelhet6sége, mivel egyetlen alkatrésziiket kivéve (cs6kotegfal)
minden forgasszimmetrikus test, amelyek sokkal nagyobb bels6 és kiilsé nyomds elviselésére al-
kalmasak, mint a vékony siklemez alkatrészek, valamint a kozegek hémérsékletébdl szarmazod
hétagulasokkal szembeni ellenalldsuk is jobb.

A fentebb emlitett, nagyon rovid bemutatdsbdl is latszik, hogy rengeteg tipust kiillonboztet-
hetiink meg, amelyekre csoportositdsi igény nagyon hamar jelentkezett ipari oldalrdl is. Ennek
kovetkeztében 1939-ben, a New York allambeli Tarrytown-ban megalakitottdk a TEMA (Tubu-
lar Exchanger Manufacturers Association) szervezetet, ami dsszefoglalja a cs6koteges hdcseréldk
gyartdsaval, telepitésével, karbantartasaval, tizemeltetésével, ellenérzésével kapcsolatos szabva-
nyokat, kédokat, javaslatokat, illetve tartalmazza a berendezések harom {6 alkatrészének, a be-
omlékamranak, a kdpenynek és a fordulékamranak a betfijelét is. Jelenleg a 10. kiadds (Tenth
Edition) a hatalyos verzié.
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4.1. dbra. Cstkoteges hdcseréld sematikus abréja
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A 4.1. 4bran egy kopenyoldalon egyjdratt, cs6oldalon kétjarata, klasszikus merev cs6kote-
ges hocseréld lathato a legfontosabb szerkezeti egységeivel egytitt, amely a TEMA szerint a BEM
tipusnak felel meg.

Cs6koteges hdcserélok osztalyozésa a kovetkezd szempontok szerint torténhet:

* megkiilonboztethetiink a kozegek egymadshoz viszonyitott irdnya szerint egyen- vagy ellen-
dramu késziiléket, ritkabb esetekben keresztaram is megvaldsithato,

* beszélhetiink a jaratok szdma szerint egy-, két-, négyjarati hdcserélokrol (ritkabb esetek-
ben akar még tobb jarattrél, ami vonatkozhat mind a cs6térre, mind a kopenytérre); nem
egyjarata késziilékeknél nem szabad elfeledkezni az F' hdmérséklet-korrekcids tényezd sza-
mitasarol,

* a fazisokat figyelembe véve lehetnek egyfazisa vagy fazisvalté hdcseréldk (kondenzatorok,
kiforraldk, elparologtatok),

* a késziilék elrendezése alapjan lehet fekvd és all6 hécseréls.

Az ilyen tipust h6cserél6k esetén sem valtozik a hételjesitmény szdmitdsara vonatkozoé alapossze-
fuggés, igy a (2.38) egyenlet ebben az esetben is alkalmazhaté. A nehézséget a cs6 a cs6ben ho-
cserél6khoz képest a bonyolultabb geometria jelenti. Egyrészr6l konnyebbséget jelent, mert a
cs6koteg koriili daramlasnal nem kell figyelembe venni az dramlds jellegét, mert annyi akadély van
az aramlasba helyezve (maga a cs6koteg), hogy nem tud lamindris dramlés kialakulni, tehat a
Re-szam nagyséagatol fiiggetleniil ugyanazt a Nu-szdm dsszefliggést alkalmazhatjuk. Masrészrol
viszont, f6leg hosszabb hcserélék esetén, valahogy biztositani kell, hogy a kopenytéri folyadék a
teljes kopenytérben dramoljon, és ne alakuljanak ki pang6 térrészek (dead zones).

Terelolemezek hatdsa

A terel6lemezek olyan alkatrészek, amik jelenléte duplan hatékonyan befolyésolja a késziilék tel-
jesitményét.

* Joval kisebbek lesznek a dead zone-ok méretei, igy sokkal nagyobb feliilet vesz részt a h6at-
vitelben.
o Csokkentik a kopenytér aramlési keresztmetszetét, igy novelve a kozegsebességet, a Re-
szdmot, a hbatadasi tényezd és végiil a hdatviteli tényezd értékét.
A terel6lemezek alkalmazasa nélkiil viszonylag egyszertien meghatarozhat6 a kopenytéri Nu-
szdmhoz tartozoé jellemzd sebesség és geometria. A sebességhez tartoz6 dramldsi keresztmetszet
a kopeny teljes keresztmetszetébdl kivonva a csdvek keresztmetszetét:

:Dﬁs'w_n.dit'”, @.1)

A
s 4 4

a jellemz6 geometria pedig a hidraulikai 4tmérd ebben az esetben is:

Di25'7r dZt‘Tr
4. ’7_71.’7 5 )
4~A_ 4 4 _Di,s_n'de,t

K Dis-m+n-dey  Dis+n-det

(4.2)

Ennek ismeretében akdr tapasztalati Nu-szdm 0sszefiiggéssel, akar az e-NTU modszerrel [58], [59]
meghatarozhat6 a hatadasi tényezd értéke. Ezeknek a szamitdsoknak kiilonosen egy optimalis
méretezési eljarasndl van jelentsége. A terel6lemez nélkiili hdcserélékkel kisebb teljesitmény

érhetd el, ami hatrdny, viszont a cs6koteges tipusok koziil ennek a legkisebb a nyomadsesése és
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ez tartalmaz a lehet6 legkevesebb olyan alkatrészt, ahol egy technolégiai kdzegben a korroziv
szennyez6 felhalmozdédhat és cs6é- vagy kopenylyukaddst okozhat. Az ipari gyakorlatban a leg-
gyakrabban hasznilt terellemez tipus a szegmens tipust terellemez, ami gyartds és szerelés
szempontjabol is a legegyszer(ibb. Ez alapesetben 5-10 mm vastag lemezbdl késziil, amely a cs6-
kiosztasnak megfelel6 furatokkal van ellatva. Természetesen annak érdekében, hogy a cs6kotegre
réd tudjak hazni, a furatok atmérdjének nagyobbnak kell lenni, mint a csovek kiils6 dtmér&jének,
igy minimadlis dramldsi keresztmetszetet hagyva, amit a méretezés sordn nem szokas, és gyakorla-
tilag nem is lehet figyelembe venni. Ezek a terellemezek a kopenytérben ertteljesen inhomogén
aramlédst hoznak létre: kialakul egy tengelyirdnyra mer&leges keresztirdnytd dramlas két terelle-
mez kozott, valamint egy tengelyirdnnyal megegyezd hosszirdnyti dramlés a terel6lemez nyitott
részében. A tervezés sordn figyelni kell arra, hogy a terel6lemezek és a tomegaram fliggvényében
milyen dramldsi sebességek alakulnak ki:

* a hossz- és keresztirdnyt sebességek is az 1,5-2 I sebesség alatt legyenek, hogy ne okozza-
nak er6zi6s problémadkat és a szerkezet nyomdsesése se legyen ttilsdgosan nagy,

* akét sebesség kozel azonos értéket vegyen fel, mert ellenkez6 esetben nem fog megfelel ho-
mérsékletprofil kialakulni a késziilék hossztengelye mentén, valamint a sebességek noveke-
désébdl és csokkenésébdl kialakulé nyomdsingadozasok faraszt6 igénybevételként fognak
jelentkezni.

A szakirodalomban a kutatok altal elég intenziven tanulményozott alkatrészek ezek a tereldle-
mezek. A szakirodalomban elérhetd publikdciok esetén az esetek legnagyobb részében a cikkek
tartalmaznak numerikus szimuldciéval kapott eredményeket. A kutatasok latszolag két iranyban
folynak: a hdatadasi (és hoatviteli) tényezd novelésére és a nyomdsesés csokkentésére iranyuld
torekvésekre. Ez a két folyamat egymadssal szinte minden esetben ellentétes hatast fog eredmé-
nyezni. Ha csokkentjiik a bels6 ellendlldst, az aramlasban kevesebb zavar keletkezik, ami ront-

7z

ja a hdatadast. A turbulencianovel6 eszkozok viszont az dramlédsra nézve lesznek akadélyok, a
nyomadsesés is ndvekedni fog a hdatadasi tényez6 novekedése mellett. A késziilék optimalasa so-
ran ezek a paraméterek lesznek az els6dleges szempontok. A nagy hoatviteli tényezé hatdsara
egységnyi id6 alatt tobb hdenergia dtadasara lesz képes (gondolhatunk ilyenkor egy héeré6mdi,
atomerdmi gézfejlesztbjére), ami az tizemeltetés sordn haszonként mertil fel. A nagy nyomdsesés
hatdsara viszont a kopenyoldali kozeget aramoltatd szivattyt teljesitménye is novekszik, ami je-

lent6s energiafelhasznalast igényel. A kovetkezd dbrdk a leggyakrabban alkalmazott terel6lemez
tipusokat abréazoljak.

4.2. dbra. Szegmens tipusu terel6lemezek

a) hagyomdnyos, b) kétfelé osztott és c) hdromfelé osztott kivitel
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A 4.2. abra a) részletén lathat6 a gyakorlatban egyik leginkabb elterjedt tipus. A b) és c) részlet
az el6z6nek még tobb részre valé daraboldsdval hozhato létre.

4.3. dbra. Haromszogszegmens (virdgszirom) alaka terel6lemezek

A 4.3. 4bran lathato terel6lemez tipusokat az angol nyelvi{i szakirodalomban flower, vagyis
virdg (esetleg virdgszirom) alak terel6lemezeknek nevezik.

2

4.4. dbra. Kor-korgyfirfi tipusu terel8lemezek

A 4.4. dbran lathato kor-korgyfiri tipust terel6lemezek az dramlést a cs6koteggel parhuzamos
aramldsokra osztja, ami egyik térrészben a cs6koteg bels6 térfogatdban, mésik részében a kiils
atmérdk kornyezetében alakul ki.

A terel6lemezek sokfélesége miatt nem jelenthet6 ki egyikre sem, hogy az egyik jobb mint a
masik. Természetesen megvan mindegyik elénye és hatranya, felhasznalasi teriilete, de az op-
timélési folyamat sordn nem lehetséges ennyi paramétert figyelembe venni. A kovetkez6kben
bemutatott eredmények esetében is minden esetben gyakorlatilag egyetlen paraméter véltozta-
tdsabol vonnak le kovetkeztetéseket. Nyilvan annak is szerepe van, hogy a vizsgélt berendezés
mekkora méret{i, a nagysagrendi valtozdsok lehet, hogy teljesen ellentétes eredményeket fognak
okozni.

Ambekar szerz6tarsaival [60] kiilonb6z6 szegmens tipust terel6lemezt vizsgaltak numerikus
szimuldciéval. Minden tipushoz 5 kiilonb6z6 tomegarammal ismételték meg a futtatdsokat. Az
eredményeik alapjan a klasszikus szegmens tipusiit hoztak ki a legjobbnak, ami azonban tobb
kérdést is felvet. A munkajuk értékes, latszik bel6le, hogy az adott terel6h6z mekkora héatadasi
tényez6 és nyomadsesés tarsul, bemutatjak a terel6lemezek méretét, a cs6koteget, csbosztast, ko-
penyt, ki- és bearamldsi pozicidkat, viszont egy fontos geometria jellemz hidnyzik, ami ezeknek
a lemezeknek a tdvolsdga. A modelljeik szimmetriasikjaban vannak hémérséklet-eloszldsi dbrak
kozolve, amin latszik, hogy a kiilonb6z6 esetekben mas és més terel6lemez tavolsidgot vettek ala-
pul. Ennek kovetkeztében nem lehet egyértelmtien kijelenteni, hogy melyik terel6lemez a legjobb.



Csdkoteges hocseréldk 38

Amennyiben tobbféle terel6lemez okozta dsszehasonlitdst szeretnénk elvégezni, egyetlen paramé-
ter valtoztatasat szabad vizsgélni. Eryener [61] pontosan a terel6lemez tdvolsdg optiméalasat végzi
el. Tanulméanyat gazdaséagi oldalrdl kozeliti meg, a hétani oldalrél a hételjesitmény értékét az
NTU-e médszerrel hatdrozza meg, mig a nyomdsveszteséget sokkal komplexebb 6sszefliggések-
kel kozeliti. Szamitdsdban ezeket a nyomdasveszteségeket 3 résztényezdre bontja fel, amit a 4.5.
abra tartalmaz: a terel6lemezek kozott, a hosszirdnyt szabad keresztmetszet (ablak), valamint a
be- és kidramlas kornyezetének nyomasvesztesége.

terel6lemezek
kozott kidramlasi
ablak kérnyezet

4.5. abra. Cstkoteges hécseréls kopenyterében fellépd nyomasveszteségek

Az ered6 nyomadsveszteség az dbra felhasznalasdval a

NCUJ
Aps = [(Ny —1) - Apyi - Ry + Ny - Apyi] - Ry +2 - Apy i - Ry - (1 +tN ) (4.3)

C

Osszefiiggéssel szamithat6, amelyben a tagok a kovetkezket jelentik [62]:

e N, a terel6lemezek szama,

* Apy; a tereldlemezek kozott, a csovekre merSleges dramlds nyomdsvesztesége,

* Apy,; aszabad keresztmetszetben, a csovekkel parhuzamos dramlds nyomdasvesztesége,
* N, a terel6lemezek kozotti térben az dramldsra merdleges csovek szama,

* Ny a terel6lemez és a kopeny 4ltal hatdrolt ablakban 1év6 csovek szama,

* Ry aterel6lemezek és csovek kozott kialakul6 szivargds korrekcids tényezdje, és

* R; avisszaaramldsok korrekciés tényezdje.

A doktori kutatdsaim nem erre a nyomdsveszteség meghatarozasara szolgéltak, de szamitdsuk
elkeriilhetetlen, mivel ezek az dramlési jellemz&k a termikus szadmitdsokra is hatdssal vannak.
A szakirodalomban hosszas kutatds utdn sem taldltam Osszefiiggést, amely alapjan az optimalas
sordn pontosan meghatdrozhatom a csovek szamat (teljes cs6szamot, terel6lemezekhez tartozo
csOszamokat), ezért a hasznalt matematikai programokban rutinokat irtam ezek meghatarozasa-
hoz, amelyet a 4.2. fejezetben mutatok be. Ezt els6sorban ismételten a termikus szdmitasokhoz

Pl

irtam, de véltoztatds nélkiil az el6z6 osszeftiggésekben is hasznalhatdak.

Mellal a szerz6térsaival [63] az el6zbleg bemutatott értékek vizsgdlataval foglalkozott; egy
3x3-as, négyszogosztasban elhelyezett cs6koteg és a kopeny kozotti aramlasi tér (kopenytér) nyo-

masveszteségét és hdatadasi tényezsjét modellezték numerikus szimuldcidval. Az 6sszehasonlita-
saikban csak két paramétert valtoztattak: a terel6lemezek kozotti tdvolsagot és a két szomszédos
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terel6lemez egymdshoz viszonyitott szogét. A [60] eredményei bemutatdsandl megfogalmazott
kritika azonban itt is érvényes, mivel ahogy behozta a 45°-0s szogben 4ll6 terel6ket, az ablak
aramlasi keresztmetszete megvaltozott.

4.6. dbra. Hoatadasi tényezd és nyomadsveszteség szamitdsdhoz hasznalt modellek, dllando
terel6lemez tavolsdggal

A 4.6. abran jobb oldalt lathat6 esetben, amikor a terellemezek egymdashoz képest mindossze
45°-kal vannak elforgatva, a kopenytéri dramldsi kép egyre jobban kozeliti a hélikus terel6lemezek
hatasat. A CFD-szimulédciok eredményébdl egyértelmtien kimutathat6 a terel6lemezek tavolsaga-
nak és a szognek a hatasa:

s

* atavolsagok csokkentésével az atlagos kopenytéri sebesség novekedni fog, ami a hatadasi
tényez0 és a surlodasi tényezd novekedését is eredményezi,
* aterel6lemezek egymashoz viszonyitott szog szempontjabél a 180°-o0s elrendezés fogja ugyan-

ezt a hatast eredményezni.

Egyiittesen is érdemes vizsgélni a terel6lemezek hatésat a terel6lemez nélkiili esethez viszonyitva.
Ezt a termikus josdgfokot a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatjuk ki:

Nu
Nug

N\
(%)

ahol a Nu és az f a terel6kkel, a Nug és az f; pedig a terel6k nélkiili esetben kialakul6é Nusselt
szam és surlédasi tényez6 értéke. Vizsgalataikban ez a termikus jésagfok a legkisebb Re-szam,
legkisebb terel6lemez tavolsag és legnagyobb szog esetén (Re=3000, 64 mm és 180°) érte el a leg-
nagyobb értéket, 3,55-6t.

Amennyiben ezeknek a terel6lemezeknek a szogét nem csak egymashoz képest valtoztatjuk,
hanem a h8cserél6 hossztengelyére viszonyitva is, abban az esetben mar nem szegmens, hanem

(4.4)

TNlterm =
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csavarvonalt (vagy magyarositva hélikus) tipust terel6lemezeknek nevezziik. Ezzel a tipussal

7 2

mar kvazi-tobbcélfiiggvényes optimalast végezhetiink el. Az el6z6ekben bemutattam, hogy ho-
gyan hat egymas ellen a héatadasi tényez6 ndvelése és a nyomdsveszteség novekedése. A hélikus
terel6lemezek sebesség-novekményt adnak a kopenytéri folyadéknak (amelynek természetesen
turbulenciandveld hatasa is van), viszont a kedvezdbb dramlasi viszonyoknak koszonhetSen a
nyomadsveszteség kisebb lesz. A hd&cserélé technoldgidban betoltott szerepe alapjan az optima-
last viszonylag egyszertien dtalakithatjuk egycélfiiggvényes optimalasra, amelyet kétféleképpen

is megtehetiink:

* az eredményiil kapott héatadasi tényez6t, amelynek a hdteljesitményre lesz hatdsa és a nyo-
masveszteség értékét, aminek a szivattytteljesitményre lesz hatasa, kiillonboz6 F; és Fy té-
nyez8kkel stlyozzuk. A stlyozést az alapjan tehetjiik meg, hogy a berendezés a technolégia
f6vonaldban tizemel, vagy valamilyen segéddramot kell kezelnie, vagy

* a hoatadasi tényezd értékét és nyomasveszteség értékét egyszertien 0sszeszorozzuk, és en-
nek keressiik a maximumat.

A [64], [65] és [66] tanulmanyok pontosan ezeknek a hélikus terel6lemezeknek a viszonyai-
val foglalkoznak. Amennyiben a terel6lemezek méretét és a kozottiik 16v6 szogvaltozasokat fo-
lyamatosan csokkentjiik, akkor egyetlen csigavonalu terel6lemezt kapunk (4.7. dbra). Ekkor az
aramlasi kép egyre inkdbb homogénné tétele mellett a htatadasi tényezében mar szdmottev® ja-
vulds/romlds nem észlelhetd, azonban a nyomadsveszteség még tovabb csokkenthet6. Az eddigi
megallapitds itt is él, miszerint mindkét kulcstényezére hatdssal vannak. Itt azonban szeretnék a
gyartasi kortilményekre és koltségekre kitérni. Ahogy kordbban utaltam r4, egy szogben all6 te-
rel6lemez esetén az elkészitend6 furatok sem merdlegesek a lemezre, hanem valamilyen szogben
allnak. Ezeket az asztal szogének véltoztatasaval konnyen elkészithetjiik. Természetesen tigyelni
kell arra, hogy a lehetd legkisebb hézag legyen a hddtado cs6 és a furat kozott (részletesen ké-
sObb foglalkozom ezzel a tényez6vel). Ennek értelmében egy terel6lemez viszonylag konnyedén
elkészithetd. A szog miatt az dramlds irdnyabdl folyamatos koptaté hatéds fogja igénybe venni,
ami feliileti er6zi6t fog okozni. Az er6zi6é kovetkeztében az acél részecskék megjelennek a techno-
l6giai kozegben, rontva annak min8ségét, valamint az dramlasi viszonyok megvaltozdsa miatt a
hételjesitmény is valtozik. Barmelyik tényez6 detektaldsa, vagy akar egy id6szakos karbantartas
esetén a hibafeltarasnal elirhatjuk az adott lemezelem cseréjét. Ilyenkor elegend6 egyetlen elem
gydartdsa, majd beszerelése, aztdn a h6cseréld djra tizemkész.

Ezzel szemben az egyetlen darabbdl kialakitott csiga sokkal tobb hatranyt hordoz magéban.
Az els6 és talan legfontosabb szempont a gyértastechnolégia. Kisebb dtmérsk és hosszusdgok
esetén még megvalosithat6, de nagyobb méretek mar exponenciélisan novelik a gyartasi koltsé-
geket. A furatokat még nagyobb precizitdssal sziikséges elkésziteni, mert az egész elem érintkezik
a csokoteggel. Az er6zi6 okozta koptatds miatt pedig nem elegendd csak az adott részelemet cse-
rélni, hanem vagy tjra kell gyértani, vagy pedig a sériilt részt kimunkalni, majd behegeszteni az
4j darabot.

Ezeket a gyartési és karbantartdsi problémakat ki lehet kiiszobolni siklemez terel6lemezekkel,
mikozben a kopenyoldali dramlds megmarad spirdl alakiinak. Ezeket létra tipust terel6leme-
zeknek nevezziik, axonometrikus képiiket a 4.8. dbra mutatja. A siklemezeknek kdszonhet6en
nagyobb beavatkozast jelent az d&ramlasi képbe, igy nagyobb hoatadési tényez6t és nyomdsvesz-
teséget okozva, azonban a gyéartasi és karbantartasi koltségek nagysagrendekkel csokkennek a
hélikushoz képest.
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4.8. dbra. Létra tipust terel6lemez axonometrikus (bal) és oldalnézeti (jobb) képe

Természetesen az eddig bemutatott terel6lemez tipusok csak viszonylag kis viszkozitast, new-

toni folyadékok kezelésére alkalmazhatok. Ettdl eltér6 esetben, nemnewtoni folyadékokra mér
kapartfalt h6cserélok alkalmazasa javasolt, ahogy az Varga és tarsai [67] cikkében is olvashaté.

CsoOszdmok meghatdrozdsa

Az el6z6 fejezetekben bemutatasra kertiltek a cs6koteges hécseréls cs6- és kopenyterének dramla-
si és hdatadasi viszonyait befolydsol6 tényezék. A kutatdsaimban az optimélis méretezést tiztem
ki célul, ami minden egyes tényezének a pontos meghatdrozasat igényli. Lathattuk, hogy a két
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teret termikusan 0sszekapcsold cs6koteg mindkét tér dramlési és hddtaddasi viszonyaira hatdssal

P

van. A cstkoteget a hdatado csovek épitik fel, aminek a kovetkezok a legfontosabb jellemzéi:

* acs6 geometriai méretei (keresztmetszete, kiils6 és belsd atmérdje, falvastagsaga),
* a cs® anyagmindsége,
¢ a csovek egymashoz viszonyfitott helyzete és tavolsaga.

Az esetek jelentds hanyadaban a csovek kor keresztmetszetiiek, az atmérgjiik pedig valamilyen
szabvanyositott érték, amelyeket provizérikus dtmérének neveziink. Ezek a jellemz6 értékek az
EN 10216-2 szabvanyban taldlhat6 értékek. Ezeket a csoveket belsé és kiils6 nyomadsterhelés fogja
terhelni, ezért célszerti olyan geometriai alakzatot alkalmazni, ami ezeknek az alapterheléseknek
ellendll. Bels6 nyomdsterhelésre torténd méretezés sordn a sziikséges falvastagsagot a kazanfor-
muléval lehet meghatdrozni:

PS - D,

T2 fy 2+ PS’ *5)

e
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ahol

¢ PS améretezési nyomas (MPa),

* D, a cs6 kiils6 dtmérsje (mm),

* fqacs6 anyagdnak megengedett fesziiltsége (MPa),

* 2 avarratszilardsagi tényezd, ami ilyen csovek esetén 1 (varrat nélkiil késziilnek).

Az Osszefliggés értelmében, ha csak ezt a terhelést vennénk figyelembe, tized-milliméteres falvas-
tagsdgokat kapndnk. Azonban ezeknek a csoveknek nem ez lesz a jellemz6 tonkremeneteli médja,
nem ez fogja indokolni az 4ltaldnosan elterjedt 2-4 mme-es falvastagsagot. A csévek meghibasoda-
sa dltalaban kétféle médon kovetkezik be: vagy nem tizemszeri dllapott terhelés vagy az ismételt
igénybevételek kovetkeztében.

A nem-ilizemszerfi 4llapot esetén az tizemi hdmérséklet- és nyomdasviszonyok valtoznak meg.
Gondoljunk arra az esetre, amikor a cs6téri nyomads valamilyen okbdl elttinik /megsziinik, de a ko-
penytéri nyomds megmarad. Ilyenkor rendkiviil nagy kiilsé nyomasterhelés terhelheti a csoveket.
Ebben az esetben mar nem csak a falvastagsagon, hanem a csovek hosszan is malik a tonkremene-
tel, igy ez a falvastagsag-hossziisdg arany az optimélasi folyamat soran feltételfiiggvényként jele-
nik meg szdmunkra. A terel6lemezek viszont valamilyen szinten ezeket a merevitetlen hosszakat
képesek lecsokkenteni, igyhogy sok esetben elengedhetetlenné vélhat az alkalmazasuk. A mésik
rendkiviili esetet az tizemi homérsékletektdl valo eltérés fogja okozni. Merev cs6koteges hécseré-
16 szerkezetben gondolkozva nem engedhetiink meg ttlsagosan nagy hémérséklet-véaltozasokat
a cs6kotegre vonatkozéan, aminek oka az alapanyagok linearis hétdguldsa. Példaként itt vegyiik
a hitéviz kimaradasat, amelynek hatdsara a cs6koteg felveszi a hiitend6 kdzeg hémérsékletét, és
a hossztengelyiikre nézve tagulni szeretnének, amit a merev cs6kotegfalak nem engednek. Ennek
kovetkeztében a csoveket nyomoéfesziiltség fogja terhelni, igy a kiilsé nyomaésterheléshez hason-
latos instabilitdsi problémat fog okozni, hasonl6 eredménnyel. Ezeket a jellemz8ket az optimalas
esetén tisztazni kell, igy a feltételfiiggvények pontosan megadhatok.

A csovek anyagmindsége a kovetkez6 szempont. Ennek kett6 tényezére van hatdsa: a kiala-
kul6 hoatadési tényez6re, valamint a késziilék élettartamdra. Az els6 alapjan kijelenthets, hogy
minél jobb h6évezetési tényezjii anyagbol készitjiik a cs6koteget, anndl inkabb fokozhaté a hoé-
atadési tényez6, igy a hoteljesitmény értéke. A (2.44) egyenlet alapjan a hoatviteli tényez6 a két
konvektiv és a h6vezetési tag koziil a legkisebbel lesz aranyos. Ha képezziik a h6vezetési ténye-
z0 és falvastagsdg hdnyadosat, egy konvektiv taggal egyenértékii jellemz6t kapunk. Vizsgéljunk
két szélsBséges esetet: az elsd legyen egy 2 mm vastagsagi aluminiumcs6, aminek 105000% az
egyenértéke, meg egy rendkiviil vastag ausztenites acélcsd, amihez 3400 % érték tartozik. Ha a
konvektiv héatadasi tényezdket 800 és 1200 m";]K értékiinek hatdrozzuk meg, akkor az aluminium-
hoz 478 %, az acélhoz pedig 421 % hdatviteli tényezd tartozik. Mig a h6vezetési tag a 30,88-ad
részére csokkent, addig a héatadési tag csak a 0,88-adara. Sokkal fontosabb a korréziés és ero-
zi6s viszonyok figyelembe vétele, ami a szerkezeti anyag és a technolégiai kozeg kolcsonhatésan
mulik.

Az optimalds szempontjabdl legfontosabb szempont a harmadikként bemutatott csovek egy-
mashoz viszonyitott helyzete és tavolsdga, és ennek a meghatdrozdsa lesz a méretezés kulcskér-
dése. Ez a paraméter hatdssal van

* a hicseréls hoatado feliiletére (A),

* a csboldalon kialakulé héatadasi tényezére (o;) és nyomdsveszteségre (AF;), és
* a kopenyoldalon kialakulé héatadasi tényezére (o, ) és nyomdsveszteségre (AP,),

vagyis mind a hételjesitményre, mind a nyomdasveszteség értékére. Vegyiik lépésenként, melyik
jellemzé milyen hatédst fog gyakorolni. Amennyiben csak a csészdmot noveljiik, és az &tmér6t nem



Csdkoteges hocseréldk 43

valtoztatjuk, akkor a h6atado feliilet novekszik, a kdpenytéri kdzegsebesség novekszik, a cstté-
ri kozegsebesség viszont csokken, vagyis a kopenytéri héatadasi tényezd novekszik és a csétéri
hoatadasi tényezd csokken. Els ranézésre ez egyértelmii megoldast jelenthet, egy joval nagyobb
hééatado feliilet kompenzalhatja a hdatviteli tényez romlasat, azonban ez igy nem teljesen igaz.
Ha drasztikusan megndveljiik a cs6szamot, akkor a cs6téri kozeg a csovek belsejében vesziteni fog
a turbulencidjabdl, vagyis a hdatviteli tényez6ben ugrasszerti csokkenéseket fogunk tapasztalni,
ami hatdsdra nem fogunk globdlis optimumpontot talalni. Természetesen a cs6szdmok novelésé-
vel a kopenyatmér6t is novelni kell, amely atmér6hoz majd a falvastagsag értékét is igazitanunk
kell.

A korabban bemutatott terel6lemez tipusokhoz kiilonb6z6 cséosztasok tartozhatnak. A véa-

lasztott csGosztas tekintetében ezt és a helykihasznéltsagot kell a szemiink el6tt tartani.

4.9. dbra. Haromszog csbosztasok (bal:60°, jobb:30°)

) o
LYY &
CES S

4.10. dbra. Haromszog cs6osztasok (bal:90°, jobb:45°)

A helykihasznalds szempontjabol a hdromszog osztds a kedvez&bb szamunkra. A 4.9. abran
kétféle haromszogosztast is lathatunk. A nyil jeloli az dramlés jellemz6 irdnyat, és ehhez viszo-
nyitva tudjuk megadni, hogy a csovek 30°-ban vagy 60°-ban allnak. A 4.10. dbran négyszogosz-
tdsban elrendezett csovek lathatok. Ezekbdl ugyan kevesebbet tudunk ugyanakkora kopenyben
elhelyezni (nyilvan ugyanakkora osztdstavolsdg mellett), viszont tisztitds szempontjabdl kedve-
z6bbek, mint a hdromszogben elhelyezett csovek.

Itt szintén szeretném azt kiemelni, hogy a terel6lemezek fajtajatol fiiggben a szerkezeten beliil
is véltozhatnak ezek a viszonyok. A 4.6. 4brdn 90°-0s négyszogosztasu tereldlemezeket mutattam
be. Az egymast 180°-ban és 90°-ban kovetd terel6lemezek esetén a jellemz6 dramlési irdny marad
a 4.10. abra bal oldaldn vézolt eset, viszont a harmadik, egymdst 45°-ban kovetd terellemezek
esetén a cs6kotegre jellemz6 irany mar véltakozik, egyszer a 90°-0s, aztan a 45°-os helyzetben fog
aramlani a kozeg. Ugyanez vonatkozik a haromszogosztasra is.

Analitikus 0sszefiiggések nem allnak rendelkezésre adott kopenyben elhelyezked6 csészdmok
kiszamitdsara (kivételt jelent a szabdlyos hatszogosztds, ami azonban rengeteg iires teriiletet fog
jelenteni). Az optimaélés elvégzéséhez viszont nem sziikséges egyetlen Osszefliggést haszndlni,
vagyis a szamitdshoz készithetiink kiilonféle rutinokat. A szdmitdsom alapjat a koordinétageo-
metria jelenti: ha tudom az adott kor kozéppontjat, akkor a kor minden egyes pontjat ismerem.
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Ha ez a kor egy héatadé cs6 kiilsé atmérdjét reprezentdlja, akkor abban az esetben tudom el-
helyezni a kopenytérben, ha a kiils6 kor minden pontjanak tavolsdga az origotdl kisebb, mint a
kopenyem bels6 dtmérsje. Vegyiik a 4.11. dbran lathato vazlatot.

4.11. dbra. Vazlat a cs6szamszamitashoz

A kopeny kozéppontja legyen a (0,0) ponttal jelzett origéban. Az origé6tél valé minden pont
tdvolsaga pontosan az R sugdrral lesz egyenlS. Az 1-eljelolt kor kozéppontja legyen (uq,v1), a kor
koordinatéit az r? = (z1 —u1)? + (y1 — v1)? Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg. Ha a vizsgélataink
sordn ezt a kort n darab ponttal értelmezziik, akkor minden pontra fenn kell alljon a kovetkezo
allitas:

(2 —w)? + (yn — v01)> < R. (4.6)
Ez az abran vazolt 1 jelti korre fennall, igy ez szerepel a tovabbi szamitdsokban. A 2 jeli kor
esetén, aminek kdzéppontja (u2, v2) mar lesznek olyan pontok, ahol a feltétel nem teljesiil, igy ezt
a csovet nem vehetjiik figyelembe.

A kovetkez 1épés a csovek kozéppontjdnak meghatarozdsa. A gyakorlatban az az elterjedt,
ha a csovek kiils6 dtmérsjének az ardnyaban hatarozzuk meg a cs6osztas értékét, ami dltaldban az
atmérd 125%-a.

t=1,25-d, (4.7)

Célszerti ezeket a kozéppontokat valamilyen vektorként tarolni, mert a targyalds és a szamitas
sordn is konnyebb ré hivatkozni. Ezeknek a kézéppontoknak a meghatdrozasa 90°-os négyszog-
osztas esetén a legegyszertibb. Ilyen esetben csak két vektort kell létrehoznunk, egyet « és egyet y
iranyban. Ekkor a kdzéppontok a

7 =[0,t,2-t,3-t...]

Y =100,t,2-¢,3-t...]

koordinata-pédrokkal irhatok le.

Haromszog-osztds esetén nem lesz elegendd két vektorban tarolni a koordinatakat. Vegyiik
észre, hogy haromszog-osztds esetén a paros sorok és oszlopok fognak egy kvazi négyszog-osztast
eredményezni, amik kozé beékel6dnek a paratlan sorokban és oszlopokban 1év6, ismételten négyszog-
osztdsban 1év6 csovek. Ezért a konnyités érdekében kezeljiik is kiilon ezeket a kozéppont-parokat.

A pératlan sorok/oszlopok az
Z1=100,t,2-4,3-1...]
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és -?1::@’¢§.L2.v§.u3-v§~p.l,

a péros sorok/oszlopok pedig a

és
1 3 5
Yi=|=-V3-t,2-V3-t,=-V3-¢t...
2 2 2
koordinatakkal frhaték le. A kdvetkezd dbrdkon szeretném bemutatni, hogy a szamitasi médszer

miikodik, és az osztdsoknak milyen hatdsa van a csészdmra. A bemutatott abrdkon 200 mm belsé
atmérdjti kopenyben elhelyezett 20 mm kiils6 atmérdjti csoveket dbrazoltam:
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4.12. dbra. Csbosztas hatdsa a csGszamra

A 4.12. dbran latszik, hogy milyen hatdsa van a cs6osztdsnak és a kozépponti cs6 elhelyezke-
désének a cs6szamra. Az a) esetben, a 60°-0s haromszdgosztasnal 43, a b) vagyis a 30°-0os harom-
sz0gosztdsnal mar 48 csovet lehet elhelyezni. Az dbra alsé sordban lathatdak a négyszogosztasok,
ac) és d) eset a 90°-osak, csak mas kezd&ponttal, ezeknél rendre 37 és 40 csovet tudunk figyelembe
venni, mig az e) a 45°-os eset, ahol szintén 37 csovet lehet elhelyezni.

A program természetesen nem csak ilyen viszonylag kis méreteknél mtikodik, hanem gyakor-
latilag barmekkora kopenytéri és cs6téri méreteket megadhatunk. A szdmitdsok sordn azonban
nem csak a csészdmokra, hanem az dramlési keresztmetszetekre vonatkozd adatokra is sziiksé-
giink van. Ennek kovetkeztében a programot gy irtam meg, hogy ezeket a jellemzdket is sza-
molja. A gyartas és szerelés szempontjabol is akkor a legkedvez&bb a terellemez alakja, amikor a
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szabad dramlasi keresztmetszetet biztosit6 ablak egy egyenes vonal mentén keriil levdgasra (ilyen
terelsk lathatok a 4.6. dbrén is). Aramldsi jellemz&k nélkiil a program kétvaltozés, ahol a kopeny
és a csOvek sugara a véltozok. Ha dramlasi jellemzdket is szeretnénk szdmittatni, tovabbi négy
valtozot kell bevezetni, amelyek mindegyike hatdssal lesz a hételjesitményre. Ezek a jellemz6k a

* cs6 falvastagsaga (s),

* atereldlemez nyitottsdga,

¢ a terel6lemezek darabszama (n;) és
* a hd6cseréls teljes hossza (L).

7 2z

Az elsd véltozo a cs6téri aramlasi jellemzdkre (dramlés jellege, sebesség, hdatadési tényezd) lesz

27 2

hatédssal, a masik hdrom a kopenytéri dramlési jellemz&kre, az utolsé pedig még a hdatadé felii-
letre is.

Adatok bekérése
rR,th, L

ko6zéppontok
meghatarozdsa

mindegyik ellen6rzese
megtortént?

nem

lehetséges vagasi sikok

adott kozépponthoz et
cozeppont! meghatérozésa
tartozo csé vizsgalata
keresztmetszetek
szamitasa

or elhelyezhetd a
kopenyben?

realis ¢sb,
adatok mentése

adatok kiiratisa,
nem kirajzoltatasa

nem épithetd be, sTOP
elvetés

4.13. dbra. A készitett program folyamatédbraja

Ha alkalmazzuk a terel6lemezekre vonatkoz6 feltételiinket, akkor a programmal minden sziik-
séges jellemz6t meg tudunk hatdrozni. Példaként hadd mutassam be a 4.12. abra a) és c) csdosz-
tast jellemzdit, ha a csovek falvastagsdga 2 mm, a terel6lemez 30% nyitottsdgu, a cs6hossz 4 m, és
ehhez 5 db terel6lemezt vélasztunk.



Csdkoteges hocseréldk 47
100
:Z teljes cs6szam 43 db
wl ablakban 1év6 csovek szama | 18 db
20 csovek dramlasi kmt. 8646 mm?
°l ablak dramlési kmt. 5559 mm?
jz ] keresztirdnyt dramlasi kmt. | 40000 mm?
ool jellemz6 dramlési kmt. 14912 mm?
80 héatado feliilet 9,73 m?

-100

-100

4.14. dbra. Geometriai jellemz6k D=200 mm, d=20 mm, L=4 m, n;=5 db és 30% nyitottsdg esetén,
hdromszogosztasnal

A 4.15. dbréan latszik, hogy az ilyen tipust cs6osztéds esetén csak akkor tudunk egyenes vagasua
terel6lemezt elhelyezni, ha a vagasi sik az x-tengellyel parhuzamos.
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teljes cs6szam 37 db
ablakban 1év6 csovek szama | 8 db
csovek dramlasi kmt. 7439 mm?
ablak dramlasi kmt. 5874 mm?
keresztirdnyt dramlasi kmt. | 40000 mm?
jellemzé dramlési kmt. 15329 mm?
héatado feliilet 8,37 m?

4.15. dbra. Geometriai jellemz6k D=200 mm, d=20 mm, L=4 m, n;=5 db és 30% nyitottsag esetén,
négyszogosztasnal

Terelolemezek hatdsdnak vizsgdlata a hodtaddsi tényezore

Az el6z6 alfejezetekben bemutattam, hogy egy hécserélé berendezés hatdsfokanak javitasdhoz
milyen geometriai és tizemeltetési jellemzok vizsgélatat kell elvégezni. Nyilvdnval6, hogy tgy
felépiteni egy optimal6 algoritmust, ami a 1étez6 dsszes paramétert figyelembe veszi, rendkiviili
nehézségekkel jar, és az esetek tetemes részében nincs is rd sziikség. Az tizemeltetési paraméterek
egyértelmtien definidljak a hécseréld alaptipusat, igy folosleges tigy megalkotni az eljarast, hogy
minden létez6 berendezést figyelembe vegyen. Természetesen ezeket a megfontoldsokat tgy is
beépithetnénk az algoritmusba, mint feltételfiiggvény, amelyek az alkalmazhatésagot korldtoz-

z4ak.

A hivatkozott szakirodalmak alapjan az is egyértelmii, hogy az optimdlast megel6zend6 az
elére definialt tipushoz elengedhetetlen a CFD szimuléciok lefuttatdsa. A megjelent publikdciém
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és jelen disszertaciom is mutatja, hogy ilyen numerikus szimuldciékat cs6koteges és bordascso-
ves berendezésekkel kapcsolatban végeztem. Els6ként egy ipari kornyezetben kozepes méretii-
nek szadmit6 cs6koteges hbcserélovel végzett vizsgalatok eredményeit szeretném bemutatni. Az
elemzéseim sordn szegmens tipusu terel6lemezek hatasat vizsgéltam a kiils6 héataddsi tényezére,
egyuttal a berendezés hételjesitményére. A vizsgalt berendezés geometriai adatait a 4.1. tablazat,
az elkészitett geometriai modellt pedig a 4.16. abra mutatja.

4.1. tdblazat. Numerikus szimuldcioval vizsgdlt cs6koteges hcseréld geometriai méretei

jellemz6 geometria jele  értéke

kopeny bels6 atmérgje  D; 188 mm
csovek bels6 atmérsje  d; 16 mm
csovek kiils6 atmérgje  d. 20 mm
csovek hossza L 1200 mm

csovek darabszama ng 37 db

4.16. dbra. A szimuldcidhoz készitett geometriai modell

Az abrérol jol latszik, hogy az adott geometria mellett csak pdros szamu terel6lemez vizsga-
latat teszi lehet6vé. Ennek oka az, hogy a kopenyoldalon 1évé két csonk a hdcseréld ellentétes
oldaldn van (az dbrdn az x-tengelyre nézve). Ennek értelmében két kiilonb6z6 terellemez mé-
rettel otféle kialakitast vizsgdltam meg. A 4.16. dbran lathat6, hogy a geometriai modell alatt a
cs6tér és a kopenytér dramlasi terét, valamint a csovek geometridjat értem. Az elsd kettének a

7 2z

konvekciés hatadasndl, utébbinak a htvezetés jelenségénél lesz jelentsége.

188 ) #7188

148,13
126,48

4.17. dbra. A vizsgélt terel6lemezek
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A 4.17. dbran a két alkalmazott terellemez geometridja lathato. Ezek fizikailag nem jelennek
meg a modellben, hanem hidnyként jelentkeznek, mivel csak kozvetve okozzdk a hoatviteli té-
nyezd javulasat. Az dbran j6l latszik, hogy tigy alakitottam ki a terel6lemezeket, hogy egymashoz
képest 180°-ban kovessék egymdst. A kovetkez tabldzatban a vizsgalt eseteket azonositottam.

4.2. tdblazat. A vizsgalt esetek azonositdsa

ID terel6k szama terel6k tdvolsdga ablak mérete

1 0 1200 0%

2 6 163 30%
3 4 232 30%
4 6 163 20%
5 4 232 20%

Az elemzések sordn torekedtem arra, hogy valdban a terel6k hatdsat tudjam figyelembe venni,
amit a peremfeltételek valtozatlanul hagyasadval értem el. A bedllitdsok soran turbulenciamodell-
nek a k-¢ modellt vélasztottam. A valésdgban a terel6lemezek furatai kicsivel nagyobb dtméré-
jek, mint a csovek atmérdi, mellyel a szerelhet6séget, valamint a szerelés sordn a sértetlenséget
garantaljak. Ennek kovetkeztében marad egy minimélis dramlési keresztmetszet a kopenytéri fo-
lyadéknak. A modellalkotds soran azonban ezeket a réseket elhanyagoltam. Ennek oka, hogy
a htéatadasi viszonyokra gyakorlatilag mér nem lesz hatédsa, az alkalmazott halé méretét viszont
jelentésen megnovelte volna, ami igy sem volt kis méret(i. Erre vonatkozéan a 4.18. dbra az alkal-
mazott hal6 részletét tartalmazza, egy terel6 kornyezetében.

4.18. dbra. Az alkalmazott hal6 részlete

A kiilonboz6 véltozatok szimulaciéjandl torekedtem arra, hogy semmilyen kiils6 tényezd ne
befolyésolja az eredményeimet. Ahogy irtam, a kezdeti és peremfeltételek minden esetben meg-
egyeztek, de a hdl6zasi paraméterek is teljesen azonosak voltak. A kiilonb6z esetek haldjanak
elemszamai nyilvdnvaléan kiilonboztek, mert a terel6k feliiletére is allitottam be haléstiritést, és
mivel ezek a feliiletek véltoztak, igy az elemszam is valtozott. Az elemzéseim sordn nem a nyo-
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masveszteségre, hanem a héatviteli tényezore fokuszdltam, igy az ID4 esetre vonatkozoéan is csak



Csdkoteges hocseréldk

50

a zx-sik metszetében kialakul6é hmérséklet-eloszlast szeretném bemutatni.

4.19. dbra. Az ID4 eset h6mérséklet-eloszlasa az xz-sikban

hémérséklet eloszlds [C]

€0.00

30.00

A 4.19. 4brén jol latszik a terel6lemezek hatdsa. A meleg csotéri folyadék balrél jobbra (+z), a
kopenytéri pedig jobbrodl balra (-z) iranyban dramlik. Ahogy a kdpenytéri kdzeg az ablakbol kiéra-
molva a lemezek kozotti térfogatban lelassul, a lokalis h6atadasi tényezo értéke is csokken. Ennek
a hatasa lathat6 hémérsékleti adatokbol is. A madsik jellemz8, amit jol reprezentdl az dbra, az az
elébbiekkel szembeni térrész, amit kordbban "dead zone"-nak neveztem. Itt a folyadék nagyon kis
sebességgel vagy egyaltalan nem dramlik, ami hatdsara a lokalis h6atadas rendkiviili mértékben
leromlik, azaz az el6bb bemutatott folyamat teljes ellentéte. Ezt a hatast, vagyis az dramlési sebes-
ségben jelentkezd véltozést a szamitdsainkban a jellemz6 sebességgel vehetjiik figyelembe (ahogy
erre a 4.2. fejezeteben is utaltam). Az Osszehasonlithatésag érdekében szeretném ezt a jellemzd
sebességet bemutatni a kiilonb6z6 esetekre, ami majd kozvetve a hételjesitményre is hatdssal lesz.

4.20. dbra. Az ID4 eset sebesség-eloszlasa az xz-sikban

4.3. tablazat. A jellemz6 sebességek

sebesség eloszlas [m/s]

2.97

ID Kkeresztiranyt sebesség  hossziranyt sebesség

jellemzé sebesség

() () ()
1 0,1241 - 0,1241
2 0,3948 0,2559 0,3178
3 0,3948 0,1798 0,2664
4 0,6583 0,2559 0,4104
5 0,6583 0,1798 0,3440
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A 4.3. tdblazat értékei egyértelmiien mutatjdk, hogy véltozatlan tomegaramokkal, kopenyat-
mérdvel és csdkoteggel, csak a tereldket véltoztatva a jellemzé sebesség legnagyobb értéke 3,3-
szorosa a legkisebbnek. Itt ismételten szeretném kifejezni, hogy ez csak két lehetséges terel6mé-
rettel kapott eredmény.

A szimuléci6é eredményének kiértékelése sordn a kilépési keresztmetszetekben egy feliileten
vett atlagértéket vettem figyelembe, amely értékekbdl a hételjesitmény értéke meghatdrozhato.
Ezeket az értékeket a szegmens terel6lemezekre leggyakrabban alkalmazott empirikus 6sszefiig-
géssel szamithatjuk ki, ami Donohue nevével fémjelzett [68]:

Nug = 0,23 - Re2¢ . pr033, (4.8)

Az 0sszefiiggésben a jellemz6 geometria a csovek kiilsé atmérSje. A 4.4. tablazatban az eredmé-
nyeket 0sszegeztem.

4.4. tdblazat. A hoteljesitmények értékei

ID LMTD hoteljesitmény hoteljesitmény  eltérés

(°O) analitikus numerikus
1 25,52 40933,97 45123,73 9,29%
2 23,58 52271,57 64110,00 18,47%
3 24,88 52556,00 51103,99 -2,84%
4 24,53 57991,87 54616,87 -6,18%
5 24,93 56418,42 50476,69 -11,77%

A kapott értékek alapjan kimondhat6, hogy az alkalmazott Osszefiiggés egy viszonylag sztik
tartomdnyban egyezik meg a numerikus szimuldciéval kapott eredményekkel. Ez a tartomany
viszont nehezen definidlhat6é egyértelmtien. Ahogy mar korabban kifejtettem, mind a terelSle-
mez nyitottsdga, mind a terel6k kozotti tdvolsdg nem folytonos fliggvényként, hanem diszkrét
értékekkel vehettk figyelembe az optimizéldsi eljardsban.

A bemutatott esetben a gyartdsi pluszkoltségekre vonatkozdan is lehet utaldst tenni. Abban
az esetben, ha az optimalasi célfiiggvény a berendezés 6nkoltsége, a terel6lemez nélkiili esethez
képest megadhatok a differencidk értékei. Jelen esetben két ilyen koltséget érdemes megemliteni:
a tomeget és a vagasi hosszok értékét. Az ot vizsgdlt eset ugyanazzal a kopennyel és cskoteg-
fallal rendelkezett, tehdt ezeknek a gyartasi és anyagkoltségeit nem vettem figyelembe az 6ssze-
hasonlitas soran. Nyilvdnval6an a numerikus szimuldciéhoz akkora méretet vélasztottam, hogy
még vizsgdlhat6 legyen, az ipari méreti h6cserélékhoz képest egy viszonylag kicsi berendezés,
azonban mar ennél is lathato, hogy milyen jarulékos terhelésekkel fog rendelkezni méretndvelés
esetén:

* nagyobb dtmérdk esetén még azonos nyomdshoz is nagyobb falvastagsag lesz sziikséges —
anyagkoltség novekszik.

¢ Hosszabb berendezésbe tobb terel6lemez helyezhet$ el — anyagkoltség és vagasi hosszok
ndéni fognak.

* A nagyobb térfogat miatt a berendezés tomege is novekszik — az acélszerkezetet felépitd
elemek keresztmetszet teriilete is néni fog (6. fejezet).

* Hosszabb berendezések esetén a kiils nyomads terhelhet6ség is csokkenni fog, amelyet meg-
erbsitésekkel lehet kompenzalni (tovabbi tomeg és gyartasi koltség).

e [tt szeretném még megemliteni a h6fesziiltségek okozta problémékat is. Ezek a berendezé-
sek nem kornyezeti hdmérsékleten tizemelnek, hanem 4ltalaban nagyobb hémérsékleteken.
Egy hosszabb berendezés ugyanakkora homérséklet-kiilonbség hatdsdra nagyobb értékben
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hétagulna, amit a szerkezeti elemek dsszehegesztése fog gatolni. Ezekbdl szarmazé masod-
lagos fesziiltségeket hidba viszonyitjuk hdromszoros megengedett fesziiltséghez, sokszor
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4.21. dbra. A terel6lemezek jarulékos koltségei (bal: tomeg és jobb: vagasi hossz)

A 4.21. abran lathaté eredményekbdl kijelenthets, hogy:

7z

* a terel6lemez alkalmazédsa minden esetben noveli a hdatviteli tényez6 nagysagat,

e a szakirodalomban taldlhat6 Osszefiiggések nagysagrendileg helyes kozelit6 eredményeket
adnak, igy az optimélas elvégezhetd, és

* a hételjesitményre optimalt berendezés elvalik a gyartasi koltségekre optimélt valtozattol.



5 Bordascsoves hocserélok

A hocseréld szerkezetek viszonylag nagy csoportja a borddscsoves hécserélék kore. Az ilyen ti-
pust berendezések elsédleges alkalmazasi kore az, amikor a h6cserében részt vev egyik kozeg
gdz halmazallapotd. Ez legféképpen a kozegek anyagtulajdonsdgaival magyardzhat6. Azonos
aramlasi viszonyok mellett (azonos dramldasi sebesség és dramlasi keresztmetszet) a folyadékok-
ndl kialakul6 h6atadasi tényez6 értéke nagysdgrendekkel lesz nagyobb, mint a gdzoknal kialakul6
tényez6. Ennek oka a gazok viszonylag kis hdvezetési tényez&je. Ennek kovetkeztében kijelent-
hets, hogy gz kozegli hcseréldk esetén a berendezés hdatviteli tényezdje is nagysagrendekkel
kisebb lesz egy folyadék kozegti berendezéshez képest, aminek kovetkeztében a hoteljesitmény is
kisebb lesz. Altalanos megoldasként felmeriilhet, hogy noveljitk meg a kozegsebességeket, ennek
azonban tobb probléma is ellent mond:
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* a gazsebesség novelésével nem egyenesen ardnyosan fog néni a gdzoldal héatviteli ténye-
z8je, hanem regressziv médon,

* novelt gdzsebesség esetén a késziilék nyomdsesése is novekedni fog, amihez nagyobb telje-
sitmény{i dramléstani gépek sziikségesek,

* az erdzids problémak fokozottan jelentkeznek, a késziilék élettartama csokken.

Tovébbi ellenérv a gdzsebesség novelése ellen a tartézkoddsi id6k csokkentése. Vegyiink pél-
daként egy porlevélasztasra alkalmazott porkamrat: a tartézkodasi és tilepedési id6kbdl a techno-
l6gia egyik fontos paramétere (késziilék magassaga, hossza, keresztmetszete, hatdrszemcse atmé-
réje) meghatarozhat6. Ezek a technolégiai id6k azonban az LMTD mdédszerben nem szerepelnek,
igy a szamitdsokban nincs lehatdrolva az dramldsi sebesség. A valésagban azonban kell egy mini-
malis érintkezési id6.

Sokkal célszer(ibb ilyen esetben nem a héatviteli tényezd novelésére, hanem a héatado feliilet
novelésére torekedni. A szerkezeti anyag nagy hovezetési tényezsje révén hamar felmelegszik,
ezaltal egy nagy hajtéerd fog kialakulni. Mdasrészt a bordak jelenléte miatt minimalis értékben az
aramlasi keresztmetszet csokken, igy a sebesség novekedni fog.

A bordak alakja, mérete és orientacidja rendkiviil sokféle lehet, ennek kovetkeztében ilyen ti-
pust berendezések esetén sem lehet altalanossdgban hasznédlhat6 0sszefiiggést taldlni. A rendki-
viil valtozatos kialakitdsuk mellett a kiilonb6z6 tizemi paramétereik vizsgélata is nagyon fontos a
felhasznalds szempontjabdl, igy szdmos kutat6 foglalkozik ezek tanulmanyozasaval. Basavarajap-
pa és tarsai [69], tanulmanydban kiilonboz6 tipust hdatado feliilet novelési lehetdségeket mutat
be. Tanulmanyukban a hangstlyt f6képp a hétani tulajdonsagok novelésére helyezték, de kiilon-
b6z6 alapanyag felhaszndldsi szempontokat is figyelembe vettek. Bizonyitottdk, hogy a rendes
méretli bordak kozé torpebordakat beépitve novelhetd a Nu-szam értéke. Ezek mellett a borda-
kon V vagy félkor alakta kimunkalast végezve szintén novelhetd a Nu szdm értéke. Els6 rdnézésre
nagyon kedvezd szamunkra ez a helyzet, mivel kevesebb alapanyag beépitésével nagyobb telje-
sitmény kaphat6, azonban jobban megvizsgélva a paramétereket mar nem ennyire egyértelmt a
helyzet. Minél egyenetlenebb dramlasi keresztmetszetet alakitunk ki, annal inkdbb turbulens lesz
az dramlds, ezaltal nagyobb lesz a kialakul6 hdatadasi egytitthatd. Masrészrél viszont ismételten
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tobb hatranyos tulajdonsagot tudunk felsorolni. Sik feliileteken 1év6 bordakat az alaptestbdl gya-
lulédssal a legcélszertibb és legegyszertibb kimunkdlni. Ha viszont azt szeretnénk, hogy a fentebb
emlitett torpeborda legyen minden masodik, vagy a gyaluldsi paramétereket kell fogasonként val-
toztatni, vagy egy masodik mtiveletben kell a felesleget eltavolitani. Az el6bbi eset nem egyenletes
feliiletet fog eredményezni, folyamatosan véltoz6 falvastagsaggal, a masodikkal pedig nem taka-
ritunk meg alapanyagot, plusz még a gydartési koltségek is novekednek. Természetesen vannak
olyan megoldési modszerek is, amikkel mindkét fontos tényez6 értéke novelhet, mégpedig ha a
bordékat spirdl vagy hulldm alakban helyezik el a feliileten. Ahogy a cs6 a csében és cs6koteges
h&cseréldk terel6lemezeinél lathattuk, a spirdl alak jétékony hatassal van a turbulencidra. Ugyan-
ezen okbdl a feliilet novelése szempontjabdl is elényos tulajdonsdgokkal bir. A [70], [71] és [72]
tanulményok spiral alaka bordakkal feliilet novelt csovek alkalmazasat és optimalasi lehetésége-
it mutatjdk be. Bhuiyan és Islam [73] az el6z6hoz hasonl6 vizsgélatokat végzett el, de a masik
tipust bordas h6cseréldkre (amit az angol nyelv louvered fin-nek nevez). Ezen h6cserélsk esetén
a borda (avagy a tdbbletfeliiletet jelentd lemezek) nem egyetlen cs6hoz tartozik, hanem gyakor-
latilag ez fogja Ossze, ez tdmasztja meg a csoveket. Ennek kovetkeztében a hédtadasi viszonyok
is masok lesznek, a bordak feliiletén teljesen mas hdmérséklet-eloszlas fog kialakulni. Attekin-
t6 cikkiikben a kiilonb6z6 geometriai tényezdk (a csovek hossz- és keresztirdny osztasa, borddk
osztasa, a szogértéke) hatdsat hasonlitottak dssze kiilonb6z6 elméletek alapjan a h6atadasi és nyo-
masveszteségi viszonyokra. Bizonyitottdk, hogy a borddk szogben torténd elhelyezése, a csovek
osztdskozének (mind hosszirdnyban, mind keresztirdnyban) csokkentése, valamint a bordak egy-
mastol valo tavolsaganak csokkentése noveli a hdatadas hatékonysagat és egyidejtileg noveli a
késziilékben tapasztalhaté nyomdsesés értékét.

Kutatdsaim soran f6leg jarmfiipari és légkondicionalasi feladatokra szant hcserél6 szerkeze-
tek vizsgalatdval foglalkoztam. Természetesen nem lehet ezeket a teriileteket élesen szétvalaszta-
ni, mert ugyanarrol a feladatrél van sz6, itt a 1ényeges kiilonbséget a berendezések mérete fogja je-
lenteni. Jarmfiipari felhasznalas esetén az optimélas f6leg a berendezés ontomegére fog irdnyulni,
hogy a gépjarmii ontomegét csokkentsiik. Ennek mind a hagyoményos, bels6égésti motorokkal
felszerelt, mind az elektromos jarmf{ivek esetén jelent6sége lehet. A légkondiciondlé rendszerek
kiilsd egysége esetén pedig az egységet tarté acélszerkezet optimalésa kertilhet el6térbe. Ennek
részletes bemutatdsa majd a 6. fejezetben torténik.

Ko6z0s jellemzéje ezeknek a h6cseréld berendezéseknek, hogy a cséoldalon keringtetett meleg
kozeg kis atmérdjti, sokszor nem is kor keresztmetszet(i csovekben dramlik. Ez 6nmagaban nagy
folyadéksebességet, igy j6 hddtadasi tényezét indukdlna, azonban ezt az er6zids és nyomdsesési
korlatok miatt csokkenteni sziikséges, igy egyszerre tobb ilyen csében torténik az dramlas. Ennek
végeredményeként a cs6 belsé feliiletén lamindris aramlas alakul ki, aminek az értéke a szakiro-
dalom szerint fiiggetlen a Re-szam értékét6l. Hussein és tarsai [74] egy ilyen esetet vizsgaltak. A
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méréseik sordn a lamindrisan 4ramlé tiszta viz htatadasat hasonlitottdk 0ssze laminarisan 4ramlé
TiO2-W és S5iO2-W nanorészecskékkel alkotott szuszpenziék héatadasaval. Eredményeikkel bizo-
nyitottak, hogy nem helytall6 a feltételezés, hogy a Nu-szdm értéke (és igy a héatadasi tényezo)

fuggetlen a Re-szdmtol. Szdmitdsaikban a Shah-London 6sszefliggést alkalmaztdk,

D
Nu=1,953-<R€Dh-Pr-Lh> haReDh-Pr-%ZBS,S?,
(5.1)
D D
Nu = 4,364 40,0722 - (ReDh - Pr- L”) ., haRep, -Pr- Th < 33,33,

amelyekkel a méréssel 6sszhangban 1év6 eredményeket kaptak. Ezt alkalmaztak a tiszta vizes és
nanorészecskés szuszpenzidk kiértékelésénél is. Kimutattdk, hogy ezeknek a nanorészecskéknek

pozitiv hatdsa van a héatadasi tényezdre nézve. Azonban sok esetben mégsem kivitelezhetd ez a
megoldas, aminek tizemeltetési okai vannak [75]:
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* atiszta vizhez viszonyitva a szuszpenziok stir{isége és viszkozitdsa is nagyobb, igy nagyobb
szivattyu-teljesitmény sziikséges a keringtetéshez,

* aszuszpenzidban 1év6 részecskék mindegyike potencidlis veszélyforras er6zié szempontja-
bél, amelyek az irdnyvaltozdsok kornyezetében jelent6s koptatdst okozhatnak,

* nem szabad az tilepedés hatdsarol sem elfeledkezni, ami eltomddést okozhat,

* valamint a szuszpenzi6 koltsége sem elhanyagolhat6 tényezé.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve egy bels¢ égésti motor hfitésére nem alkalmazhat6 ez
a hoteljesitmény novel6 moédszer. Elektromos jarmtivek esetén viszont a htit6folyadék nem a
motorban kialakitott furatokban kering és a motorblokkot magat hfiti, hanem az akkumulator-
cellat kortiilolels csatornakban. Ezen akku-modulok fajlagos energiastirtisége nagyobb, mint a
bels6égésti motoroké, aminek kovetkeztében sok esetben (természetesen a cella teljesitményének
fiiggvényében) még nagyobb hiitési teljesitményt kell elérni. Wiriyasart és kutatotarsai [76] egy
ilyen akkumulétor-egység hfitésének fejlesztésének lehetéségével foglalkoztak. Ilyenkor a htitési
rendszer mindkét oldaldn ki kell alakitani egy h&cseréld szerkezetet. A jarmii orraban elhelye-
zett egység (a radidtor) valtoztatas nélkiil alkalmazhato, a cellaegységet pedig egy nagy fajlagos
feliilet(i, viszonylag kis dramldasi keresztmetszet(i eszkozzel kell kdrbefogni, ami képes a belsd
akkumulétorokat is lehfiteni.

Meéroberendezés

A mérések elvégzéséhez kisérleti berendezést épitettiink, amit a 5.1. dbrén tiintettem fel. Ahogy
a bevezet6ben irtam, a borddscsoves hécserélket leggyakrabban folyadék és gaz fazisu kozegek
kozotti hécseréloként alkalmazzdk, a mérések sordn ezt valdsitottam meg én is: a gaz fazis kor-
nyezeti nyomadsu leveg6 volt, a folyadék pedig viz. Annak érdekében, hogy legyen hajtéereje a
folyamatnak, a viz melegitését oldottuk meg. Ehhez egy haztartasi bojlert haszndltam, amit le-
szigeteltiink. A bojler perselyébe egy Pt100 tipusti héelemet helyeztiink, amit egy szabalyoz6hoz
csatlakoztattunk. Ezzel a korrel allitottuk be a meleg viz hdmérsékletét. A rendszert nyomads
ala helyeztiik annak érdekében, hogy a keringet6 szivattytival &ramoltatni tudjuk. A szdmitdsok
elvégzéséhez sziikséges adat ennek a keringtetett viznek a mennyisége. Ezt egy vizre kalibralt
rotaméterrel olvastam le.

Kozvetleniil a hbcserélébe torténd belépés eltt és kilépés utan K tipustt hdelemekhez val6d
tomszelencét helyeztiink el a viz h6mérsékleteinek méréséhez. Ezek a hdelemek egy Quantum X
MX1609 tipust adatgyijtéhoz csatlakoztak, az adatok feldolgozasat pedig catman®Easy szoftver-
rel végeztem el. A mintavétel masodpercenként tortént (1 Hz), és a mérések alkalmaval minden
esetben megvartam a staciondrius allapot kialakuldsdt. A mért adatokbdl az utolsé két percet
vettem figyelembe, igy mindig 120 mért érték szamtani kozepével szdmoltam a mfivelettani érté-
keket, valamint az anyagjellemz&ket is ezeken a hdmérsékleteken vettem figyelembe, az A mel-
lékletben szerepl6 polinomfiiggvények alkalmazasdval (ezekhez a kozelitd Osszefiiggésekhez a
UniSim Design (Honeywell International Inc.) szoftver adatbazisat hasznaltam fel).

Az eredmények bemutatdsakor a mért értékek szamtani kozepét és ezek szorasat tiintettem
fel, amit a kovetkez 0sszefiiggéssel hataroztam meg;:

1 al = 2
5= ﬁ-Z(Ti—T), (5.2)
i=1

ahol 71, Ty, ..., Ty a mért értékek, T a mért értékek atlaga, az N pedig a mért értékek szama.
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melegviz

tartaly szamitogép
elektromos
fat6szal

|
|
keringet6 - :
szivattyu :
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rotaméter
ventilator

5.1. dbra. A mérésekhez épitett berendezés

h6cserélo
berendezés

Hajtiicsovon 1évd korborddik vizsgdlata

5.2.1 Meérés

Az els6 bemutatott borddscsoves h6cseréld a 5.2. dbran lathatd korbordédkkal felszerelt U-alak
berendezés volt.

14,65 1,75 28,7

135

97,5
172,5

502,5

5.2. abra. A korbordaval szerelt hajtlicsd

s 2

A késziiléket az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet laboratériumaban 1évé szélcsator-
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ndban helyeztem el, ami a levegd dramldsat biztositotta. A berendezéssel a légsebesség foko-
zatmentesen valtoztathat6 volt (egy frekvenciavaltonak koszonhetéen), valamint a belépé levegd
hémérsékletét is mérte, amely a mérések soran dllando volt.

A berendezés gyakorlatilag két £6 egységbdl all: az d;=3 mm belsd és d,=34,5 mm falvastagsa-
g, L=502,5 mm teljes hossztisdgt cs6bdl, valamint az 56 db, §=1,75 mm vastagsagt, D= 100 mm
kiils6 atmérdji kor alaka bordakbol, amelyek [ ;=14,65 mm-re taldlhatok egymast6l. Mind a cs6,
mind a bordédk szénacél alapanyagbdl késziiltek. Az alapanyagok hévezetési tényez&jének vizs-
galatdt nem tudtam elvégezni, az EN 1993-1-2:2005 szabvanyb6l vettem az értékét, ami 54 1.

A tobbi tipusd hocserélével szemben, ahol gyakorlatilag egyetlen feliiletet kell meghatdrozni
(amely fizikalisan a két kozeget elvélaszto falnak a feliilete) bordascsoves hcserél6knél tobb fe-
lilletet kell meghatarozni a tervezésnél. Ennek az az oka, hogy ezekben az esetekben a két kozeg

7z

gyakorlatilag alig érintkezik egymaéssal. frhatndm azt, hogy a konvektiv hé4tadés feliilete sok-
kal kisebb, de ez igy sz6 szerint véve nem igaz. A klasszikusan értelmezett hatvitel (a fal egyik
oldaldn a viz aramlasdbodl szarmazé konvektiv tag, a falon keresztiil h6vezetés, majd a fal masik
oldaldn a leveg® dramldsabol szdrmazo6 konvektiv tag) valoban toredéke akér egy cs6 a csében ho-
cserélével szemben is. Azonban itt a h6vezetésnek van hatvanyozott szerepe. A cs6 gyakorlatilag
felmelegszik a benne dramlé kozeg hémérsékletére pontosan amiatt, mert a levegd aramlasabol
kis héveszteség jelentkezik. A cs6 és a borddk érintkeznek egymassal, a h6 vezetéssel eljut a
bordak feliiletére. Ezek kozott a nagy hémérsékletti borddk kozott a hidegebb levegd dramlik, a
h6cseréhez rendelkezésre 4ll a hajtoer és ez fogja a berendezés nagy teljesitményét szolgaltatni.
Kutatdsaim elején mindig tgy tekintettem ezekre a novelt feliiletti h6cserélékre, mint ame-
lyek nagy hételjesitményfi, j6 hdatviteli tényez6jti berendezések. Mérnoki gyakorlatom soran volt
szerencsém tobb ilyen h8cserél6t vizsgélni és szdmitani, és ez a gyakorlat ellent mond az intui-

7 2

ciémnak: nagyon kicsi, a szabadkonvekciés esetek nagysagrendjébe tartoz6 hoatviteli tényezdk

7z

alakulnak ki, mikdzben a hételjesitmény valéban nagy érték. A megoldas az 6ridsi héatado felii-

7 2z

letben van. Sok esetben akér futballpalya(k)nyi h6atado feliilet van egy viszonylag kis térfogatba

7z

zsufolva. A levegboldali héatadasi tényezd kis értéke négy dologgal magyarazhato.

* Ezek a berendezések 4ltalaban kornyezetre nyitott allapotban mtikddnek, vagy jarmfire van-
nak felszerelve, vagy ventilator biztositja a leveg6aramlast. Fiistelvezet6 és klimatikus rend-
szerekben, légcsatornakban 20-25 77 1égsebesség a megengedhetd légsebesség, jarmiivek ese-
tén is ebben a nagysagrendben vagyunk. Ezek az értékek viszonylag nagyok (gondoljunk a
folyadékok 1-1,5 % széllitasi sebességeire), viszont a h6cseréldk rendkiviil rovidek, néhany
tiz-milliméteresek. A nagy sebesség nagy héatadasi tényez6t indukélna, viszont nincs meg
a hécseréhez sziikséges id6, ami miatt csokken a teljesitmény.

* A hocsere szempontjdbdl 1ényeges anyagjellemz6k (stirliség, viszkozitas, fajhs, hévezetési
tényezd) mind nagysagrendekkel kisebbek, mint a folyadékok anyagjellemzsi, ami indukal-
ja a hdatadasi tényezd romlasat is.

* A ho6atadas szempontjabdl az egyik legrosszabb geometridval rendelkeznek: a borddk mer6-
legesen allnak a légaramldsra, igy gyakorlatilag sikfal melletti &ramlasként kell ra tekinteni.

* A hdcserét biztosit6 hdmérséklet-kiilonbség nem a két kozeg atlagos hémérsékleteinek kii-
16nbsége. Ahogy fentebb irtam, a cs¢ hémérsékletét még lehet is a kozeg hémérsékletének
tekinteni, a borddk hémérsékletét azonban nem. Itt torténik a hécsere legnagyobb hanya-
da, a borddkat folyamatosan htiti az araml6 leveg6. Ennek kompenzéldsara vezették be a
bordahatédsfokot, amit kés6bb részletesen bemutatdsra kertil.

A hételjesitmény szdmitashoz négy feliiletet kell meghatdrozni: a bordak hdatado feliiletét, a bor-
dak nélkiili csovek feliiletét, a csovek belso feliiletét, valamint a teljes héatado feliiletet. A teljes
feliilet a kovetkez6 értékekb6l adbédott Gssze:

¢ aborddak oldallapjanak feliilete,
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-
viz viz ~ viz viz
kilépés belépés levegd belépés kilépés
-
-
A pozicid B pozicid

ViZ -+

kilépés

viz
belépés
C pozicid
5.3. dbra. A vizsgalt elrendezések
¢ abordak élszalagjanak feliilete,

® a csovek borddk kozotti feliilete,
* avisszafordul6 két kdnyok feliilete.

A vizsgalt berendezés a 5.1. tablazatban olvashat6 értékekkel jellemezhetd:

5.1. tdblazat. A vizsgalt h6cseréls hdatado feliiletei

Jellemz6 Jele Ertéke
a csovek belsb feliilete A;  115193,1 mm

2
egy cs6 kiils feliilete bordak nélkiil Ay 59199,38 mm?
az Osszes kiilsé feliilet borddk nélkiil A, 118398,8 mm?
2
2

a bordék feliilete Ay 755945,1 mm
a teljes héatado feliilet A 913993,8 mm

A kisérleteim sordn azt is vizsgaltam, hogy a két kozeg egymashoz viszonyitott &ramldsa mi-
lyen hatdssal lesz a hételjesitményre. Ennek érdekében a berendezést hdrom poziciéban helyez-
tem el a légcsatorndban, amit a 5.3. dbra reprezentdl.

Ha a mfiveleti egységek aramlds szerinti csoportositasat vessziik alapul, mindharom eset ke-
resztdramu kapcsoldsnak mingsiil. Viszont az eddigi tapasztalataim alapjan érezhet6 volt, hogy
mas hdatadasi tényezd és vele szinkronban mads hételjesitmény fog adédni a kiilonbdz6 esetek-
ben, amit a mérési eredmények megerdsitettek. Ennek értelmében az A poziciét tekinthetjiik egy
kvézi-ellendramt kapcsoldsnak, mivel ebben az esetben a hideg levegd és a meleg viz érintkez-
nek egymadssal; a B pozici6 kvazi-egyendramu, mivel itt mér egy kisebb hémérsékletti viz fogja a
borddk hdmérsékletét befolydsolni, igy csokkentve a hajtéertt; a C elrendezést pedig egy valodi
keresztaramu kapcsoldsnak. A hétani tulajdonsagok mellett az dramlési tulajdonsdgok is befo-
lyasoljdk a hécsere folyamatat. A C elrendezés esetén van ennek a legkisebb hatdsa, mert itt a
csovekrdél és bordakrol levalod orvények nincsenek hatdssal a masik csére, viszont az A és B eset-



Borddscsioves hbcserélGk 59

ben jelentésen befolyésoljak.

A pozicio B pozicié
T P T T 1100 T T P T

1100

1050 1050

1000" 1000

950 g

Q (W)

900

850

—H&—8m/s —@®—10m/s —H&—8m/s —®—10m/s

800 I I I I 800 I I I I
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V, (1/hr) V, (1/hr)

C pozicié
T . T
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1050

900 -

850

3,3m/s =8 m/s =—®=10m/s
. . . |

800 . . . . .
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

vV, (/hr)
5.4. dbra. A mérések eredményei

A mérési adatokbdl a hételjesitményt a (2.38) Osszeftiggéssel hataroztam meg, amelyben a
modosité tényezd ilyen dramlési viszonyokra kozel 1-re adédott, igy ettdl eltekintettem. A 5.4.
abrakon latszik, hogy a mért eredmények 0sszhangban vannak a vart eredményekkel, miszerint
a kvazi-ellenaramu kapcsoléds (A) és a valddi keresztdram (C) nagyobb teljesitményt szolgaltat,
mint a B elrendezés. A mért adatok atlagat és szoérasat a C melléklet tartalmazza.

A célom a mérésekkel az volt, hogy kapcsolatot taldljak a szakirodalomban taldlhat6 elméle-
tek és a mért eredményeim kozott. Ezt két médon végeztem el: egyrészt numerikus szimulaciokat
futtattam, masrészt analitikus szdmitdsi modellt hoztam létre. Mindkét esetben a kapott eredmé-

nyeket a mért eredményekhez hasonlitottam.

522 Numerikus szimuldcié

Doktori képzésem alatt két numerikus szimulaciék futtatasara alkalmas szoftvercsomaggal is-
merkedtem meg és tanultam meg haszndlni, az SC/Tetrdval és az ANSYS-sal. A bordascsoves
h&cserélok szimuldcidjdra tapasztalataim szerint az utébbi, azon beliil is az ANSYS-CFX szoftver
a legalkalmasabb. Ennek magyardzata az, hogy véleményem szerint ebben lehet legjobban bealli-
tani az alkalmazott halé tulajdonsagait. A tobbi szoftverrel ellentétben a szimuldciéhoz sziikséges
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tartomédnyokat (domain-ek) kiilon-kiilon hdléztam be, valamint az ismétl6d6 alkatrészeket, a bor-
dékat egy egyszerti kiosztassal hoztam létre. Annak érdekében viszont, hogy a szimuldciéval
elfogadhat6 eredményt kapjak, a csatlakoz6 feliileteket éssze kellett kapcsolni Ez ebben az eset—

//////

a legpontosabb moédszert.

Természetesen a hdl6zas és interfész-csatlakoztatdsokat megel6zi a modellalkotas folyamata.
Sajnos a vizsgalt hcseréld nem volt tokéletesen megépitve, a borddk nem egyenletesen voltak a
csovon elhelyezve, ahogy a 5.5. dbra is mutatja.

n m i

A

W
’l' ﬂM} !W

:F '}J,I "I

5.5. dbra. A vizsgalt h6cseréld

Modellalkotdsi szempontbdl ez szinte kivitelezhetetlen lett volna, ezért a modellben a bordak
egymastol dlland6 tadvolsdgra vannak (14,65 mm), valamint a borddk mer6legesen éllnak a cs6hoz
képest. A gydartds sordn torekedtek az egyszerfiségre, ezért a borddk tgy késziiltek, hogy egy
korlemezt a cs6 kiilsé atmérdjének megfelel hosszban, egymadsra merdlegesen bevagtak, majd
ezt rahtiztadk a csére. A valos kialakitdst a 5.6. dbra mutatja.

5.6. abra. A val6s borda geometria

Ezeknek a fiilleknek a lemodellezése a halé elemszamat, valamint a csatlakoz6 feliileteknek a
szamat is jelentésen megnovelte volna, valamint nem is tulajdonitottam neki nagy jelent6séget a
hételjesitményre nézve, ezért elhanyagoltam.

A légtér méretét a h6cserélshoz képest kissé megnoveltem, hogy a leveg6 dramlési viszonya-
irdl is kapjunk informaciét. A légtér és a viz folyadék tartoméanyként lett modellezve, a bordak
és a cso szilard tartomdnyként. Haloftiggetlenségi vizsgalatot végeztem a modellen, vizsgélva
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csak egy-egy halé hatdsat a végeredményre. A turbulenciamodellek hatasat is vizsgéltam, az SST
modell bizonyult a legalkalmasabbnak. 5 peremfeltételt irtam el6: a leveg® és viz bedramlé ke-
resztmetszeteihez sebességet és hdmérsékletet, a kilépd keresztmetszetekhez abszolit nyomast, a
csatlakozo feltételekhez pedig héellenallas nélkiili feltételt. A szamitdsokhoz hasznalt modellt a
5.7. dbra mutatja.

0 0.200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

5.7. dbra. A numerikus szimuldciékhoz hasznalt modell

A szimulaciok sordn a B elrendezés mért eredményeit hasznaltam fel. A 5.2. tablazat a mért és
szimulélt eredményeket foglalja 6ssze.

5.2. tdblazat. A mérési és numerikus szimulaciék eredményeinek 6sszehasonlitdsa

Mérések Szimuldciok Eltérés

ID Vw Va Tw,in Qm QCFD AQ %

ID1 | 200 8 57,19 944,73 756,18 188,55 19,96%
ID2 | 200 10 57,12 989,57 804,09 185,48 18,74%
ID3 | 300 8 57,15 998,79 777,85 220,95 22,12%
ID4 | 300 10 57,08 1032,14 833,53 198,61 19,24%
ID5 | 400 8 57,09 1007,40 793,65 213,75 21,22%
ID6 | 400 10 57,05 1056,05 857,35 198,70  18,82%
ID7 | 450 8 57,07 993,73 801,57 192,16 19,34%
ID8 | 450 10 57,04 1050,32 868,58 181,74 17,30%

A téblazatbol latszik, hogy a mért és CFD szimulaciéval kapott eredmények 17,3 és 22,14% ko-
zOtti eltéréseket mutatnak, ami mutathatnd a numerikus szimulaci6 hibdit is. Ahogy emlitettem,
halofiiggetlenségi vizsgdlatot végeztem, ami esetén hasonl6é nagysdgrendi értékeket kaptam. A
jelent6s eltérés a modell felépitésében, és a 5.6. dbran bemutatott fiilek elhanyagoldsédban lehet.
Ezek a h8csere folyamatban jelentéktelennek ttiné fiilek tobbszordsen is jotékony hatdssal lehet-
nek a folyamatra:

¢ aborddk nem egy nagyon keskeny élszalag mentén érintkeznek a nagy hémérsékletii csével,
hanem egy sokkal nagyobb feliileten, igy a h6vezetés hatdsa sokkal inkdbb meghatdrozé
(ezek a borddk nem voltak a cs6re rahegesztve, igy barmilyen alakprobléma esetén ez a kicsi
élszalag még inkabb csokkenhet),
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* az acél kis fajhjének, de nagyobb tomegének kdszonhetéen a borda folyamatosan nagyobb
hémeérsékletti tud maradni, igy biztositva egy nagyobb hajtéertt.

Analitikai szdmitds

Ha egy cs6 a cs6ben hcserél6hoz képest egy csékoteges hcseréld szamitdsa egy nagysagrenddel
nehezebb feladat, akkor egy borddscsoves szamitdsa még egy nagysagrenddel bonyolultabb. Az
Osszehasonlitds alapjat képez6 szamitdsi metédust a VDI-Heat Atlas alapjan készitettem el. Bar a
szamitds bonyolultabb, és talan tobb bizonytalansagot tartalmaz a tobbi médszerhez képest, a sza-
mitds menete megegyezik a tobbi berendezés szdmitasaval. A csdvek pozicijanak fliggvényében
meg kell hatdrozni a Nu szdm értékét, ami sorban 1év6 csovek esetén

A\ 015
Nu = 0,22 - Re’6 . <At0> - Pr933, (5.3)
mig eltolt cs6osztds esetén
A\ 0I5 r
Nu = 0,38 - ReS . <At0> - Pr%33. (5.4)

Az dsszefliggésekben lathat6, hogy mar a Nu-szam Osszefiiggésében is megjelenik a hdatado felii-
letek ardnya. Minél inkdbb borddzzuk a csoviinket, annal inkabb csokkenni fog a tényezg, rontva
aNu-szadm és igy a h6atadasi tényez6 értékét. Ebbol a definici6 szerinti 0sszefiiggésbodl szamithatod
ki a latszolagos htédtadasi tényezd,
Nu - /\levegé’)
do ’
ahol d,, a cs6 kiilsd atmérdje. A bordédk alakjat és anyagmindségét szintén figyelembe kell venniink
a mar kordbban emlitett bordahatdsfok szdmitasanal. Ehhez el6bb dimenziétlan 4tmérét,

D D
¢ = (do — 1) : [1 +0.35-In (doﬂ : (5.6)

majd egy dimenziétlan falvastagsagot kell kiszdmitani,

d 12 ap
8— .70. . .
v 2 /\f~5 (57)

Ebbdl kozvetleniil szamithaté a bordahatdsfok értéke a
tanh X
ny = X
Osszefiiggéssel. Grafikusan dbrazolva a hatasfok gorbéje a falvastagsag fliggvényében a kovetke-
z8képp néz ki:

(5.5)

QA =

(5.8)

0.8

0.6

047

0.2

5.8. abra. A bordahatasfok grafikus meghatdrozasa
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Ezek felhasznédldsaval a bordak feliiletén kialakul6 héatadasi tényezd

As
=am- |1 (1 —np)- 2L :
Qg Qm |: ( 77f) A :| ) (5 9)
mig a hécseréls berendezést jellemz6 hdatviteli tényez6 a
1 1 A 1 do, — d;
= = , 1
k av—'_Ai <Oél'+ 2')\75 ) (5 0)

Osszefliggéssel szamithat6. Az (5.10) Osszefiiggésbdl lathato, hogy a vizsgalt esetekben a belsd és
kiils6 oldal htéatadasi tényezdje jelentdsen eltérnek egymadstdl, ami miatt nem tekinthetiink el a
feltiletaranyoktol.

A bemutatott 0sszefliggésekkel szamitott hételjesitmények a mért eredményekkel 6sszehason-
litva a kovetkezd tdbldzatban szerepelnek:

5.3. tdblazat. A szdmitott és mért eredmények 6sszehasonlitdsa

Mérések Szamitdsok Eltérés

ID Q k Q k| AQ %
ID1 | 944,73 34,71 | 366,69 13,48 | 578,04 61,19
ID2 | 989,57 36,56 | 368,49 13,61 | 621,08 62,76
ID3 | 998,79 35,98 | 417,13 15,03 | 581,66 58,24
ID4 | 1032,14 37,32 | 441,28 15,96 | 590,86 57,25
ID5 | 10074 3592 | 461,03 16,44 | 546,37 54,24
ID6 | 1056,05 37,78 | 491,01 17,56 | 565,04 53,51
ID7 | 993,73 35,31 | 47841 16,99 | 515,32 51,86
ID8 | 1050,32 37,42 | 510,91 18,20 | 539,41 51,36

Az eredményekbdl latszik, hogy a vazolt analitikus szamitdsi médszer nem ad a mért adatok-
kal egyez6 eredményt, ezért alkalmazasa nem javasolt. 1963-ban T.E. Schmidt [77] mds megkoze-
litést javasolt. Szdmitdsaiban a bordédk jelenlétét a karakterisztikus hosszal vette figyelembe,

A

dp =d, - i (5.11)

amely mérettel hatdrozta meg a sziikséges hasonldsagi kritériumokat, mint a Re- és Nu-szamok :

cdy
Rep = = nf P (5.12)

és
ap - dp
A

Nup = : (5.13)
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5.4. tdblazat. Szamitott és mért eredmények 0sszehasonlitdsa a Schmidt-médszerrel

Mérések Szamitasok Eltérés

1D Q k Q k AQ %
ID1 944,73 34,71 | 925225 33,99 | 19,49 2,06
ID2 989,57 36,56 | 1031,80 38,12 | -42,23  -4,27
ID3 998,79 3598 | 989,19 35,63 9,6 0,96
ID4 | 1032,14 37,32 | 1111,83 40,21 | -79,69 -7,72
ID5 10074 3592 | 102559 36,57 | -18,19 -1,81
1ID6 1056,05 37,78 | 1157,52 41,41 | -101,47 -9,61
1D7 993,73 35,31 | 1039,03 36,91 | -453 -4,56
1ID8 1050,32 37,42 | 1174,57 41,84 | -124,25 -11,83

ID11 | 834,81 33,16 | 855,04 33,96 | -20,23 -2/42
ID12 | 848,90 33,97 | 951,69 38,09 | -102,79 -12,11
ID13 | 890,35 35,08 | 903,28 3559 | -1293 -145
ID14 | 927,94 36,57 | 1018,97 40,15 | 91,04 -9,81
ID15 | 900,17 34,85 | 943,69 36,53 | 43,52 -4,83
ID16 | 947,84 36,67 | 1069,29 41,36 | -121,45 -12,81
ID17 | 910,47 34,83 | 96395 36,88 | -53,48 -5,87
ID18 | 960,09 36,69 | 109396 41,81 | -133,88 -13,94

Schmidt tanulmanyéban a
Nup = Cp - Re)%% . Prl/3 (5.14)

Osszefliggést javasolta, ahol a Cr tényez6 az egy sorban 1év csovekre 0,3, eltolt csovek esetén
pedig 0,45. Ezzel az elmélettel a 5.4. tdbldzatban lathat6 eredményeket kaptam.

Az 5.4. tablazat eredményeibdl latszik, hogy sokkal jobb eredményt ad, mint a VDI éltal java-
solt modszer, a kiilonbségek +2,06 és -13,94% kozott alakulnak. A mérési adatokhoz még jobban
kozelits osszefiiggést ez alapjan az elmélet alapjan készitettem. A legkisebb négyzetek médszeré-
vel a Cr és a Re-szam kitevjét valtoztattam, aminek eredményeképpen a

Nu = 29,5956 - Re%;>*" . Prl/3 (5.15)

Osszefiiggést javaslom. Altalanossagban a tapasztalati 6sszefiiggésekben szerepls szorzétényezd
értéke 1 alatti érték szokott lenni, ebben az esetben viszont a megnovelt héatado feliilet kovetkez-
tében kaptuk ezt az értéket. Az 6sszefiiggés 0,6-ndl nagyobb Pr szamok és az (5.11) 0sszefiiggéssel
szadmitott jellemz6 geometria mellett 10°-nél nagyobb Re szdm mellett alkalmazhat6. Ennek ered-
ményeképpen a mért és szamitott adatok Osszehasonlitasat a kovetkezd tdblazat tartalmazza:
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5.5. tablazat. A mért és szamitott eredmények 0sszehasonlitdsa a médositott osszefiiggéssel

Mérések Szamitasok Eltérés

1D Q k Q k AQ %
ID1 944,73 34,71 | 905,16 33,26 | -39,57 -4,19
ID2 989,57 36,56 | 940,68 34,76 | -48,89 -4,94
ID3 998,79 3598 | 966,71 34,83 | -32,08 -3,21
ID4 | 1032,14 37,32 | 1008,65 36,47 | -23,49 -2,28
ID5 | 1007,40 35,92 | 1001,69 35,72 | -5,71 -0,57
ID6 | 1056,05 37,78 | 1047,15 37,46 | -890 -0,84
1D7 993,73 35,31 | 1014,59 36,05 | 20,86 2,10
ID8 | 1050,32 37,42 | 1061,50 37,81 | 11,18 1,06
ID11 | 834,81 33,16 | 837,27 3326 | 245 0,29
ID12 | 84890 33,97 | 86848 34,76 | 1958 2,31
ID13 | 890,35 35,08 | 88396 34,83 | -639 -0,72
ID14 | 927,94 36,57 | 92558 3647 | -2,36 -0,25
ID15 | 900,17 34,85 | 922,79 35,72 | 22,62 2,51
ID16 | 947,84 36,67 | 968,37 37,46 | 2053 2,1
ID17 | 91047 34,83 | 942,24 36,05 | 31,77 3,49
ID18 | 960,09 36,69 | 989,53 37,81 | 29,44 3,07

Lathato, hogy a kiilonbségek +5% alatt vannak, ami sokkal jobb kozelitést ad a varhaté hétel-
jesitményre, mint a kordbban bemutatott szamitasok.
Az A és B elrendezés mellett a C elrendezés vonatkozadsdban is elvégeztem ugyanezt a szami-
tast. A 5.6. tablazat az eredeti Schmidt-egyiitthatékkal végzett szamitasokat, mig a 5.7. tablazat
ugyancsak a legkisebb négyzetek modszerével kapott Gj egytitthatokkal végzett szamitasok ered-
ményét tartalmazza, az dltalam meghatarozott (5.16) 6sszefiiggés alapjan.

5.6. tdblazat. A szadmitott és mért eredmények 0sszehasonlitdsa

Mérés Szamitas Eltérés

ID Q k| Qschmiar  kschmiar | AQ %
ID21 | 823,24 30,74 | 563,08 21,03 260,16 31,60
ID22 | 978,44 36,74 | 905,06 33,99 73,38 7,50
ID23 | 995,44 37,39 | 1015,00 38,13 -19,56  -1,97
1ID24 | 898,20 33,14 | 586,56 21,64 311,64 34,70
ID25 | 987,34 36,59 | 961,12 35,62 26,22 2,66
ID26 | 1021,49 3794 | 1081,97 40,19 -60,48 -5,92
ID27 | 848,86 30,86 | 604,88 21,99 23498 28,74
ID28 | 1004,11 36,60 | 1003,21 36,57 0,90 0,09
ID29 | 1052,26 38,43 | 1133,53 41,40 81,27 -7,72

Nu = 55,4028 - Re%7 . pr!/3

(5.16)
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5.7. tablazat. A mért és szamitott eredmények 0sszehasonlitdsa a médositott dsszefiiggéssel

Mérés Szamitas Eltérés

1D Q k Q k AQ %

ID21 | 823,24 30,74 | 81448 3042 | -8,76 -1,06
ID22 | 978,44 36,74 | 932,65 35,02 | -45,79 -4,68
ID23 | 995,44 37,39 | 965,58 36,27 | -29,85 -3,00
ID24 | 898,20 33,14 | 859,61 31,72 | -38,59 -4,30
ID25 | 987,34 36,59 | 991,87 36,76 | 453 0,46
ID26 | 1021,49 37,94 | 1026,58 38,13 | 5,09 0,50
ID27 | 848,86 30,86 | 893,09 32,46 | 44,23 5,21
ID28 | 1004,11 36,60 | 1036,19 37,77 | 32,08 3,19
ID29 | 1052,26 38,43 | 1073,85 39,22 | 21,59 2,05

Modellezés porézus térfogattal
Alapgondolat

Az el6z6 fejezetben vazolt sebesség-gradienst egy CFD szoftver alkalmazasaval pontosan figye-
lembe lehetne venni, azonban egy ilyen radidtor modellezésénél méas problémadakba titkoziink. A
hételjesitmény lehet6 legpontosabb szamitdsdhoz a teljes geometriét le kellene modellezni. A
vizsgalt esetben mar a geometria modell elkészitéséhez nagyteljesitmény(i szamitogép sziikséges,
mivel mind a borddk, mind a csovek darabszdma nagy, nagy lesz a geometriai modell, nem is
beszélve a légtér modelljér6l. Az el6z6 pontban bemutatott interfészek egymasra illesztése nem
kivitelezhet6. A nagyobb problémat mégis a hal6zasi technika fogja okozni. Ezek a bordék 0,1
mm vastagsaguak, 0,9 mm osztaskozzel. A borda anyagaban is a j6 eredményhez legaldbb 4-5
halévastagsagot, a leveg6térben pedig 8-10 csomépontot kell biztositani, lehetéleg a fal melletti
haléstiritéssel. Ilyen megfontolasok mellett a szimulaciéhoz sziikséges elemszam tobb millidrdos
lenne, ami nem kivitelezhet. Természetesen a vizsgalatokhoz kiragadhatnank kisebb térfogato-
kat a nagy egészb6l. Ekkor a peremfeltételek megaddasaval is problémadba {iitkoziink, mert ha a
kozepébdl vessziik ki ezt a résztérfogatot, akkor a vizoldali belépd hémérsékletekrsl nem all ren-
delkezésre informacid. A belépési pont ilyen szempontbdl alkalmas is lehetne, de ahogy korabban
irtam, nem lehetne a teljes berendezésre vonatkozdan kovetkeztetéseket levonni.

Természetesen ez a probléma nem keriilte el a numerikus szimuldciéval foglalkozé informa-
tikusok figyelmét sem. Mindegyik CFD szoftverben a kijelolt tartomédnyokra porézus térfogatot
lehet bedllitani. Vegyipari kornyezetben elég sok helyen alkalmazunk ilyen megoldadsokat (flu-
idizacional, abszorpciondl és adszorpciondl, rektifikalasnal). A legtobb esetben a térfogatot fel-
épit6 elemek atmérdjét és a porozitas értékét kell megadnunk, hogy a szoftver szdmolni tudjon,
de pontosan az ilyen bordédk vizsgalata céljabol a bordédk alakja, falvastagsaga és osztaskoze is
definidlhato.

A kutatdsaim elején, amikor a borddscsoves h6cserélékkel elkezdtem foglalkozni, végeztem
Osszehasonlité szimuldcidkat. Ezeknek a szimuldcidknak a célja az volt, hogy Osszetettebb geo-
metridk is, mint amilyet az el6z6 fejezetben bemutattam, vizsgalhat6k és optimélhatok legyenek.
Egy ilyen geometria homérséklet-eloszldsi gorbéjét szeretném bemutatni, kétféle szoftveres kor-
nyezetben is.

A 5.9. édbran a vizsgalt geometria kozépsikjaban kialakulé hémérséklet-profil lathato, a bal
oldalon SC/Tetra, a jobb oldalon pedig ANSYS-CFX szoftverkdrnyezetben.

Természetesen az el6bb leirt modellezési alapelvek miatt nem egy nagy geometridja, rengeteg
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nagyon vékony bordat tartalmazé hécserélét kezdtem vizsgélni, hanem egy egyszerfisitett geo-
metridt. Ezt a geometriat Ggy valasztottam meg, hogy

* a CFD szoftverben a porézus térfogat paramétereit egyértelmiien meg tudjam adni,
¢ a bordak kozotti 1égrés mérete kis érték legyen, hogy legyen értelme az dsszehasonlitést
elvégezni.

Air.Temperature
Contour 1
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5.9. dbra. Valédi bordakként modellezett bordés cs6

Ezeket a szempontokat szem el6tt tartva egy olyan bordas cs6 h6atadasat modelleztem, amely
csboldalan meleg viz, gdz oldalan hideg levegd dramlik, a bordak és a csd aluminiumbdl késziil-
tek. A cs6 bels6 és kiilsé atmérdi g8 és 10 mm, a bordak pedig 20x20 mm négyzet alakuak,
0,5 mm vastagsdggal. A bordds cs6 sematikus dbrajat a 5.10. dbra mutatja. Az dbran latszik,

hogy ennek a cs6darabnak a htatado feliiletei messze elmaradnak az el6z6 fejezetben bemutatott
radidtorhoz képest.

20,00 60,00

20,00

0,50 1,00
-

5.10. dbra. A vizsgdlt bordas cs6 geometriai méretei

A valédi bordakat tartalmazé modell esetében is a numerikus szimuldcidkra vonatkozé alap-
vetd szabdlyokat betartva végeztem a vizsgdlatokat. Halofliggetlenségi vizsgdlattal meghataroz-
tam azt a halét, amelyet tovdbb finomitva mar nem lesz pontosabb a szimuldci6 eredménye. A
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hal6zasi paramétereket kivéve a két szimulécioé bedllitott kezdeti és peremfeltételei teljesen meg-
egyeznek. A szamitdsokban levegtt és vizet alkalmaztam a gaztéri és cs6téri kozegnek. A levegd
a modell koordinata rendszerében a -z irdnyban dramlik 8 % sebességgel, mig a viz 0,2 % sebes-
séggel -x irdnyban. A gravitdci6 hatdsa is figyelembe volt véve, ami -y irdnyt volt. Mindkét kozeg
kilépd hatarfeliiletén 0 bar statikus nyomadst vettem figyelembe. A belépési és kilépési hatarfelii-
letekre a turbulens kinetikus energia mindkét kozeg esetén 0,0001 I;‘—; érték volt. Jelen esetben a
k — € turbulencia modellt alkalmaztam. A 5.11. dbra a két alkalmazott geometria modellt hivatott
bemutatni.

viz - -
kilépés [ ~

N

{'// O,

ViZ\/

kilépés |

W levegd
belépés

IJ\

* levegd
belépés

5.11. dbra. A vizsgélt geometriai modellek; bal: valédi borddk, jobb: porézus térfogat

Az dbrédkon latszik, hogy a geometriai modellek felépitésében is jelent&s kiilonbségek vannak.
A pordzus esetben gyakorlatilag 4 geometria alaptestet kell megalkotni (a viztérnek egy hengert,
a csének egy tireges hengert, a bordak térfogatanak egy téglatestet, valamint a levegének is egy
téglatestet), amiket 4 kényszerrel kell osszeilleszteniink. Ekkor nagyon egyszertinek mondhaté
a modell, 11 feliilettel rendelkezik, igy egy grafikus feliilette]l nem rendelkezd, ellenben teljesen
szabadon hasznalhat6 CFD szoftverrel is (példdul OpenFoam, SU2) viszonylag kénnyen hasz-
nalhat6. A fizikai bordak esetében a CAD szoftverekben altaldnosan megtalalhat6 kiosztas pa-
rancsaval érdemes a modellt megalkotni. Egy gyengébb videokartyaval rendelkezd szamitégép
ennek a megjelenitését mar lehet, hogy nem tudja zokken&mentesen megvalésitani, igy a modell
modositasa is nehezebbé valik. Ennél az egyszer(i esetnél a 11 feliilettel szemben 215 feliiletiink
van, amihez a peremfeltételek megaddsa, nem is beszélve a hal6zasrél, sokkal id6- és er6forras
igényesebb lesz.

A teljesség igényére valo tekintettel, hogy az el6z6leg bemutatott hécserélkkel 6sszehasonlit-
hat6 legyen, a 5.8. tablazat a vizsgalt bordds cs6 geometriai alapadatait foglalja dssze.
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5.8. tablazat. A vizsgalt h6cseréld héatado feliiletei

Jellemzo Jele Ertéke
Borddk szélessége W 20 mm
Borddk magassdga H 20 mm
Borddk vastagsaga t 0,5 mm
Borddk tavolsaga s 1 mm
A cs6 kiils6 dtmérgje D, 10 mm
A cs6 bels6 atméroje D, 8§ mm
A bordédk darabszama  ny 30

A cs6 hossza L 60 mm
Teljes hoatado felilet A 0,01049 m?
A cs6 hoatado felillete  A;  0,0011 m?2

Hil6zds és eredmények

Az osszehasonlithatosdg érdekében ebben a fejezetben az el6z6ekben bemutatott paraméterek-
kel vizsgalt bordas cs6 numerikus szimulacidval kapott eredményeit ismertetem. Az els6 dbra
a valédi borddkkal modellezett eset haldjat és hdmérséklet-eloszldsat mutatja, a cs6 szimmetria-
tengelyében.

Temperature [C]

60,0000

:i

19,9955

5.12. dbra. Valédi borddkként modellezett bordés cs6

A 5.12. abra bal oldalan latszik, hogy a fluidum-szerkezeti anyag hatarfeliiletek esetében felii-
leti halostiritést alkalmaztam. Jelen esetben (a halofiiggetlenségi vizsgalattal) erre a viszonylag ki-
csi geometridra 9,8 millis elemszamot kaptam. Ilyen méretti h6cseréls ipari alkalmazasdra nehéz
példat hozni, csupan egy nagyobb hdcseréls részeként tudom elképzelni, de az 6sszehasonlitas-
hoz tokéletes. Pontosan ez fogja a médszer hdtranyat jelenteni. Gondoljunk a 5.4. fejezetben be-
mutatdsra keriil§ autéhtitére, amelynek teljes hdatado feliilete 17,94 m?, vagyis kozel 1710-szeres
kiilonbség van a feliiletek kozott, az alkalmazandé halé méretének 1,7 millidrdnak kellene len-
ni. Azonban nem szabad egy ilyen egyszerfi aranyositdssal szdimolni, mivel az autohtitd radiator
esetében sokkal vékonyabbak a bordak, mint ebben az esetben, igy ez a szdm még nagyobb lenne.

Az dbra jobb oldaldn lathaté a h6mérséklet-eloszlas, szintén a kozépsikban bemutatva. Latha-
t6, hogy a borddk kornyezetében fog a nagy hdatadds megtorténni, sét az is latszik, hogy a csétéri
kozeg lentrdl felfelé dramlott, vagyis a belépés kornyezetében a hémérséklet-kiilonbség nagyobb
volt (még ha minimadlis értékkel is). A kilép6 oldalon vettem a feliilet-atlagolt hémérséklet értéke-
ket, ami a levegtnél 23,08°C, a viznél pedig 57,8°C voltak.
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Tenperature [C]

&0, 0000

19,9995

5.13. dbra. Porézus térfogatként modellezett bordds cs6

Ezekbdl a vizsgélt bordéds cs6 hételjesitménye 83,61 W értéknek adédott. Ezeket az eredmé-
nyeket vélasztottam bazisnak a tobbi modellezési technikdval kapott eredmények 0sszehasonlita-
sahoz.

A kovetkez6 1épés a porézus modell alkalmazhatésdganak vizsgalata volt. A csbtérre és a
csbre vonatkozdan nem véltoztattam a paramétereket (hogy valéban 6sszehasonlithassam a két
eredményt), valamint a leveg6-porézus térfogat kozé ugyanazt a feliileti halostiritést allitottam
be, mint az el6z6 esetben, azonban jelen esetben sokkal kisebb a feliilet, ami miatt a levegére
vonatkoz6 elemszdm is csokkenni fog.

A 5.13. 4bra jobb oldala mutatja a hémérséklet-eloszlast. Valamelyest érezhetd porézus térfo-
gat jelenléte. Az el6z6hoz viszonyitva sokkal szimmetrikusabb eloszlast kaptunk. Az alkalmazott
halo6 elemszdma 1,46 milli6 volt, a futasi id6 is sokkal gyorsabb ( 35 perc), viszont az eredmények
viszonylag nagy eltéréseket mutattak. A kilépési hémérsékletek 22,33°C-ra és 58,18°C-ra adodtak,
a hételjesitmény pedig 75,33 W-ra. Ez kozel 10%-os eltérést mutat a bazisként vett hiteljesitmény
értékétdl, ezért ebben az esetben is végeztem halofiiggetlenségi vizsgélatot, amelynek eredményét
a 5.14. abra tartalmazza.

Temperature [C]
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5.14. dbra. Porézus térfogatként modellezett bordds cs6, halostiritéssel

Ezekkel a beéllitdsokkal az atlagolt h6mérsékletek 22,74°C és 58,00°C voltak, a hételjesitmény
pedig 82,78 W. Ez mar minddssze 0,99%-os eltérés a valodi bordas eredményhez képest, viszont az
alkalmazott halé 8,37 milli6 elemet tartalmazott, ami alig marad el a bazist6l, és nem 162 iteracids
1épés utan érte el a konvergencia-feltételt, hanem 850 iteracids 1épés utdn, ami a futdsi id6 jelentds
megnovekedését jelentette.
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Autohiits radidtoron végzett vizsgdlatok

A bordascsoves hécserél6k masik nagy csoportjat az angolul louvered fin-nek nevezett h6cserélok
jelentik, amit magyarra a legjobban rdcsos bordds hdcserél6knek lehetne forditani. Ilyen hécse-
réld tipusokat taldlunk légkondiciondlé rendszerekben, jarmtivekben, illetve a mai modern sza-
mitoégépek hiitérendszerében is. Gépjarmiivek esetén ez a berendezés a motor tilmelegedését
akadalyozza meg olyan médon, hogy a motorblokkba el6készitett furatokban htitéfolyadékot ke-
ringtetnek. Ez a folyadék a motorblokkban felmelegszik, energiat vonva el a motortél, majd at-
aramlik ezen a radidtoron, ahol entalpidjanak nagy részét dtadja a keresztiil &raml6 levegének.
Ilyen htit6radidtorok esetén a folyadékoldalon nincs nagy szabalyozhat6séagi lehetség, viszont a
levegboldal gyakorlatilag 6nszabélyozé: nagyobb haladasi sebességnél a motor nagyobb fordu-
latszdmon tizemel, tobb tizemanyagot éget, aminek hatdsédra tobb héenergia keletkezik, azonban
a haladasi sebességgel azonos értékii lesz a leveg® dramlasi sebessége, aminek hatdsara nagyobb
konvektiv héatadési tényezé alakul ki. Amennyiben ez nem volna elegendd, a radiator elé egy
ventilator is be van épitve, amelynek bekapcsoldsaval a leveg&sebesség novelhetd.

melegviz
tartily szamitogép U
elektromos |
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5.15. dbra. A mérési Osszeallitas (bal) és a radidtor 6 méretei (jobb)

A vizsgalataimat ugyanazon a berendezésen végeztem el, mint amit az 5.2. fejezetben bemu-
tattam, annyi kiilonbséggel, hogy itt a berendezést nem a szélcsatorndban helyeztem el, hanem
két ventildtorral hoztam létre a leveg6aramlast (5.15. dbra).

A berendezés cs6oldalon kétjaratt volt, a fels6 2x16 csovon dramlott be a folyadék, ami a mé-
rések alkalméval viz volt, majd az als6é 2x16 csovon aramlott ki. A bedmld és kioml6 csonk egy
darabbdl volt kimunkdélva, és roncsolds mentesen nem lehetett eltavolitani, igy az dramlési viszo-
nyokat h6kamera segitségével hataroztuk meg. Ezeken a felvételeken egyértelmfien latszodott,
hogy a fels6 csoveken érkezik a folyadék, az ellentétes oldalon megfordul, majd az alsé csoveken
ellentétes irdnyban haladva tdvozik a berendezésb6l. A berendezés legfontosabb paramétereit a
5.9. tablazat tartalmazza.
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5.9. tablazat. A vizsgalt h6cseréld héatado feliiletei

Jellemz6é Jele Ertéke
a radiator hossza L 650 mm
a radiator magassaga H  415mm
a radidtor szélessége W 35mm
a borddk vastagsaga ty 0,1mm
a csovek falvastagsaga ty 0,25 mm
a bordak szdma ny  650db
a csOvek szama o 64 db
a csovek hossztengelye dhor  12mm
a csovek kistengelye dyer 2 mm
a csovek fliggbleges osztdsa spor 10,6 mm
a csovek vizszintes osztdsa  Syer 3 mm
a bordéak osztédsa l 0,9 mm

27 2

A leveg6aramldst biztosité két ventiladtor aszimmetrikusan volt a berendezés hétuljara rog-
zitve, aminek értelmében a ventildtorok atszivtdk a leveg6t a borddk kozott. A hételjesitmény
szamitasdhoz sziikséges adat a levegd mennyisége, ami a sebességébdl hatarozhaté meg. Ehhez
épitettiink egy bevezetd csatornat, amit 16 egyenld részre osztottunk, és kézi légsebességmérsvel
minden részteriiletnek megmértem a sebességét, kozvetleniil a bordak el6tt. A radidtor befoglaléd
méreteit, a ventilatorok helyzetét, valamint a részteriiletek poziciéjat a 5.16. abra tartalmazza.
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5.16. dbra. A radidtor befoglalé méretei a légsebességmérés teriileteivel

A két ventilator egyszerre és kiilon-kiilon is miikodtethet6 volt, frekvenciavalté segitségével
pedig a fordulatszdmulk, igy a szallitott levegd sebessége is valtoztathatova valt. A mérések sordn
két tizemallapotot vizsgaltam. Mindkét esetben mindkét ventilatort miikodtettem, a mért sebes-
ségeket pedig a 5.10. tadblazat tartalmazza.
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5.10. tablazat. Légsebesség mérése a bevezetd csatorndban

0,35 10,65 1,07 |073 07010821134 | 11

1,14 | 1,04 | 0,75 | 0,87 1,30 | 1,30 | 1,20 | 1,20
146 | 1,31 | 0,92 | 0,91 1,70 | 1,50 | 1,20 | 1,10
1,28 1122|085 | 05 1,54 | 1,55 | 1,03 | 0,80

A tablazatokbdl egyértelmiien latszik, hogy a legnagyobb sebességeket a ventildtorok kiil-
s6 atmérdje kozelében mértiik, a tengelyekhez kozel allo, valamint a kiesd teriiletek esetében a
maximadlis sebesség fele volt tapasztalhaté. Nyilvanvald, hogy a nagyobb sebességek nagyobb
hdatadasi tényez6t fognak indukdlni, a kisebbek pedig kisebbet. Ez az eltérés azonban a folyamat
komplexitdsa miatt nem vehet6 figyelembe, ezért a mért sebességek atlagét kell szamolni. Ezek
ebben az esetben 0,94 7% és 1,21 7 voltak.

5.11. tablazat. A vizsgalt h6cserélé hdatado feliiletei

Jellemz6é Jele Ertéke
a csovek belsd feliilete A; 1,09 m?

egy cso kiils6 feliilete borddk nélkiil Ay 0,017 m?
az osszes kiilsé feliilet borddk nélkiil A, 1,09 m?

a bordak feliilete Ar 16,96 m?
a teljes hdatado feliilet A 17,94m?

A hiitéviz a cs6oldalon dramlik, ellipszis keresztmetszet(i csovekben, amik szintén alumini-
umbdl késziiltek. A berendezésben ezeket a csoveket 32 sorban, parosaval helyezték el. A cs6osz-
tdst a 5.17. dbra mutatja (5.9. tdblazat értékeivel).

N s |
e ) e

5.17. dbra. A radiator csGosztasa

A mérések sordn a vizoldalon négy kiilonbdz6 térfogatdramot vizsgaltunk, amit a keringe-
t6 szivattyu teljesitményének kézi véltoztatdsaval modositottunk. Ezek a térfogataramok 100 &,
200 %, 300 % és 400 % voltak. Az elliptikus dramlési keresztmetszet miatt az egyenértékii atmérst
a jol ismert

_ 4 * At

Dy = 5.17
v (5.17)

Osszefliggéssel hatdroztam meg, ahol A; az elliptikus cs6 dramlési keresztmetszete, K; pedig a
nedvesitett keriilet értéke. Ez az dramlas jellemzéséhez sziikséges Re-szam kiszamitdsahoz el-
engedhetetlen. A szdmitdsok azt mutattdk, hogy mindegyik térfogatdram esetén a csovekben
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lamindris dramlas jon létre. A szakirodalmi adatok szerint lamindris d&ramlés esetén a Nu-szdm &l-
land6 3,66 értéket képvisel, vagyis fliggetlentil a viz tomegaramatol, a cs6 belsé oldaldn kialakuld
hoatadasi tényezd egy dllando 1286 m‘Q{K -nek tekinthetd [47].

A mérések sordn, a szélcsatorna kisérletekkel ellentétben itt a berendezést elhagy6 levegd ho-
mérsékletét is mértem. Ezzel mind a leveg6oldal, mind a vizoldal hételjesitményére kaptam ada-
tot, amiket 6sszehasonlitva sokkal pontosabb teljesitmény adhaté a berendezésre vonatkozéan.
Leveg6s hocserélok esetén nem szabad elfelejtkezni a levegd paratartalmarol sem. Nagy hibat
véthetiink a szdmitdsok sordn, ha a hétechnikai szdmitasokban a tiszta, szaraz leveg6 anyagtu-
lajdonségait vessziik figyelembe. A mérések elvégzésekor éppen ezért nem csak a hémérsékle-
teket, hanem a belépd levegt relativ pdratartalmat is mértem. Természetesen a kilépési ponton
a nagyobb homérsékletti levegd relativ pdratartalma kisebb volt, de ennek a mérésére nem volt
sziikség, mivel az abszolut pédratartalom nem valtozott. A hdmérséklet és relativ paratartalom
adatokbdl a Mollier-diagram segitségével a teljes viztartalom meghatdrozhatéva valt. A szdmita-
sok egyszerfisitésének érdekében a hémérséklet fliggvényében készitettem entalpia-hdmérséklet
fuggvényeket. A méréseket 29°C hémérséklet és 60%-os paratartalom, valamint 31,6°C hémér-

séklet és 65% paratartalom mellett végeztem, amikhez tartoz¢ fiiggvények rendre

J
h(T) = (1031,299 - T + 35600, 43) - k—g (5.18)

és J
h(T) = (1038,091 - T' + 47914, 48) - o’ (5.19)

g

ahol a 7" homérsékletet °C-ban kell behelyettesiteni.

A mérések eredményét els6 esetben ismét a VDI Heat Atlas-ban elérhets, bordas csovek héat-
adési viszonyainak szamitdsdra dltaldnosan alkalmazhat6 0sszefiiggések eredményeivel hasonli-
tottam Ossze. Ebben az esetben a cs6oldali hdatadas tényez6t az dllando, lamindris esetben kiala-
kulé Nu-szambol szamitottam vissza. Az eredményekbdl lathat6, hogy jelentdsen korrigdlnom
kellett az eredményeket egy F-faktorhoz hasonl6 tényezdvel, amit azonban nem tudtam &ssze-
hangolni a Bevezetésben bemutatott médosit6 tényezdkkel.

A kovetkez6 1épésben tobb tényezét is moédositottam. Egyrészt a cséoldalon nem 4llandé Nu-
szamot feltételeztem, hanem a hidraulikus kialakuldsi hosszon beliil alkalmazhaté, médositott

Sieder-Tate 0sszefiiggést,
D\ /3
Nu; = 1,86 - <Ret Pry - Lh> , (5.20)

masrészt a Warmeatlas Osszefliggését elhagytam, csak a héatadoé feliiletekre vonatkoz6 ardnyt
hagytam meg beldle, a tapasztalati 0sszefiiggéshez tartoz6 konstansokat pedig kerestem.
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Mérés Szakirodalom Sajat modell
Qmert Kmert Ky Eir F ksgjljt eltérés
w w w

W x|l mx W -l %

M1 2707,68 9,86 | 18,75 592830 046 | 11,32 128
M2 | 37766,23 9,87 | 18,81 757099 0,50 | 11,33 14,8
M3 4245,87 10,15 | 18,84 8288,75 0,551 | 11,34 11,7
M4 4789,65 11,16 | 18,885 8516,80 0,56 | 11,34 11,6

M5 2848,67 994 | 18,74 565399 050 | 11,28 13,5
M6 3702,62 10,32 | 18,79 7091,32 0,52 | 11,29 94
M7 | 4286,79 11,31 | 18,81 7506,04 0,57 | 11,30 -0,1
M8 4801,51 1244 | 18,82 764584 0,63 | 11,29 -9,2

M11 | 280847 12,12 | 20,81 5073,93 0,55 | 13,10 8,1
Mi12 | 407595 13,90 | 20,86 643849 0,63 | 13,13 -5,6
M13 | 4642,20 13,13 | 2091 7780,74 0,60 | 13,14 0,1
M14 | 559199 14,48 | 2094 8511,35 0,66 | 13,13 -9,3

M15 | 2892,05 12,69 | 20,80 3923,78 0,74 | 13,14 3,6

Mié6 | 4157,06 1391 | 20,85 553598 0,75 | 13,18 -53
M17 | 499520 14,08 | 20,89 630566 0,79 | 13,19 -6,3
Mi18 | 5616,34 15,53 | 20,92 689194 0,81 | 13,19 -15]1

5.12. tdblazat. A mérési eredmények Osszehasonlitdsa a szamitott eredményekkel, illetve az 4lta-
lam javasolt 0sszefiiggéssel

Itt is a legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaztam. A tdblazat masodik felében az altalam
meghatarozott dlland6kkal végzett szamitasok eredménye lathat6, a mért adatokhoz val6 eltéré-
sekkel egyiitt. A médositott dsszefiiggés:

0,6 AN
Nu; = 0,817 - Rel® . <A> .Pr/?. (5.21)
t0

Az 5.12. tdblazatban lathat6ak a mérési eredmények 6sszehasonlitdsa a szakirodalmi értékek-
kel, valamint az (5.21) dsszefliggéssel kapott eredményekkel. Latszik, hogy mindegyik mérés ese-
tén az dltalam meghatdrozott dsszefliggéssel sokkal pontosabban meghatdrozhatéva vélt a rdcsos
bordas hécseréld hételjesitménye. A gyakorlatban ez a h8cserél tipus rendelkezik a legkompak-
tabb kialakitdssal, igy az Osszefiiggés a legtobb Nu-0sszefiiggéshez képest a hécseréld feliiletek
aranyaval egészitédik ki.

Autohtitok optimdlhatdsdga

Az el6z6 fejezetekben (csé a cs6ben és cs6koteges tipus) is bemutattam, hogy a szakirodalomban
taldlhat6 Osszefiiggések segitségével a berendezés optiméldsa matematikailag lehetséges. Bor-
dascsoves hcserélk, azokon beliil az autohtitd radidtorok esetén is szintén végrehajthat6 ez a
fajta teljesitményndveld eljards. Ahhoz, hogy a kés6bbiekben az Osszetett optimalasi eljarasban
a valéban megfelel6 valtozokkal tudjak dolgozni, egy érzékenység vizsgalatot végeztem el. Eh-
hez egy kereskedelmi forgalomban elérhet6 radiatort vettem alapul (amelynek befoglalé méretei:
L=378 mm, H=378 mm, W=34 mm, ahol 20 cs6sor talalhatd, soronként 2 csével).
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5.18. dbra. A borddk szamanak hatdsa a hételjesitményre és a teljesitmény/tomeg ardnyra;
bal: z6x1 mm cs8, jobb: g8x1 mm csd

A 5.18. dbran a bordaparaméter fliggvényében lathat6 az elérhetd teljesitmény (az (5.3)-(5.8)
Osszefiiggésekkel szdmitva), valamint a tomegegységre vonatkoztatott teljesitmény értéke. A bor-
daparaméteren az egységnyi hossztsagu csovon, egymastol egyenld tdvolsagra elhelyezhetd bor-
dak szamat értem. Természetesen nyilvanvald, hogy a tobb borda nagyobb htatadé feliiletet fog
jelenteni, viszont a sokkal kisebb tdvolsagok miatt egyrészt a héataddsi viszonyok valtozni fog-
nak (ttalsdgosan nagy sebesség miatt nem lesz elegend® a folyamat kialakuldsdhoz sziikséges ido),
masrészt a berendezés tomege jelentésen meg fog novekedni. Ez egy benzinmotoros jarmiinél
gyakorlatilag elhanyagolhaté tomegnovekedést jelent, azonban ha nézziik a miiszaki tendencia-
kat, nemsokdra megjelenhetnek az elektromos meghajtast repiil6gépek, amelyek akkumulator-
blokkjait valamilyen hasonlé médszerrel fogjdk htiteni. Az autékétél nagyobb celldkhoz nagyobb
htit6k is kelleni fognak, és itt mar jelentéséggel fog birni a tomeg.

Mindkét esetben lathat6, hogy a tobb borda nagyobb hételjesitményt fog indukalni, azonban
a tomegegységre viszonyitott gorbék mar maximum-ponttal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy
az optimdlési folyamat soran paraméterként jelenhet meg.

Mivel a gorbéken alig latszik ez a maximum-pont, ezért a #6x1 mm csd esetén, 3 sorra szamit-
va kinagyitottam a gorbe megfeleld részét. Ez a 5.19. dbrén lathato6. Itt is szeretném hangstlyozni,
hogy ezek az eredmények egy viszonylag kis méretfi és teljesitmény{i esetre vonatkoznak, na-

gyobb méretek esetén hatvanyozott szerepiik lesz.

13600
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=
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5.19. dbra. A teljesitmény-tomeg arany maximum értéke
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A gorbékrdl az is egyértelmiien latszik, hogy a szakirodalmi dsszefiiggések figyelembe veszik
a borda méretét a cs6hoz képest. Ebbdl kovetkezik az, hogy ugyanakkora bordaméret esetén,
az egymas mellett 1év6 3 cs6 azért fog nagyobb hételjesitményt okozni, mert a borda hémérsék-
lete nagyobb, a homérséklet-eloszldsa pedig homogénebb lesz, ami miatt az dtlagos hajtéerd is
nagyobb lesz.

Eppen ezért a cs6szdm, cséméret és bordaparaméter mellett a bordék szélességének is nagy
jelentésége van. Ehhez elvégezve egy hasonl6 érzékenység vizsgélatot a kovetkez6 eredményeket
kapjuk:

13800

13600
= 13400 |,
=3
213200 |
@
£ 13000
)
L
IS 12800
0
T 12600 —%—38 mm|
—*—44 mm
12400 50 mm |
—*—56 mm
12200 ! ! !
100 150 200 250 300

Bordaparaméter [1/m]

5.20. abra. A borda szélesség hatasa az optimumpontra

A 5.20. abran lathat6, hogy a bordédk szélességének valtoztatdsaval minden vastagsagnal ta-
lalni fogunk egy globalis maximumot, amelynek helye a szélesebb berendezéseknél a kisebb bor-
daparaméterek irdnyaban, mig a keskenyebbek esetében a nagyobb bordaparaméterek iranyaban
lesz taldlhato.



6 Acélszerkezet optimalasa

A disszertaciomban eddig bemutatott vizsgélatok a h6cseréld szerkezet belsejében kialakulé kon-
vektiv h6atadast mutattdk be, a szilardsagtani problémakkal csak érintSlegesen foglalkoztak. Ahogy
tobbszor is irtam, ezeket a berendezéseket nagyon ritka esetekben hasznaljdk ondlléan, szinte
minden esetben rendszerszemléletben kell gondolkoznunk. Ez azt jelenti, hogy egy adott acél-
szerkezeten tobb berendezés is helyet kap (természetesen itt mar nem csak h&cserélék, hanem
mas berendezések is széba keriilhetnek, példdul edények, sziir6k, centrifugdk, kompresszorok),
vagyis az acélszerkezetet is iigy kell megtervezniink, hogy az adott terheléseket elviselje.

Az acélszerkezetek minden gydr, {izem alapvetd részét képezi, gyakorlatilag azok csontva-
zat jelentik. A beruhdzds sordn, az épitkezés kezdetén nagyon eréforrds igényes ennek a szer-
kezetnek a beépitése. Az tizemhez készitett tervek sordn gyakorlatilag mar egy optimalizalasi
folyamat zajlik; elvi korlatja nem lenne annak, hogy ezeket az tizemeket jelentésebb acélszerke-
zet nélkiil, horizontalis épitési moéddal épitsék meg, valamint annak sem, hogy nagyon magas
épiiletekben torténjen a termelés. A horizontdlis épitési médnak a hatranyai kozé tartozik az,
hogy nagyon nagy teriiletre lenne sziikség, ami a mez6gazdasagi teriiletek méretének csokkenését
okozna, valamint a kozegek aramlasat nem tudnank gravitdciés médon megvaldsitani, igy sokkal
tobb szivattytra lenne sziikség, amely az {izem energiafogyasztasat novelné meg ttlsdgosan (ami
folyamatos kiadast jelent). A nagyon magas vazszerkezeteknél viszont ttlsdgosan nagy szelvény-
keresztmetszetekre lenne sziikség, egyrészt a szerkezet ontomegének kovetkeztében, masrészt a
rajta elhelyezett késziilékek tomege miatt. Egyik széls6séges esetben sem elhanyagolhat6 a kezeld
személyzet beavatkozasdnak ideje sem, mely egyik esetben sem idedlis [78], [79].

Onall6 példa esetén is van jelentésége, gondoljunk példdul egy klimarendszer kiils6 egysé-
gére. Madr kisebb tizemek esetén is a szdmitégépszoba jelent6s hfitést igényel, amelyhez nagy
teljesitményi hiitéberendezés és nagy feliiletli bordas h6cseréld tartozik. Ezeket dltaldban vagy
a szerverterem, vagy a vezérléépiilet tetején szoktak elhelyezni. Nagy tomeg(i berendezések ese-
tén az épiilet szerkezetében kell nagy keresztmetszetii szelvényeket beépiteni. Ebbe a tomegbe a
késziilék teljes tomegét bele kell szamitani, vagyis az acélszerkezet, a toltet, a szigetelés, a szerel-
vények és minden hozz4 tartozo6 egyéb tartozék tomegét bele kell szdmitani [80].

Gydrtastechnolégiailag és a csatlakozasi pontok kialakitdsdnak szempontjabdl a legjobb va-
lasztds az I- és szekrényszelvények lehetnek, amelyek keresztmetszeti képét a sziikséges geomet-
riai méretekkel a 6.1. 4bra mutat.

Az dbran mindkét szelvényre vonatkozéan a hegesztett kivitel keriilt bemutatdsra, azonban
kisebb keresztmetszetek esetén vannak hideg- és meleghengerléssel kialakitott szelvények is. A
hengerelt I-szelvények méreteit a DIN 1025 szabvany tartalmazza, ami szerint a szelvény magas-
sdga 80 és 600 mm kozott véltozik (ennek kovetkeztében nevezziik IPE80-nak és IPE600-nak). A
szekrényszelvények hegesztési varrat nélkiili alternativaja a négyszogszelvények (angolul square
hollow section, SHS) lehetnek, amik az EN 10219 szabvédnyban taldlhatok meg. Ez alapjan a mére-
tek 20x20x2 és 400x400x16 kozott véltoznak (magassag x szélesség x falvastagsag). A méretekbdl
érezhetd, hogy ezek a szelvények csak hdzi vagy kisipari felhaszndaldsra alkalmazhatoék, nagy ipari
acélszerkezeteknél csak korlatozottan. Azonban hegesztett szelvények esetén barmekkora gerinc-
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és Ovlemezi tartét tudunk késziteni.

Aw
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6.1. abra. Szekrény- és I-szelvény geometriai méretei

Szabvényositott méretek esetén az optimélasrol nem lehet érdemben beszélni, gyakorlatilag
csak egy ellendrzési eljarast fog jelenteni: megvizsgalom, hogy a valasztott keresztmetszetben
adott terhelés hatdsara a megengedett fesziiltségnél nagyobb vagy kisebb fesziiltség alakul ki. Ha
nagyobb, akkor novelnem kell a szelvény méretét és Gijraszdmolni, ha kisebb, akkor pedig gyakor-
latilag véget is ért az ellen6rzés. Hegesztett szelvények esetén azonban az optimalas értelmet nyer,
mivel négy egymdstol fiiggetlen geometriai méretet (a 6.1. dbra alapjan) kell meghatarozni. A ké-
sObbiekben bemutatom, hogy bar elsére nem latszik, de ezek a méretek nem lesznek fiiggetlenek
egymastol. Kutatdsaim soran tobbféle terhelési esetet vizsgdltam, az iparban elérhetd szerkezeti
acélok vonatkozdsaban. A négy geometriai méret a kovetkez6 volt:

* a gerincelemez magassaga (h),
* a gerinclemez vastagsaga (t.,),
¢ az dvelemez szélessége (b),
* az Ovlemez vastagsaga (ty).

A méretezési/optimaldasi eljards soran tobbféle acélmindséget tobbféle szabvanyi el6iras alap-
jan hasonlitottam 6ssze. Minden esetben a célfiiggvényem a keresztmetszet minimum volt, amely-
b&l kovetkezik a tomegminimum és koltségminimum is. A felsoroltak mellett ezeket a minimalis
keresztmetszeteket az adott mechanikai modellben tobb szelvényhosszra és terhelésre is vizsgal-
tam. A nagy szdmu szamitds miatt az optimalo6 eljarast automatizaltam, igy egy gyakorlé mérnok
szdmadra is alkalmazhat6 eljarast hozva létre.

Nyomott rudak optimdldsa

6.1.1 Mechanikai modell

A vizsgalataimban a hangstlyt a nyomott és hajlitott-nyomott szelvényekre fektettem. Ilyen ter-
helésti rudak taldlhatok rdcsos tartokban, keret- és hidszerkezetekben is. A hajlit6 igénybevétel
egyszeriien fogalmazva tiszta tigy, a szelvényben ébred? fesziiltség a hajlitonyomaték és kereszt-
metszeti tényez6 hanyadosa, az egyik széls6 szalban maximalis htiz6, a masikban maximaélis nyo-
mofesziiltség fog ébredni. Csak koncentrikus erével terhelt, nyomott ritd mechanikai modellje a
6.2. abra mutatja.
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6.2. dbra. Nyomott rid mechanikai modellje

Tonkremenetel esetén el6szor rugalmas, majd képlékeny alakvéltozast, majd a szelvény tonk-
remenetelét tapasztaljuk. Ezzel szemben egy nyomott szelvény tonkremenetele egy stabilitds-
vesztési probléma, ami a kritikus allapot elérése utdn, pillanatszertien kovetkezik be. Ennek a
matematikai modelljét Maquoi és Rondal vezette be [81]:

(1-x)- <A12 - ><> = XA';”’, 6.1)

amit tovdbb rendezve a kovetkez6 osszeftiggést kapjuk:
1 1
X2—<1+m§+2-x+2>:0. (6.2)
ATA A

Az 0sszeftiggésben szerepl6 tagok magyardzatat szeretném a neviikon tdl a jelentéstartalmuk ki-
szamitdsi médjaval egyiitt bemutatni [82], [83].

A szakirodalomban a nyomott rudakra vonatkozéan hasonl6 jellemzést lehet adni, mint a h6-
cserélék optimalasdra vonatkozéan. A kutatok egy-egy szerkezeti elem hatasat vizsgaljak, me-
lyek eredményeit 0sszefoglaldan szeretném felhasznélni. Ezek esetén sem lehet elhanyagolni az
informatikai hatteret, itt azonban végeselemes analizist lehet késziteni (VEM, angol roviditéssel
FEM a Finite Element Method roviditésébol). Fang és Chan [84] S460 szilardsagu acélbol késziilt
nyomott rudakra vonatkozé vizsgalatokat és numerikus szimuldciokat végzett emelt h6mérsék-
leti tartomanyban. Kwon és Seo [85] 315 MPa folyashatart, négyszog szelvényekre vonatkozéan
alkotott meg Osszefiiggéseket a helyi és globdlis horpadasra vonatkozdan.

Els6ként az alkalmazott acél anyagszerkezeti tulajdonsagaira van sziikségiink, ezek koziil is
a folyashatarra (f,) és a rugalmassagi modulusra (F). Ezek a jellemz6k, hasonldan az el6z6 feje-
zetekben bemutatott kozegek anyagtulajdonsagaira, er6teljesen fliggenek a hémérséklettdl, még-
hozza csokkend tendenciat mutatnak, amit az optimaldsi eljaras alatt figyelembe kell venni.

A nyomott rudak esetén, hasonléan a nyomaéstarté edények kiils6 nyomads terhelhetéségének
vizsgalatanal (valamint a h6cseréld szerkezetek hételjesitményéhez is), ellendrzé szamitast vég-
ziink adott geometria mellett, nem pedig klasszikus méretezési eljarast. Vagyis az ismert geomet-
ridhoz tudjuk szdmitani az inerciasugar értékét, ami az egyik legfontosabb paraméteriink lesz.

I
r—a1/= 6.3
o (63)
Az dsszefliggésben szerepld I az inercianyomaték értéke m* dimenzioval, A pedig a keresztmet-
szet m2-ben. A stabilitdsvesztés sordn nem tudhatjuk el6ére, hogy melyik tengely mentén fog a
tonkremenetel végbemenni, ezért a szdmitasokat célszerti parhuzamosan az x- és az y-tengelyre
is elvégezni. Az inerciasugdr és szelvényhossz ismeretében szdmithaté egy karcstisdgi tényezd.

_K-L
N r

A (6.4)

Aryton és Perry [86] alapjan meghatarozhaté a nyomott riid befogasa fliggvényében a K tényezd
értéke, ami a vizsgalt eseteim mindegyikében 0,7 volt. A hatdrallapot szamitdsdhoz sziikséges egy
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egyenértékii folydshatar és fesziiltség szamitasa is:

- E-1
Fp=—-=, 6.5
T (K- L)? ©9
2 E
op — T, (66)
valamint egy egyenértékii karcstsagra is sziikségiink van, ami a

1 OR - E
== —=—- (6.7)

A fy fy : /\2

Osszefliggéssel szdmithat6. Ezen jellemz6k szdmitdsa eddig minden el6irdsrendszerben kozos.
Ebben a pontban dgaznak el az el6irdsok megoldéasai [87], [88].

¢ Az Eurocode 3 [89] szerint a (6.2) egyenlet megoldasa a kovetkez8képp néz ki:

6—\/¢? =X 1 -
— = y ha>\2072
X = )\ ¢+ /¢2_X2 (68)

1, ha X <0,2.

Ez az el6irasrendszer figyelembe veszi a szelvények gyartasabol ered6 marado fesziiltsége-
ket és kiilpontossag értékét is a szamitdsi metédus sordn, ami a kovetkezé paraméterben
jelenik meg:

6=0,5-(1+m+X") (69)

m=ca-(A-0,2). (6.10)

Ez ut6bbi 0sszefiiggésben kozvetett médon az o tényezével a marado fesziiltségek és kez-
deti alakpontatlansagok hatdsat lehet figyelembe venni, méghozza a kovetkezéképpen:

* 0,21 melegen hengerelt szelvények esetén,

* 0,34 hidegen hengerelt szelvények, hegesztett szekrényszelvényeknél és 40 mm-nél ki-
sebb gerincvastagsagu I-szelvényeknél,

* hegesztett I-szelvények, U-, L- és T-szelvények valamint rudak esetén, valamint

* hegesztett I-szelvényeknél.

Erre a kezdeti alakpontatlansagra végeztek kisérleti vizsgalatokat Sun és tarsai [90], S690
szilardsagu acélokkal kapcsolatban.

* A Japan Vastti Egyesiilet (Japan Road Association, JRA [91]) altal javasolt 0sszefiiggések:

1, hal>1
=4 1109-0,545- A, ha0,2<A<1 (6.11)
1 —
—, hax>1
0,773 + A
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* Az Amerikai Olajipari Intézet (American Petroleum Institute, API [92]) a kovetkezd Ossze-
fuggést javasolja:
1-0,25-2°, ha0<X<1,41

X=19 4 B (6.12)
= ha A > 1,41.
A
e Az Amerikai Acélszerkezeti Tarsasdg (American Institute of Steel Construction, AISC [93])
szerint pedig
1-0,091-3-0,22-1°, ha0<A<1,41

Y = (6.13)

0,834

PR

0,015 + ha X\ > 1,41.

Az optimdldshoz sziikséges paraméterek

Mint minden optimalasi feladatnal, ebben az esetben is definidlni kell a célfiiggvényt, a méretezési
feltételeket, valamint a valtozokat. Az ebben a fejezetben bemutatott eredmények minden esetben,
kivétel nélkiil az dltalanositott redukalt gradiens optimalasi eljarassal késziiltek.

Valtozok

Optimalasi feladat esetén minden esetben sziikséges valamilyen kezdeti feltételt megadnunk, nem
lehet 4ltaldnossagban végezni ezeket az eljardsokat. Ebben az esetben ezek a kezdeti feltételek a
terhelés, a szelvényhossz és az anyagmin&ség. Az eredmények ezen paraméterek mellett kertil-
nek bemutatdsra. Ennek kovetkeztében négy valtozoéra torténik az optimadlds, ezek pedig a 6.1.
abran lathaté geometriai méretek, a gerinclemez magassdga (h) és vastagsaga (,,), valamint az
ovlemezek szélessége (b) és vastagsaga (¢ ) lesznek.

Célfiiggvény

A célunk az anyagfelhasznalas és koltségek miniméldsa. Természetesen, ahogy azt mar a 3. fe-
jezetben, a cs6 a cs6ben hécserélk optimaldsandl irtam, nem lehet minden koltséget figyelembe
venni, érdemes csak a legjellemz&bbeket. Ebben az esetben nem vettem figyelembe a széllitasi
koltségeket, mert barmekkora méreteket is kell koztuton szallitani, el kell az tizembe vinni, gya-
korlatilag nem lesz kozottiik kiilonbség. Ugyanezen okbdl a hegesztési koltségeket sem vettem
figyelembe, mert a szelvényhossz kezdeti paraméter volt, ugyanakkora hossztisdgti varratokat
kell figyelembe venni minden esetben, nem ez fogja a kiilonbségeket okozni. Ennek kovetkezté-
ben az 6ssztomeg marad, ez pedig a teherviseld keresztmetszettel lesz egyenesen ardnyos.

Méretezési feltételek

A kordbban bemutatott osszefiiggések a x tényezd meghatdrozasara szolgaltak, ami elengedhe-
tetlen a nyomott rudak ellenérzésére vonatkozodlag. Ennek 0sszefiiggése a kovetkez6képpen néz

ki:
X-A-f,
v
ahol a vy tényez6 a horpadésra vonatkozoé biztonsagi tényezd, értéke 1,1. Ismét szeretném hang-
salyozni, hogy ezt a szelvény mindkét f6tengelyére ki kell szamitani, és a kisebb érték esetén is
fenn kell 4llnia a feltételnek. Az optimalasi eljards sordn ez az egyenlet szolgél az egyik feltétel-
fuggvényként. Tovabbi feltételként a lemezek méretére vonatkoz6 értékeket kell megadni. Ezek

N < (6.14)
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tobbsége nagyrészt a j6 mérnoki gyakorlatbdl szarmazé értékek. Ezek a vizsgalt eseteimben a
kovetkez6képpen alakultak:

* a gerinclemez magassdgdra vonatkozéan

15 mm < h < 500 mm,

* a gerinclemez vastagsagéara vonatkozéan

5 mm < t,, < 20 mm,

* az ovlemez szélességére vonatkozdan

15 mm < b < 500 mm,

* az dvlemez vastagsdgara vonatkozdan

S5mm <ty < 20 mm,

¢ valamint a szerkezet befoglalé méretére vonatkozéan

h>b.

Az optimalas elvégzéséhez azonban még ez sem elegendd, mivel vizsgalnunk kell a lemezek helyi
horpadasi feltételét is. Ez a jellemz® azonban a szerkezeti acél folydshatdrdnak a fiiggvénye:

e 22V (6.15)
Jy

Lathat6, hogy ez a jellemz6 a legrosszabb acélmindség esetén egyenld lesz 1-el, mig a nagyobb
szilardsagu acélok esetén (690 MPa volt a legnagyobb érték, amit vizsgaltak), mar csak 0,584 érték.
Ez azért problémads a szdmitds sordn, mert az adott lemezek szélesség-vastagsag aranyét ehhez az
e-hoz kell viszonyitani. Vagyis az dsszefiiggés szerint a nagyszilardsagu acélok hajlamosabbak a
horpadésra, mint a kisebb szilardsaguak.

A teljesség igénye végett a szamitdsok sordn haszndlt hatdrszamokat a kovetkez6kben muta-
tom be. Ezek azonosak voltak a kiilonb6z6 szabvényi el6irdsok sordn tortént szamitasokkor.

¢ Az I-szelvény gerinclemezére vonatkozoan

h

— <42-¢, (6.16)
* az I[-szelvény 6vlemezére vonatkozéan

b

— <28-¢, (6.17)

ty

¢ aszekrényszelvény gerinclemezére vonatkozéan

h
<42, (6.18)

w

* aszekrényszelvény 6vlemezére vonatkozdan
b
— <42-e. (6.19)
ty

A szamitasokhoz az altaldnositott redukalt gradiens modszerét alkalmaztam [83, 94, 95].
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Nyomott I-szelvények optimdldsa

Ebben az alfejezetben bemutatom az optimalassal kapott eredményeimet. Az 9sszehasonlithato-
sag kedvéért, valamint azért, hogy ne legyen tilsdgosan zstufolt egy-egy diagram, csak egyetlen
valtozo6 fliggvényében rajzoltattam ki az optimadlis keresztmetszeteket. Az els6 ilyen diagramon
(6.3. dbra) egy 4 m hosszusagu, 460 MPa folyashatara I-szelvény optimélis keresztmetszeteit ab-
rézoltam a terhel§ erd fiiggvényében. A diagramon latszik, hogy jelent8s eltérés nincs a négy sza-
mitdsi modszerrel kapott eredmény kozott, de ahogy a terheld eré novekszik, az eltérések is egyre
nagyobbak. Amig a legmegenged&bb elmélet az API, vagyis ezzel kapjuk a legkisebb minima-
lisan sziikséges keresztmetszeteket, addig a legkonzervativabb jelz6t mar nem ennyire egyszerti
egyikre sem ramondani. A diagramon latszik, hogy az EC3 és a JRA el6irasaival, majdhogynem
felvaltva kapjuk a legnagyobb keresztmetszeteket. Természetesen ez visszavezethet a nagyobb
biztonségi tényezdkre.
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6.3. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a nyomoerd fiiggvényében, I-szelvényre
(szelvényhossz 4 m, folyashatar 460 MPa)

A JRA-ta vasuti hidak tervezésénél alkalmazzak, és nyilvanval6 okokbdl, az emberi élet védel-
me érdekében nagyobb biztonsagi tényeztkkel dolgoznak. Az Eurocode alkalmazasa pedig nem
ennyire specifikdlt, dltalanosan alkalmazzdk, egy nagyon jo alapot teremt a tervezémérnok sza-
mara, de bizonyos esetekben (mint példaul hidak esetén) az adott szakteriilet ezeket az értékeket
feliilirhatja.
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6.4. abra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a nyomoerd fiiggvényében, I-szelvényre
(szelvényhossz 6 m, folyashatédr 460 MPa)

A keresztmetszetek értéke mellett szeretném a geometria méreteket is bemutatni. El8szor a
JRA és az API eredményeit 100 kN esetén. Az elébbihez h = b=85,1 mm, és t,, = ty=5 mm, ut6b-
bihoz h = b=80,59 mm, és ¢, = ty=5 mm tartoznak. Latszik az értékekbdl, hogy az algoritmus
a falvastagsagok esetén a minimumhoz konvergdl, valamint a magassag-szélesség viszonyt is 1
értéken tartja.

A 6.4. dbran az el6z6hoz képest annyi véltozott, hogy a szelvényhosszt 4 m-r6l 6 m-re novel-
tem. A madsfélszeresére novelt hosszisdg hatdsara az optimdlis keresztmetszetek természetesen
nem novekedtek a masfélszeresiikre (éppen ezért az ardnyositas szinte kivétel nélkiil nem alkal-
mazhat6), de az ardny sem volt allandé a terhelés fiiggvényében. Atlagos értékekkel szamolva,
25 kN terhelés esetén 1,25-szeresére, 50 kN terhelésnél 1,32-szeresére, mig 100 kN terhelés esetén
mar 1,45-szeresére novekedtek a keresztmetszetek. A diagramon 70 kN és 90 kN kozott taldlhato
egy meredekebben novekvé tartomdny. Ennek magyardzata az, hogy valamelyik feltételfliggvény
hatdrallapotét elértiik, amely jelen esetben a helyi horpadds volt, aminek a hatdséra a szelvények
lemezvastagsagat jobban meg kellett novelni. Itt a nagyobb kihajl6 hossz miatt az y-irdnyu ter-
helés lesz a veszélyesebb, amiatt az 6velemez vastagsagat novelni sziikséges. Ez eredményezte
ezeket az ugrdsokat. Ezen a diagramon is megfigyelhet, hogy a JRA és az EC3 a legkonzervati-
vabb, mig az API a legmegenged&bb szamitasi metddus.

A 6.5. dbran egy nagy nyomoerdvel (1500 kN) megterhelt hossza szelvény (10 m) optimdlis
keresztmetszeteit szerettem volna bemutatni. Jelen esetben azért valasztottam ilyen nagy érté-
keket, hogy az acélmindségre vonatkozoéan jol elkiiloniils gorbéket kapjak. Az dbrdn az lathato,
hogy mind a négy bemutatott szamitasi eljards esetén azt az eredményt kapjuk, hogy a 355 MPa
folyashatarral jellemzett acélokhoz tartozik a legkisebb keresztmetszet. AlapvetSen egy nagyobb
folyashatérd acél mind a hiiz6-, mind a nyométerhelésnek jobban ellendll, ezért alkalmasabbak a
nagyobb terhelések elviselésére. Ennek kovetkeztében az egységaruk is magasabb (akar 6tvozés-
sel, akar termomechanikus eljardssal érik el ezt a hatdst). A diagramom azonban azt mutatja, hogy
a nagyobb folydshatart acélokhoz nagyobb keresztmetszet tartozik, vagyis nem elegendd ebben
az esetben sem egyféle szempont szerint gondolkozni. A nagyobb keresztmetszethez nagyobb
tomeg, nagyobb falvastagsagok, ezéltal nagyobb véagasi és hegesztési koltségek tartoznak, amik
szamunkra mar veszteségek a 355-0s acélhoz képest. Ezek a kapott eredmények a helyi horpadasi
feltételnek a kovetkezményei (6.15). Ezen az dbran latszik taldn a legjobban, hogy a kiilonb6z6
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elméletek mekkora keresztmetszetet igényelnek.
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6.5. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a folyashatér fiiggvényében, I-szelvényre
(szelvényhossz 10 m, nyomoers 1500 kN)

A 6.6. dbran a vizszintes tengelyen a szelvényhosszt dbrazoltam, mikozben a terhelés értéke
volt az 4lland6é paraméter (ebben az esetben 850 kN). A 6.4. dbrahoz teljesen hasonl6 gorbéket
tartalmaz az dbra. Az optimadlis keresztmetszeteket tartalmazé gorbék meredeksége folyamato-
san csokken, aztdn egy adott szelvényhosszndl (jelen esetben 9 m-nél) az egyik feltételfiiggvény
hatasara torténik egy hirtelen ugrds. Ennél a diagramnal is ldthat6 az elméletek konzervatizmusa.
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6.6. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a szelvényhossz fiiggvényében, I-szelvényre
(folyashatar 235 MPa, nyomoéer6 850 kN)

(WW  Nyomott szekrényszelvények optimdldsa

Py

Ebben az alfejezetben az el6z6hoz hasonléan szeretném az eredményeket bemutatni. A 6.6. ab-
ran a 460 MPa folyashatédrd, 4 m hossztisdgi nyomott szekrényszelvényre vonatkoz6 optimalis
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keresztmetszetek lathatoak.
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6.7. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a nyomoer6 fliggvényében, szekrényszelvényre
(szelvényhossz 4 m, folyashatédr 460 MPa)

A gorbék nem tartalmaznak hirtelen meredekségvéltozdsokat, tehat a feltételfiiggvények még
nem aktivak. A 6.3. dbran taldlhat6 értékekkel 0sszehasonlitva a szekrényszelvényekre kisebb ke-
resztmetszetek adodtak, mint az I-szelvényekre. Ez abbdl szarmazik, hogy a szekrényszelvények
inercianyomatéka mindkét tengelyre nézve nagy, gyakorlatilag mindegy, hogy milyen poziciéban
épitjiik be, valamint nincs sziikség megvezetésekre sem. Szdmunkra az is jelentdséggel bir, hogy
ugyanannyi hegesztési varratot tartalmaznak, mint az I-szelvények, mivel a gerinclemezek bels6
oldaldnak a hegesztése fizikailag nem kivitelezhetd. Ez koltség szempontjabdl elényds tulajdon-
sdg, biztonsadg szempontjabol viszont korlatokat jelenthet.
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6.8. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a nyomoerd fiiggvényében, szekrényszelvényre
(szelvényhossz 6 m, folyashatar 460 MPa)

A 6.8. dbran lathaté diagram a hosszabb szelvényekre vonatkozik. Itt szintén lathatd, hogy
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a feltételfiiggvény aktivalodik, és megjelentek az ugrasok az optimalis keresztmetszetekben. Vi-
szont az I-szelvényekhez még igy is ~1,35-sz0ros keresztmetszetek tartoznak.

A 6.9. dbra a kiilonb6z acélmindségekhez tartoz6 optimalis keresztmetszeteket tartalmazza
adott szelvényhossz (10 m) és nyomoers (1500 kIN) mellett. Az I-szelvényekkel 6sszehasonlitva
(6.5. abra) érdekes eredményeket lathatunk. Els6ként a kiilonboz6 el6irdsokhoz tartozé kereszt-
metszetek nem kiilontilnek el egymdstél annyira, mint I-szelvények esetén. A sorrend nem val-
tozott (JRA-EC3-AISC-API, legnagyobbtdl a legkisebb felé), de nem valnak annyira szét, mint az
el6z6leg bemutatott esetben.

Az értékekre vonatkozoéan a szekrényszelvényhez tartozé legnagyobb érték (JRA, 235 MPa)
haladja meg csupén az I-szelvényhez tartoz6 legkisebb értéket (API, 355 MPa). Ebbdl kifolydlag
kijelenthetd, hogy extrém esetekben a szekrényszelvény alkalmazasa kifizet6d6bb.

A masik érdekesség pedig a globalis minimumokra vonatkozik. Mig I-szelvények esetén min-
den esetben a 355 MPa folydshatart acélhoz tartozott a minimaélis keresztmetszet, addig a szek-
rényszelvények esetén ez az allitds mar csak az API-ra érvényes. A tobbi esetben mar a 460 MPa
folyashatarua acélok lesznek optimadlisak, valamint az is ldthat6, hogy a 690-es lesz a mésodik leg-
jobb. Ez az eredmény a tervezdk szamara fontos timpontot adhat. Annak fiiggvényében, hogy a
gyartas (csarnok, tizem) helyszinén van-e rendelkezésre 4ll6 alapanyag vagy sem, a tervez6mér-
nok donthet egyik vagy masik alkalmazédsa mellett. Amennyiben nullardl kell épitkezni, és a ter-
vek alapjan torténik a beszéllitas, akkor a szekrényszelvény alkalmazasat javasolndm a nagyobb
folyashatara acélbdl, mert jelentésen kisebb keresztmetszetekkel megoldhat6 a feladat. Viszont
ha van megmaradt kisebb folydshatart acél, akkor pedig az I-szelvényt javasolndm gazdasagi és
gyarthatosagi okokbdl.
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6.9. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek a folyashatar fiiggvényében, szekrényszelvényre
(szelvényhossz 10 m, nyomderd 1500 kIN)

Nyomott és hajlitott rudak optimdldsa

Az el6z6 fejezetben csak és kizarélag a koncentrikus nyomoéerdvel terhelt szelvények optimalha-
tosdgat, és az ezekkel kapott eredményeket mutattam be. Ebben a fejezetben a nyomoéerd mellett
hajlitényomatékkal terhelt gerenddk optimalasi lehetSségeit taglalom. A 6.10. dbran lathat6 a
gerenda mechanikai modellje [96].
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6.10. dbra. Az alkalmazott mechanikai modell

Az dbran és az Osszefiiggésekben N-nel a nyomoer&t, F-fel pedig a terhelGer&t jeloltem, a
szelvény hossztisagét pedig L-lel. A szamitdsok sordn ebben az esetben is figyelembe vettem az
x- és y-iranyban hat6 er6ket. A terhelGerd esetében ez egy ~ tényezdvel tortént, ami az y-irdnyt
terhelés szorzétényezdje (7=0 esetén tisztdn x irdny a terhelés, y=1 esetén pedig a terhelés 45°-
ban hat). Ezeknél az 6sszehasonlitdsokndl mar csak az Eurocode 6sszefiiggéseit mutatom be.

Az alkalmazott mechanikai modell esetén a hajlitonyomaték a kovetkezd dsszefiiggéssel hata-
rozhat6é meg:

F-
M= (6.20)
4
és
My =~ M,. (6.21)
Az Osszetett terheléshez tartoz6 osszefiiggés pedig a
N ky- My Ky - M,
+ + <1 (6.22)
Xmin'A'fyl Wz'fyl Wy'fyl
formulaval irhat6 le, ahol
* fy1 abiztonsagi tényezével korrigalt folyashatar,
* k; és ky az x- és y-irdny fajlagos kihajlasok,
. Hg - N }
kry =minql—- —— 1,5 (6.23)
* { Xz A- f y
k :mln{l—;1,5 (6.24)
Y Xy A fy
* 1, és i, hajlitasi tényezdk,
pte = min {X; - (2 Bar, —4);0,90} (6.25)
fy = min {Xy . (2 By, — 4) ; 0, 90} (6.26)

* Bu, és B, tényezdk, amelyek értéke 1,4.

Az el6z6 fejezetben bemutatott optimadldsi eljardshoz képest csak a terhelésre vonatkozé fel-
tételfiiggvény véltozott meg, ebben a nyomott hajlitott esetben a (6.22) dsszefiiggést kellett alkal-
mazni.

Jelen esetben az I- és szekrényszelvényekre vonatkoz6 optimalis keresztmetszeteket egymds
mellett mutatom be. Az elsé ilyen 6sszehasonlitds alkalmaval a kiilonb6z6 szilardsagu acélokat
az F terhel6er¢ fliggvényében dbrdzoltam, valtozatlan nyomoerd (25 kN), irdnytényez6 (0,3) és
szelvényhossz (4 m) mellett.
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6.11. dbra. Optimalis keresztmetszet tertiletek a koncentralt er6 fiiggvényében, I- és
szekrényszelvényre, EC3 szerint (nyomoderd 25 kN, iranytényez6 0,3, szelvényhossz 4 m)

A 6.11. 4brén lathato, hogy amennyiben a nyomoterhelés mellett megjelenik a hajlités is, ak-
kor mar a vart elgondolasnak megfelel6en a nagyobb szilardsagt acélokhoz kisebb keresztmetszet
teriilet fog tarsulni. A mdsik emlitésre érdemes jellemz6 pedig a keresztmetszet teriilet kiilonb-

7 7

ség az I- és szekrényszelvény kozott, amely kisebb ardnyt az el6z6ekben bemutatottakhoz képest.
Ennek magyarazata az, hogy mig az el6z6 fejezetben a 100%-os kihasznéltsag a kisebb inercianyo-
matéka tengelyre vonatkozott, addig a hajlitonyomaték megjelenésével mar ez fogja a jelentésebb
terhelést képviselni. Példaként hadd hozzam az I-szelvényt, amit 60 kN terhel. Ekkor az optimalis
keresztmetszet értéke 5758,67 mm?, ami 248x5,9 mm gerinclemezbdl és 248x8,86 mm 6vlemezek-
bdl épithets fel. Ekkor a nyomasbdl 2,3%, az x-iranyt hajlitasbol 50,8%, mig y-irdnyt hajlitdsbol
46,9% terhelés-komponens szarmazik.
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6.12. 4bra. Optimalis keresztmetszet tertiletek a szelvényhossz fliggvényében, I- és
szekrényszelvényre, EC3 szerint (nyomober6 25 kN, koncentrélt ers 30 kN, iranytényez6 0,3)

Frdemes még a keresztmetszet teriiletek novekedésének értékét bemutatni. I-szelvények ese-
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tén ezek a legkisebb szilardsdgt acéltdl a legnagyobb felé haladva rendre 827%, 665%, 578% és
465%, mig szekrényszelvények esetén 941%, 762%, 665% és 536%. Ez azt jelenti, hogy szekrény-
szelvények esetén fajlagosan nagyobb novekedés tapasztalhat6, mint I-szelvények esetén.

A 6.12. 4bran a szelvényhossz fliggvényében vannak az optimadlis keresztmetszet teriiletek
abrazolva, dlland6 nyomoerd (25 kN), terhel6ers (30 kN) és iranytényezd (0,3) mellett. A gorbék
alakja nagyon hasonlit az el6z6 4brdra, szinte még az értékek is megegyeznek ezekkel a bedl-
litott értékekkel. Ebben az esetben a keresztmetszet teriiletek novekedése az 1 m hossziisdgu
szelvényhez képest az I-szelvényekre 291%, 304%, 317% és 350%, szekrényszelvényeknél pedig
305%, 312%, 320% és 342%. Ugyanaz tapasztalhat6, mint a terhelSerd véltoztatdsa esetén, vagyis
a szekrényszelvények fajlagos teriilet-névekedése nagyobb, mint az ugyanehhez az esethez tar-
toz6 I-szelvényeké, azonban a nagyobb szildrdsagi acélokhoz nagyobb novekedés tarsul. Ennek
oka az, hogy a hosszabb szelvények nyomdsbol szarmazé terhelés-komponense nagyobb értéket
képvisel, ezéltal a helyi horpadas nagyobb problémat fog okozni.
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6.13. dbra. Optimalis keresztmetszet teriiletek az irdnytényezé fiiggvényében, I- és szekrényszel-
vényre, EC3 szerint (nyomober6 25 kN, koncentrélt erd 30 kN, szelvényhossz 4 m)

A 6.13. tdblazat a harmadik paraméter, az iranytényez6 fliggvényében abrazolja az optima-
lis keresztmetszet tertiletek értékeit. Ezek a diagramok alapveten kiilonboznek az eddigiektdl.
Egyrészrol latszik, hogy jelentds kiilonbségek vannak a két szelvénytipus kozott, mésrészrol a
terheléseloszlastol fiiggéen mas a gorbék alakja is. I-szelvények esetén a fajlagos keresztmetszet
novekedések 168%, 161%, 155% és 143%, aminek a meredeksége folyamatosan csokken, szekrény-
szelvények esetén pedig 56%, 55%, 53% és 53%, és gyakorlatilag linearisak.

Tovéabbi érdekesség, hogy tisztdn x-irdnyt hajlitds esetén az I-szelvényekhez kisebb kereszt-
metszetek sziikségesek.
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T1.

T2.

T3.

Cs6 a cs6ben hocserélsk tekintetében megalkottam egy optimélési célftiggvényt, mely a be-
rendezések két legfontosabb koltségét, az anyagkoltséget és az {izemeltetési koltséget tar-
talmazza. Az optimadlasi célfiiggvény mellett megalkottam azokat a méretezési feltételeket,
melyek mellett a berendezés biztonsdgosan tizemeltethets. Kimutattam, hogy ezeket a ma-
tematikai Osszefliggéseket felhaszndlva, dltaldanosan alkalmazhat6 matematikai szoftverek
segitségével az optimalasi feladat elvégezhetd.

A tézishez tartozé publikaciok: (8) (9)

Cs6koteges hdcseréldk esetében szimulacids technikat alkalmazva bemutattam, hogy a ko-
penytérben 1év terel6lemezek minden esetben novelik a képenyoldalon kialakul6 héatada-
si tényezd értékét a tereldlemez nélkiili esethez képest. Kimutattam, hogy tobbcélfiiggvé-
nyes optimélas esetén a hétechnikai optimum pont nem esik egybe a koltség optimumadval.

Az optimélés elvégzéséhez sziikséges adat az adott kopenytérben elhelyezhet6 csovek szé-
ma, melyre matematikailag pontos eljarast fejlesztettem ki, mivel a cs6szdm jelent8s hatast
gyakorol mind a célftiggvényre, mind pedig a feltételfiiggvényekre.

A tézishez tartoz6 publikdcidk: (2) (10) (16) (17).

7z

Bordascsoves hécseréldk héatadési viszonyait méréssel és szimulacidval vizsgélva bemutat-
tam, hogy a szakirodalomban taldlhat6 6sszefliggések alkalmazasédval a berendezés hételje-
sitményére vonatkozodlag nagy eltéréseket tapasztalunk. A mérési eredményekbdl kvazi-
egyen és kvazi-ellendram esetére a kovetkez6 Osszefiiggést javaslom,

Nu = 29,59 - Re:*™ . Prl/?,
mig teljes keresztaramu kapcsoldsra a
Nu = 55,40 - Re%’1897 . Prl/3

Osszefliggést. A bemutatott Osszefiiggésekben a jellemz geometria a Schmidt-féle 6ssze-
fuggéssel szamitando, és légkori nyomasi levegd kozegre alkalmazhato.
A tézishez tartoz6 publikdcidk: (1) (4) (6) (7).

7z

T3.1. A bordascsoves hécserélSk egyszertisitett vizsgalatara iranyul6 elemzéseim azt mutat-
tdk, hogy mar a négyszog alakti borddk esetében sem élhetiink az egyszerfisités adta

lehet6ségekkel, ilyen hécseréldk szamitdsandl mérési kisérletekkel kell a héatadasi té-
nyez&6t meghatarozni.

92
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T4. Csboldalon kétjaratt racsos bordds h6cserélén végzett mérések eredményébdl kimutattam,
hogy a bordascsoves hécseréldkre dltalanosan elérhet6 tapasztalati Osszefiiggések nem al-
kalmazhatéak. Tobb tizemallapotban végzett mérés eredményeképpen, az ilyen tipusi au-
tohtito radidtorok hétechnikai szamitasahoz a

0,6 AN 1/3
NUI = 0, 817 . I{el7 . <A> . Prl
t0

Nu-szdm Osszefliggést hatdroztam meg. Az Osszefiiggés 1égkori nyomasu levegd kozegre
alkalmazhato.
A tézishez tartoz6 publikdcidk: (3) (5).

T4.1. Bemutattam, hogy a hétechnikai szamitdsoknél nem szabad elhanyagolni a htitlevegd
nedvességtartalmédnak hatdsat, tovdbba a mérési eredményekkel bizonyitottam, hogy
a csOtérben kialakult lamindris d&ramlds esetén sem feltételezhetjitk a Nu-szdm értékét
konstansnak, az dramlasi sebesség véltozdsaval a bels6 oldalon 1év6 hdatadasi tényezd
is véltozik.

T4.2. Réacsos bordéds h6cserélék esetén bemutattam, hogy a borddk szamanak novelésével a
berendezés hételjesitménye is n6, azonban a tomegegységre vonatkoztatott hételjesit-
mény gorbe maximumponttal rendelkezik, ami biztositja a berendezés optimélhatésa-
gat. A borddk vastagsdganak is jelent6s hatdsa van erre a maximumpontra, a nagyobb
szélességli bordak a kisebb bordaszamok felé toljdk, de novelik a maximum értékét,
mig a kisebb szélességii borddk a nagyobb borddk felé mozgatjak, de az értéke ezek
esetén kisebb érték lesz.

T5. A hocseréls szerkezetek alatdmasztasara is alkalmas acélszerkezetek optimalasaval kapcso-
latban bemutattam, hogy amennyiben az oszlopot csak radiranyt nyomoéerd terheli, sokkal
célszertibb a szekrényszelvény keresztmetszet alkalmazdsa, mint az I-szelvényé, sokkal ki-
sebb keresztmetszeteket fog igényelni. Bemutattam tovabbd azt is, hogy a helyi horpadési
feltétel miatt I-szelvények esetén a 355 MPa folyashatdrhoz tartoznak a legkisebb kereszt-
metszetek, mig szekrényszelvények esetén az API eredményeit leszamitva a 460 MPa fo-
lyashatara acélhoz.

A tézishez tartoz6 publikaciok: (11) (12) (13) (14) (15).

T5.1. Bemutattam, hogy amennyiben a radirdnyt nyométerhelés hajlitonyomatékkal egé-
sziil ki, minél nagyobb ardanyt ez a nyomaték a gerinclemez tengelyére merdlegesen,
annal jobban a szekrényszelvény alkalmazasa javasolt. Amennyiben viszont biztositani
tudjuk, hogy ez a terhelés a gerinclemez sikjaban hasson, akkor viszont az I-szelvény
alkalmazdsa javasolt. Hajlitott-nyomott rudak esetén egyértelmfien bebizonyitottam,
hogy a nagyobb folyashatdra acélok alkalmazasa javasolt, nagyobb szilardsagi jellem-
z8khoz kisebb tehervisel$ keresztmetszet tarsul.



Osszefoglalas

Disszertadciomban a hdcseréld berendezések és a hozzajuk szorosan kot6doé szerkezeti elemek op-
timélasi lehet6ségeivel foglalkozom. A hécseréls berendezések és hdcseréld rendszerek optimal-
hatésaga mar rég kutatott teriilet, azonban a feladat komplikaltsdga miatt nem lehet minden té-
nyez6t figyelembe venni, ezért a kutatdsok is egy tényez6 figyelembe vételére korldtozédtak. A
kutatdsaim sordn mindig tobb tényez&vel foglalkoztam, és igyekeztem bebizonyitani, hogy az
optimalast célszer(i, és ami még fontosabb, lehetséges elvégezni. A vdlasztott kutatdsi teriiletem
ipari szempontbdl is Iényeges, mert a kutatdsi szakaszomban kezd8dtek a Borsod-Abatj-Zemplén
megyében taldlhaté hdrom nagy vegyipari tizem, a MOL-Petrolkémia, a Wanhua-BorsodChem és
az SVIP Sajébabonyi Vegyipari Park Nonprofit Kft. nagy értékii beruhédzasai.

A Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézetben, valamint egyik el6djében,
a Vegyipari Gépek Tanszékén mindig is a {6 kutatasi teriiletek kozé tartozott a héatadasi folya-
matok vizsgélata, a szildrdsdgtani szamitdsok, valamint az optimalasi lehet6ségek vizsgdlata is.
A szamitastechnikai hattér fejlodésével lehetségessé valt az aramlasi és h6atadasi folyamatok vir-
tudlis vizsgalata is, valamint az optimélasi algoritmusok gyors és biztos alkalmazésa is. Ezen
teriileteket témavezet&im honositottak meg a tanszéken, az 6 munkajukat szerettem volna a PhD
kutatdsaim soran folytatni.

Ahogy az 0sszefoglalém elején is irtam, egy egyszeriibb hécseréls szerkezetnél is rengeteg
geometriai méretet, technolégiai paramétert vehetiink figyelembe, melyek mind-mind hatassal
lesznek a h6atadasi folyamatokra, a késziilékben kialakulé nyomdsveszteségre, a késziilék tome-
gére, az Osszeszerelési és gyartasi koltségekre. Az egyik jellemzd pozitiv hatdst gyakorol az egyik
folyamatra, negativat a masikra, mig egy masik figyelembe vett tényezd pont forditva hat. Eppen
ezen okbdl vildgosan meg kell fogalmazni, hogy szamunkra mi lesz a {6 cél, elegend6-e egyetlen
cél meghatdrozasa, vagy tobb-célfiiggvényes optimalast kell alkalmaznunk. Ez esetben a célfiigg-
vények stlyozdsdara is nagy hangsulyt kell fektetniink.

Kutatdsaim elején, a szakirodalmi attekintésben a kiilonb6z6 hécseréld tipusokat vizsgaltam,
melyeket kiilonb6z6 szempontok szerint lehet csoportositani. Ezt kovették a kiilonbozo teljesit-
mény szamitési eljarasok, valamint a szamunkra egyik legfontosabb, azonban legpontatlanabb
szamitési eljards, a héataddsi tényez6 meghatdrozdsa. Ennek eredményeként megismerkedtem
a hasonlésagelmélettel, mert ennek alkalmazéasa nélkiil gyakorlatilag nem hatarozhat6 meg ez a
tényez6. A szakirodalmi attekintésem madsik részét az optimélds elméleti hatterének vizsgdalata
tette ki. Itt vizsgdltam a kiilonb6z6 optimélasi algoritmusokat, alkalmazasi teriiletiiket, melyek
alkalmazhatok leginkabb a vizsgalataimhoz.

Kutatomunkdm alapfeladata a h6cserélé berendezések optimalhatésdganak bebizonyitasa volt.
A vizsgélataim targyaul valasztott cs6 a cs6ben és cs6koteges hdcserélk esetén ezt sikeriilt bizo-
nyftanom. A cs6koteges hdcseréldk csészdmanak meghatdrozdsahoz szdmitasi algoritmust ké-
szitettem, mely a tervezdmérnokoknek is segitséget jelent. A kiilonbdz6 bordascsdves hdcseréldk
esetén viszont dltaldanosan alkalmazhat6 tapasztalati 0sszefliggéseket taldltam a szakirodalomban.
Ennek kisérleti vizsgalatdhoz mérSberendezést épitettiink, melyben kétféle novelt feliilet(i h6cse-
rél6t, egy klasszikus borddscsoves tipust, valamint egy rdcsos bordés tipust vizsgaltam. Mindkét
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esetben azt tapasztaltam, hogy az altalanos Osszefiiggés pontatlan eredményt szolgaltat, ennek
kovetkeztében a hdatadasi folyamat vizsgédlataval is foglalkoznom kellett. Mindkét vazolt eset-
ben 4j tapasztalati 0sszefiiggést hataroztam meg.

A hdétadasi folyamatok vizsgalatahoz a numerikus szimulaciés kdrnyezetet is felhasznaltam.
Ez kett6s elényt jelent szamunkra: egyrészt olyan paraméterek mérhetSk vele, amely egy valds
berendezés valds tizeme sordn sem lehetnek mérhetk (példaul feliilet- vagy térfogat atlagolt ho-
mérsékletek, feliiletelemeken vett er6k, nyomdsok, nyomatékok), masrészt a geometriai és/vagy
technolégiai paraméterek kis moédositdsainak vizsgalatdra is alkalmasak. Kutatdsaim soran mind-
két elényét kihasznaltam: cs6koteges hdcserélok esetén a tereldlemezek hatasat a hétechnikai és
gydrtasi koltségek optimumadra vonatkozodan, valamint borddscsdves hécserél6k esetén a mért ér-
tékekkel torténd dsszehasonlitdsra is.

A hocserél6 berendezések alatdmasztasara szolgdlo acélszerkezetek tdgabb értelemben szin-
tén besorolhatok a vizsgalt rendszerbe. Ezeknél a nyomott, illetve hajlitott-nyomott gerenddknal a
kiilonboz6 szilardsagu szerkezeti acélok sziikséges keresztmetszet teriileteit hasonlitottam ossze,
kiilonb6z6 szabvényi el6irasok alapjan. Az optimélds eredményeibdl a vizsgalt esetekre kovet-
keztetéseket vontam le, melyek a tervez6 mérnokok szamadra hasznos alapot szolgéltathatnak.

Szeretném megkoszonni témavezetdimnek, Prof. Dr. Jarmai Karoly egyetemi tandrnak és Dr.
Szepesi L. Gabor egyetemi docensnek az elmult évek alatt nyujtott segité munkdjukat és tdmo-
gatasukat, akik a kutat6 pélyara terelték a figyelmemet és elinditottak a tudomanyos tevékenysé-
gemben. Nélkiilitk nem értem volna el ezt a mérfoldkovet a kutatéi palyamon.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Siménfalvi Zoltdnnak, Dr. Szamosi Zoltdannak, Bokros Ist-
vannak és Szlovacsekné Pekarik Agnesnek a kutatdsi idém alatt nytjtott timogatdsukért és segit-
ségiikért.

Koszonettel tartozom Dr. Bencs Péternek, Ramada Zoltdnnak és Farkas Laszlénak a kisérlete-

im gyakorlati megvaldsitasaért.
Szeretnék koszonetet mondani a csalddomnak a tiirelmiikért, segitségiikért és timogatasukért.



Fejlesztési lehet6ségek

A jovbben szeretném folytatni a kutatdsaimban megkezdett munkdmat. A disszertacioémban a fa-
zisvaltozas nélkiili konvekciés viszonyokat vizsgédltam, azonban ezek csak egy részét képezik az
iparban felhasznalt konvekciés viszonyoknak. Szeretném kiterjeszteni ezeket az optimalhatésagi
vizsgalatokat a halmazéllapot-véltozassal jaré konvekcids esetekre. Ahogy a bevezetSben is ir-

7z

tam, a tisztdn elméleti levezetéssel kapott kondenzacios héatadasi tényezd csak sikfalra érvényes.

27 P

A csovek belsejében bekovetkezd kondenzacié témakorében, valamint a kiilonb6z6 forralési fo-
lyamatok kodzben kialakulé héatadasi tényezdvel kapcsolatosan kevés publikédcio érhet6 el, ezért
a kutatdsaim kovetkez6 iranyvonalat ezekre épiteném fel.

A bordéscsoves hbcseréldk témakorében latszik, hogy minden egyes geometriai méretnek mi-
lyen jelentSs hatdsa van a hécserélé hételjesitményére nézve. Ezzel kapcsolatban koltségcsok-
kentett, viszont termikusan hatékony autéradiatorok fejlesztésével is szeretnék foglalkozni. Ezzel
parhuzamosan egyszer(ibb bordascsdves hécseréldk alakoptiméldsaval, valamint a légbevezetés
fejlesztésével végeznék kisérleteket.

Az acélszerkezet témakorében a statikus mechanikai terhelések mellett a kiilonb6z6 dinami-
kus hatédsok és gerjesztések hatdsat, valamint a tfizbe kertilt szelvényeket szeretném vizsgalni.
Tlizbekeriilés esetén a vékonyfali szelvények hémérséklete viszonylag rovid id6 alatt megnd,
mely a szilardsagi jellemz6k gyors csokkenését fogja okozni. Az egyik legkorszertibb technolégia
a hére habosod¢ festékek alkalmazésa. Ezek térfogata héterhelés hatdsara megnd, szigetel6ként
viselkedik, mely az acélszerkezetet terhel6 h6aram jelentds csokkenését okozza. Ezekben a vizs-
galatokban a hdtechnikai és acélszerkezeti vizsgalatok egyiittesen lesznek jelen. A t{iz konvekciés
és radidciés médon noveli a festékréteg vastagsdgat, melyben vezetéssel fog a h6 dramlani. Valo-
di és szimuldcids kisérletekkel szeretném ezeket a viszonyokat vizsgdlni. Ezeket a vizsgalatokat
kiterjeszteném a nyomdstarté edények tlizbekeriilésére. Biztonsdgtechnikai szempontbél ezek az
esetek szamitanak az egyik legnagyobb veszélynek, mert nagy mennyiségii g6zt kell biztonsa-
gi szerelvényekkel lefavatni. A t{iz hatdsara jelent6s mennyiségii ho érkezik a rendszerbe, mely
fazisvéltozést, valamint egytttal jelentds anyagatadast is jelent egyik fazisb6él a mésikba.
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A melléklet

Az anyagjellemzok homérsékletfiiggése

Vizre

Al. tablazat. A viz hémérsékletfiigg6 anyagjellemz6ihez hasznalt dsszefiiggések

egyiitthat6 A TP+ Ay - T4+ A3 - T3+ Ay - T? + A1 - T+ A

a viz anyagjellemz6i

p (kg/m?) n (Pa-s) A (W/(mK)) cp (J/ (kgK))
As 1,087 -10~10 —2,455-1071%  —-3,59.1071  —9,672-10"10
Ay —8,826-107%  8,56-10"!1 2,12-10710 6,313 -1077
Az 2,665 -107° —1,248-107%  —3,407-107% —1,168-107*
Ay —6,009-10"2  1,018-1076 ~5,228-107%  1,802-1072
Ay —2,006-10"2  —5,265-10"°  1,803-1073 —9,491-107!
A 1002 1,733-1073 5,682-1071 4195

Etil-alkoholra

A2. tdblazat. Az etil-alkohol hémérsékletfiiggs anyagjellemz&ihez hasznélt 0sszefiiggések

egyiitthat6 As TP+ Ay - T+ A3 T3+ Ay - T?> + A - T + A

az etil-alkohol anyagjellemzi

p (kg/m?) n (Pa-s) A (W/(mK)) cp (J/(kgK))
As —2,363-107%  —1,095-10"1 1,423.10713 2,031-107°
Ay 1,003 -107° 3,936-1071  —6,697-107'1 —8,574-107"
As -1,779-107%  —6,119-107°  8,882-107? 1,047 -107*
Agy 1,532-1071 5,8045-1077  2,926-10"7 3,921 -1072
Ay —6,795 —4,0105-107° —2,291-107° 6,073

A 897,5 1,8025-1072  1,831-107! 2265




A melléklet

Levegore (tengerszinten)

A3. tablazat. A levegé hdmérsékletfiiggs anyagjellemzbihez hasznalt 6sszefiiggések

egyiitthat6 As TP+ Ay T+ A3 - T3+ Ay -T2+ A - T + A

a leveg6 anyagjellemzéi

p (kg/m?) n (Pa-s) A (W/(mK)) cp (J/ (kgK))
As —7,6923-1072  —1,6026-10"17 —2,0769-10"!'1 —6,4103 - 107*
Ay 2,0280-107°  1,0927-107'°  4,8132-107°  1,6026-107°
Az —2,1993-10~7 2,9502-107"%  —3,8020-10"7 —1,2908-10*
Ay 2,2697-107°  —6,5610-10'1  1,1869-10"°>  0,0035
Ay —0, 0048 4,9316-107%  —4,7048-107° 0,0092

Ao 1,2920 1,7291-107° 0,0237 1005, 9




B melléklet

Cs0 a csoben hicserélo optimdldsdval kapott eredmények

B1. tdblazat. 3 k?g tomegaramu kozeg 80°C-r6l 50°C-ra hfitése 20°C-os htitévizzel

jellemzd jele GRG SUMT
belsé cs6 belsé atmérdsje d 899 mm 894 mm
kiils6 cs6 bels6 atmérdsje D 138,6 mm 138,77 mm
kiilsd cs6téri kozeg tomegadrama mo,  4,00kg/s 4,00kg/s
kiils6 csotéri kozeg kiléps homérséklete Ty, ;; 42,52 °C 42 52°C
teljes hossz L 38 m 39m
anyagkoltség Cm 1065,3%  1071,5%
tizemelési koltség Cop 4525 % 4522 %
teljes koltség Ciotar  1517,8 % 1523,7 $

B2. tablazat. 5 % tomegaramu kozeg 80°C-r6l 50°C-ra htitése 20°C-os hfitdvizzel

jellemz6 jele GRG SUMT
belsd cs6 bels6 dtmérsje d 116,48 mm 115,9 mm
kiils6 cs6 bels6 atmérdje D 177,63 mm 181,5 mm
kiils6 csotéri kozeg tomegdrama m,  654kg/s 6,72kg/s
kiilsd csotéri kozeg kilépd hémérséklete T, 1 42,97°C 42,35°C
teljes hossz L 52,64 m 54,00 m
anyagkoltség Cm 1857,68%  1926,6 $
tizemelési koltség Cop 793,64 $ 740,5 %

teljes koltség Ciotal  2651,32 % 2667,1 %




B melléklet

B3. tdblazat. 3 k?g tomegaramu kozeg 90°C-r6l 40°C-ra htitése 20°C-os hfitdvizzel

jellemzé jele GRG SUMT
belsd cs6 bels6 dtmérsje d 91,14 mm 109,8 mm
kiils6 cs6 bels6 atmérdsje D 152,28 mm  182,0 mm
kiilsd cs6téri kozeg tomegdrama My 557kg/s 694kg/s
kiils6 csotéri kozeg kiléps homérséklete Ty, 1 46,95°C 41,66°C
teljes hossz L 71,99 m 71,26 m
anyagkoltség Cm 2108,8 $ 24953 %
tizemelési koltség Cop 912,7 $ 669,3 $
teljes koltség Ciotar 30215 % 3164,6 $

B4.

tablazat. 2 % tomegaramu kozeg 80°C-r6l 40°C-ra hiitése 30°C-os hfitdvizzel
jellemz6 jele GRG SUMT
belsd cs6 bels6 dtmérsje d 74,19 mm 93,2 mm
kiils6 cs6 bels6 atmérdje D 132,17 mm 160,4 mm
kiils6 csotéri kozeg tomegdrama m,  448kg/s 557kg/s
kiilsd csotéri kozeg kilépd hémérséklete T, 47,88°C 44 ,38°C
teljes hossz L 71,99 m 71,11 m
anyagkoltség Cm 17929 $ 2168,3 $
tizemelési koltség Cop 759,38 $ 545,1 %
teljes koltség Ciotal  2552,28 % 27134 %

B5. tdblazat. 3 k?g tomegaramu kozeg 80°C-r6l 40°C-ra hiitése 10°C-os hfitdvizzel

jellemzd jele GRG SUMT
belsé cs6 bels6 atmérdje d 91,3 mm 100,00 mm
kiilsd cs6 bels6 atmérsje D 142,36 mm  152,8 mm
kiils6 cs6téri kozeg tomegdrama mo  431kg/s 4,25kg/s
kiils6 cs6téri kozeg kiléps hdmérséklete  Tj, 1 37,88°C 38,27°C
teljes hossz L 51,89 m 54 m
anyagkoltség Cn 145879 % 16415 %
tizemelési koltség Cop 623,05 % 480,1%

teljes koltség Ciotar  2081,85 % 21216 $




C melléklet

A hajtiicsovon [év0 korborddk mérési eredményei

Cl1. tdblazat. A poziciéban mért hdmérsékletek

ID1  ID2 ID3 ID4 ID5 ID6é ID7 ID8
Voiz 200 200 300 300 400 400 450 450
Vlevegs 8 10 8 10 8 10 8 10
T 57,19 57,12 57,15 57,08 57,09 57,05 57,07 57,04
5T, 0,023 0,026 0,022 0,023 0,025 0,027 0,024 0,019
Ty 53,07 52,81 5424 54,08 54,89 54,75 5514 55,01
5T, 0,034 0,026 0021 0,018 0,024 0,019 0,022 0,018
AT 412 432 291 300 220 230 193 2,04
SAT 0,032 0,017 0,0120 0,020 0,024 0,020 0,027 0,013

C2. tablazat. B pozici6ban mért hdmérsékletek

ID11 ID12 ID13 1ID14 1ID15 IDl6 ID17 1ID18
Voiz 200 200 300 300 400 400 450 450
Vlevegs 8 10 8 10 8 10 8 10
Ty 57,01 56,83 56,69 56,74 5686 5693 57,09 57,17
STy 0,028 0,106 0,028 0,019 0,034 0,032 0,047 0,025
Ty 53,37 53,13 54,10 54,04 54,89 54,86 5533 5531
5T, 0,106 0,031 0,031 0,017 0,029 0,031 0,045 0,026
AT 364 370 259 270 19 207 1,77 1,86
SAT 0,118 0,092 0,016 0,012 0,018 0,019 0,043 0,022




C melléklet

C3. tablazat. C poziciéban mért hdmérsékletek

D21 D22 ID23 ID24 1ID25 ID26 ID27 1ID28 1ID29 ID30
Voiz 200 200 200 300 300 300 400 400 400 100
Vevegs 33 8 10 33 8 10 33 8 10 10
T 5713 57,32 5735 5698 5698 5697 57,04 57,13 57,2 56,81
sty 0,047 0,035 0042 0,059 0,026 0,033 0027 0,026 0,021 0,050
T 53,54 5305 53,01 5437 5411 5300 5518 5493 5482 50,81
sy, 0040 0,029 0054 0277 0,025 0039 0,038 0024 0,024 0,327
AT 359 427 434 261 287 297 185 219 230 6,00
sar 0070 0,053 0,034 0332 0015 0049 0,028 0,020 0014 0,303

A radidtor mérési eredményei

C4. tdblazat. Az autéhtitd radidtoron mért hdmérsékletek

‘./v T’u,be Tv,ki Qv Ql AjﬂLOG k
W
R FCl rCl Wl Wl [Cl [}
m- K
M1 100 63,88 39,30 2821,30 2822,08 16,78 9,86
M2 200 65,86 49,36 3778,28 3774,17 22,43 9,87
M3 300 66,59 54,22 4243,81 474292 24,52 10,15
M4 400 67,28 56,80 4790,50 4788,79 25,18 11,16
M5 100 66,74 41,88 2850,24 2847,09 16,18 9,94
Mé6 200 66,98 50,79 3705,30 3699,93 21,04 10,32
M7 300 67,30 54,80 428722 4286,36 22,24 11,31
M8 400 67,69 57,18 4803,39 4799,62 22,64 12,44
M11 100 62,82 38,34 2810,97 2805,98 13,59 12,12
M12 200 63,22 4544 4079,98 4074,92 17,20 13,90
M13 300 65,14 51,62 4642,34 4642,05 20,74 13,13
M14 400 67,68 55,45 559158 5592,39 22,65 14,48
M15 100 60,39 35,17 2899,21 2908,06 13,42 12,69
M1l6 200 60,79 42,67 4159,39 4149,87 17,52 13,91
M17 300 61,88 47,85 482458 4816,86 20,08 14,08
M18 400 63,15 50,89 5616,16 5607,71 21,21 15,53




