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1. Bevezetés
A miiszaki szamitasokhoz felhasznalhatd kritéridlis egyenletek csoportosithatdk a kiilonbozo
hoatadasi formaknak megfelelden. Jellegzetes alapesetek:

Szabadéaramlas
(természetes konvekcio)

laminaris
Hédtadds halmazllapot- Kényszeraramlas csdben atmeneti
valtozas nélkul
turbulens
Kényszeraramlas cs6 mellett
buborékos
Forralas —I: e
Hdtadds halmazdllapot- artyas
valtozassal

film
Kondenzicié —I:
csepp

A hoéatadasi tényez6 meghatdrozasara vonatkoz6 kozlemények szdma tobb tizezer,
alkalmazdsukndl nagy gondossdggal kell eljarni, hiszen a modellkisérletekbdl nyert
eredmények alkalmazasa feltételekhez(!) kotott.

2. Hoatadas halmazallapot-valtozas nélkiil

2.1. Szabadaramlas

A szabadaramlés a fal melletti kdzeg felmelegedése ill. lehiilése kovetkeztében, a
stirliségvaltozds miatt jon 1étre. A hédtaddsra vonatkoz6 0sszefiiggésben a kényszerdramlésra
jellemz6 Re kritérium nem szerepel, mivel a hddtadas a feliilet méreteitdl, az aramlé fluidum
anyagjellemzgitdl és a hdmérséklettdl fiigg. /(a sebesség nem fiiggetlen valtozo)
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Az abran (Ciborowski: A vegyipari miiveletek alapjai) egy flitott (meleg) test koriil kialakult
aramlés jellegzetes képe, a fal kornyezetében kialakulé hémérséklet- és sebességeloszlas (u)

lathato.
Egy 1ft magas flitott lemez mellett kialakulé homérséklet- és sebességeloszlds Mc Adams:
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Fiiggbleges sik vagy hengeres fal esetén a hdatadasi tényezo a kovetkezo kriteridlis
egyenletbdl hatdrozhaté meg:

Nu=C(RePr)"
A C és n dllando értéke a kialakul6 dramldsra jellemzd PrGr értékétol fiigg:

Aramlas Feltétel C n

laminaris Pr Gr<500 1,18 0,125
dtmeneti 500< Pr Gr<2*10’ 0,54 0,25
turbulens Pr Gr>2*10" 0,135 0,33

A jellemzd geometriai méret a magassiag 0,6 m-ig. Az anyagjellemzdket a hatarréteg kozepes

hémérsékletére kell meghatirozni.
Ha az dramlds zart térben (autoklavban, ablak tivegek kozott stb.) alakul ki, a hovezetésre

vonatkozé Fourier-féle dsszefiiggés hasznélhato, azzal a kiilonbséggel, hogy hévezetési
tényezoként egy kisérleti uton meghatarozott ekvivalens hovezetési tényezot kell figyelembe

venni.

2.2. Konvekcids kényszeraramud hdatadas csoben
2.2.1. Lamindris dramlas

005 01 02 03
1 /_)
Pe d

A szaggatott vonal az dtlagos, mig a folytonos a belépéstdl I tdvolsagra 1év6 helyen mutatja a
héatadasi tényez6 értékét. Az dbran Nu szdm 3,65 értékhez tart.

Az aramlas termikusan kialakult, ha 1/(Re Pr)*1/d>0,05
A laminaris aramlas hidraulikus kialakulasi hossza: 1= 0,03* Re* d

Hidraulikusan kialakult aramlas esetén:
1/3
Nu= 1,61(Pe%j




A hoéatadasi tényezdt a sebességeloszlas €s a hdatadas kovetkeztében kialakuld természetes
konvekci6 is befolyasolja.

Az dbrén az 1 jelli gorbe lamindris dramlds esetén izoterm esetre mutatja a sebességeloszlast
(forgdsi paraboloid).

Ha a cs6ben draml6 anyag hiil, a fal mellett a hdmérséklet kisebb lesz mint bentebb és a
viszkozitds véltozds miatt a sebességprofil a 2 gdrbe szerint mdédosul. Fiités esetén a 3 gorbe
tdjékoztat a valtozasrol.

Az atlagsebesség mindhdrom esetben azonos:

w, =%J‘Wi(l‘)dA

)
N:

viszkozitasi tényezdvel veszik figyelembe. Az dtlagos Nusselt szamra javasolt 6sszefiiggés:

Nu = 1,86(Pe gj (ﬂJ
1 n;

Egy masik gyakorlat a konstansok értékeire ad meg eltérd értékeket a hdaramlds irdnyatdl

fiiggben. KRAUSSOLD melegités esetére C=135, mig hiités esetére C=11,5 értéket ad meg a
kovetkez Osszefiiggés alkalmazasanal:

Nu=C Pe“}(gja5
1

A természetes konvekcio is mddosithatja a hdatadasi tényezd értékét. A stirliségkiilonbség
kovetkeztében kialakulé szabad dramlés szuperponalddik a lamindris dramlésra és legtobbszor
kedvezden modosul a hdatadasi tényezo.

A héédramlds irdnyét dltaldban az

Az abran a 2 gorbe a lamindris, a 3 gorbe a természetes konvekcid, a szabadaramlas
kovetkeztében kialakul6 sebességeloszlasra jellemzo.

A két daramlas egyiittes hatasa esetén kialakul6 sebességeloszlasra az 1 gorbe a jellemzo.
Hoé4tadasi tényez0 meghatirozasa csében lamindrisan dramlo fluidum esetén elméleti modell
segitségével:
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Az abran lathat6 térfogatelemen keresztiil részben vezetéssel, részben konvektiv titon daramlik
az energia.
Tengelyre merdleges irdnyban a vezetésbol, mig tengelyirdnyban a konvekciébol ad6do
energidkat vessziik figyelembe.
Stacioner esetben a vizsgalt elemi gytiriibe érkezo és tivozo energidk 0sszege megegyezik:
Q+Q,=Q,+Q,

bemend tdvozo

A vezetéssel érkezd és tdvozod energia a Fourier féle 0sszefiiggés segitségével felirhato:

Q, = ormdl &
or

0 ot
-0 — 1—| r= |d
Q,=0Q, —A2nd r(r rj r

Az elemi gytliriibe dramlassal érkez6 és tdvozo energia:
Q, = w2rndrcpt
Q, =Q, — w2rndrcpdt
Az energiamérlegbdl:

Q+Q,=Q,+Q,=Q, —kzndlg(r%}iw Q, — w2rndrcpdt
T T

A differencidlegyenlet atalakitdsdval, integraldsdval eldéllithaté a hdmérséklet-eloszlas
egyenlete.

A2ndl 9 (r ijdr = —w2rndrcpdt
or\ or
1o (o) wepx
rorl or) A al

Egy masik fiiggetlen egyenlet allithato el6 a teljes anyagmennyiségre vonatkoz6 hémérlegbol.
dl elemi hosszon a fluidum energiavaltozdsa megegyezik a falon dtadott energidval:
w_R’mcpdt = 2Radl(t, -t o
ot 2RmAtoe  2Atol

a w_ R’mpc - w Rpc
A Poiseulle egyenletbdl ismert, hogy laminaris dramldsnal
2
w, = ApR
8nL
W = Ap (RZ _rZ)
4nL
Az (1) baloldala a (3) és (4) figyelembevételével:




_wepdt _ Ap (R?—r cp 8L 2Ato _ 4Atof 1 1*
A dl  4nL A ApR® Rpc A

(22—t 1 _r)
r{or or A \R R’
i(ﬁj__%(;i}
or\ or A \R R’

ot 40At ( r’ r! J
=— +c,

r— = -
or A 2R 4R’
har=0 ;
c,=0
dt _ 4oAt( r r’
dr A 2R 4R’
2 4
t=_40cAt o ‘C,
A (4R 16R’
Har=0 t=t; azaz C,=t;

Har=R t=tga

40At(R* R* ) 4aAt3R
tl_tfal:At:— |
A (4R 16R A 16
D Ny =10_8_ 5
A 6 3

Ha a hoatadasi egyenletben a héatadasi tényezo

Q= (X‘kF(tk - tfal)
a kozepes hdmérsékletre vonatkozik és a fajhd dllandénak tekinthetd:

R

2 wirdr
t,=——>—— > Nu=436

Rw,
2.2.2. Hoatadas csében turbulensen aramlo folyadéknal
A kritérialis egyenletben szerepld anyagjellemzok értékei a homérséklettdl fiiggoek. Az

osszefliggések atlagos homérsékletre ill. filmhémérsékletre vonatkoznak.
Atlagos hdmérséklet a be- és kilépd homérsékletek atlaga:

bt
2
A film kozepes homérséklete ty a fal és az atlagos homérséklet atlaga:
t, +t
2

Ha Re>10000 és 0,7<Pr<160 a héatadasi tényezo a kovetkezo, a film kozepes homérsékletét
figyelembe vevo kritéridlis egyenletbdl szamithato:

Nu =0,023Re"* Pr'”’
Az atlagos hdmérsékletre vonatkozo kritéridlis egyenletben a sebességmez6 modosulast a
viszkozitasi tényezdvel veszik figyelembe:

0,14
Nu = 0,023Re"* Pr”{lj
n,



A hdatadasi tényez6 az un. Colburn-faktor segitségével is meghatarozhatd. Figyelembe véve,
hogy a Stanton szdm:

St=_Nu_
Re Pr
a kovetkez6 Osszefiiggések allithatok el6 a hdatadasi tényezd meghatarozasahoz:
-0,14
jo=st P L =0,023Re™
N;
0,14
io=Nu el | =0,023Re™
n;

2.2.3. Hoatadas csében aramlo folyadéknal atmeneti aramlas esetén

Kozelité szamitasokhoz hasznélhat6 a kovetkezd Osszefiiggés:

Nu = 0,008 Re”’ Pr**
A csOben torténd kényszerkonvekcid esetére vonatkozd hoatadasi eredmények lathatdk (a jy
tényez0 a Re szam fiiggvényében) az alabbi dbran:
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2.3. Hoétadas csOkoteges hdcseréld kopenyterében
Egy terel6lemezes, merev csokdteges hdcseréld lathatd az aldbbi dbrén:

A kopenytérben dramlé folyadék részben parhuzamosan, részben merdlegesen aramlik a
hoatado feliiletet képez6 csovekhez képest.
A hdéatadasi tényezd meghatarozdsara DONOHUE a kovetkezo dltalanos Osszefiiggést ajanlja:
0,14
Nu=C Re"*pr»| 1
N,

A Nu és Re szdmban szerepld geometriai méret, a cs6 kiils6 dtmérdje.
A C éllandé a kopenytér kialakitasatol fiigg.
- Tereld lemez nélkiili hécseréldonél:

C=1,16d"°



ahol a d. egyenértékii atmérd (hidraulikai sugar = nedvesitett feliilet / nedvesitett keriilet) a D
kopeny belsé atmérdjébol, a z cs6szambol €s egy cso kiilsé atmérdjének figyelembevételével
meghatdrozhat6:

D* —zd’
° D+zd
- Szegmens tipusu terel6lemezeknél
C=0,23
- Kor és korgytirt alaku terel6lemezek esetén
C=2,08d"°

A Re szamban szerepl0 w sebességet a mértékadd f, aramlasi feliiletre kell meghatarozni a
kopenytérben dramlé G kdozegmennyiség, és a kozepes hdmérsékletre vonatkozo siirliség
figyelembevételével

G
wW=—
pf,
- Terel6 lemez nélkiili hocserélonél:
f o (D2 —zd? )n
¢ 4

- Szegmens tipusu terel6lemezeknél a kereszt- €s hosszirdnyd dramldssal érintett feliiletek
mértani kdzepét kell figyelembe venni:

A keresztirdnyu dramldsra rendelkezésre 4ll6 teriilet a tereldlemezek S tdvolsdgdbdl és az
4tmérd mentén taldlhat6 rések 6sszegébdl:

f, =SXa
A hossziranyu dramlasi keresztmetszet a feliileten athaladé z; csovek szdmanak
figyelembevételével:

_ 2
. D(b—s)+2sh . d’n
4 4
- Kor és korgytirti alaku tereldlemezek esetén

A keresztirdnyu dramldsra rendelkezésre 4ll0 teriilet a terel6lemezek S tdvolsagdbdl és a Dy
kozépatmérd mentén taldlhatd rések 6sszegébdl:

f, =SXa



D, +D,

2
A hosszirdnyd dramlasi keresztmetszet a kiils6feliileten 4thaladé z, csovek szaméanak
figyelembevételével:

D, =

2 2 2
; (D-Din_, d'm
4 4

3. Hoatadas halmazallapot-valtozas kozben
3.1. Hoatadasi tényezo forralasnal
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Az dbra 1 bar nyomdson, forrdsban 1év6 viz esetén mutatja a hdatadasi tényez0 és a fajlagos
hédram értéket a melegitett feliilet és forrd viz hdmérséklete kozotti kiillonbség fiiggvényében.
A forras négy jellegzetes tartomanyra bonthato:

e természetes konvekcid

® buborékol6 forrds

® nem stabil hartyds forrds

e stabil hartyas forras
A gyakorlatban a buborékos forrds megvaldsitdsa a cél. A hartyds forrds esetén ugyanis a
keletkez6 gbzhartya rossz hdvezetd képessége kovetkeztében csokken a hdatadasi tényezd.
A forrasi héataddsi tényezd meghatdrozasara dltaldnos érvényl 6sszefiiggés jelenleg nem
ismert. Kiilonbdzd anyagokra, vizes oldatokra tobb Osszefiiggést is javasoltak.
Fabry viz p nyomdson (p bar-ban) torténd forraldsandl a kovetkezd 0sszefiiggést javasolja:
o =83A%p™° W/m’K
Visszaforraloban természetes cirkuldcid esetén elérhetd hdatadasi tényezok lathatok a
kovetkezd 4bran.
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3.2. G6zok kondenzacidja
Kondenz4ci6:
- filmkondenzaci6 (lamindris, turbulens
- cseppkondenzicio)
Kondenzaciés hoatadasi tényez6 NUSSELT szerint
Feltételezések:
film lamindrisan, rétegenként alland6 sebességgel dramlik,
a film hémérséklete a falnal tra g6z oldalon tx
a sebesség parabolikus eloszldsud, a hdmérsékletvaltozas linedris

dx.

%

L>”

Egy elemi hasédbot a surlédasi erd faliranyban fékezi, ettdl dy tavolsagra gyorsitja:

dy

dw dw o [dw
-n—dx-1 +y—dx -1+ 73— | — |dydx -1
" dy T l "y 1r'cfy[f-'i’y]y

Az er6 egyensily:
2
ni‘fdxdy%—dxdypg:mazo
y




dy 1
d_wz_p_gy_l_cl
dy n
Hay=29
dw
dy
s igy
Cl:p_gsx
n
dy n n

w=- pgy +P25 y+c,
2n n
Ha y=0, w=0 és igy c,=0, azaz a sebességeloszlas x magassdgban:
Py PEg y
n

Az x magassagban lecsurg6 folyadék tomege:

W =—

3. 3 3

‘ FP’g -, L [P’8 -p’gd,  p’gd. _pgd;
G=|wpdy=—|=—=y’dy+ | —=9, ydy = x4 x = x

! j 2n j n 6n 2n 3n

A folyadék mennyiség megvaltozasa dx szakaszon'

n n
A lecsurg6 folyadék mennyiség véltozas a kondenzécid kovetkezménye, a kondenzécids ho a
folyadékfilmen vezetéssel keriil elvondsra. Energiamérleg (feliilet =1*dx) :

dGr=P2 g5 =X (¢ _¢ )ax
n )

X

PO 45 (e, —t, Mx [k =[x
n 0 0
PEOT e, —t, )x

m

) Mt —t, )x
pier
A kondenzaciés hédtadasi tényezd (hdvezetés, hdatadas analdgia figyelembevétele) x

magassagban:
4.2 352
a(x):£=4 7\«p gr 7\.p gr
5. \anale, —c)x | 4nAx
Az atlagos kondenzaciés hddtadasi tényezo:

oc=ij‘oc(x)dx=i4ij _ 0943/ P
H< H Y\ 4nAt < nAtH

Kisérleti adatok alapjan miiveleti szdmitdsokndl a kdvetkezd Osszefliggéseket alkalmazzék:
fiiggbleges csO esetén

8:

X




3.2
a=1.15 P& W
NAtH m’K

vizszintes csO esetén

3432
a=072. P8 W
nAtd m'K
Az Osszefiiggésekben az anyagjellemzok a kondenzatum-film kézepes homérsékletén
szerepelnek.
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Vizszintes csOkoteg esetén négyzetes elrendezés esetén az 1, hatszdges esetben a 2 jelil
gorbébdl leolvashato értékkel modositani kell az értékét

o, =€ O

koz koz

A kondenzdicids hédtadasi tényezot befolydsolé néhdny hatés:

Folyadék film

tf ‘ ‘ tg
—/ | / Par atér
1, P
{lefelé vékonyit (\ '
Ozsebesség irinya P
& BT felfelé vastagit, leszakit ‘ ‘ R
I

a g0z inertgaz tartalma ' Fal

Az 4brén lathato, hogy a p gbztéri nyomds a parcidlis gdznyomads p, €s a levegd (inert)
parcidlis nyomdsédnak p-nek 0sszege. A kondenzfilm mellett kialakul6 inert parna hatdsara a
kondenzfilm ty hdmérséklete kisebb a pératéri t, hOmérsékletnél.

Uzemi berendezéseknél ezért fontos az inertgdz mentesités.



