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1. fejezet

Bevezetés

Uj eljdrdsok autokldv gépcsoportok expozicidjinak meghatdrozdsdra [1] cimil doktori ér-
tekezésemet 2008-ban védtem meg summa cum laude mindsitéssel. Az értekezés két,
egymastoél latszolag eltérd, am mégis Osszefiiggo tertiletet foglalt magaba. A dolgozatban
arra kerestem megoldasokat, hogy miként lehet meghatarozni egymassal 6sszekapcsolt au-
toklav gépcsoportok (1.1. abra) altal kibocsatott anyagmennyiségeket, melyek expozicidt

okozhatnak.

1.1. abra. Autoklav gépcsoport vazlata

Az dramlastan vonatkozo egyenletei segitségével a miszaki gyakorlatban konnyen hasz-
nalhat6, mérési adatokkal alatamasztott osszefliggéseket publikaltam. Az Osszefiiggések
segitségével mérdeszkoz fejlesztés valosult meg, mely eszkozzel egy adott berendezés esetén

megallapithatd, hogy a kibocsatas értéke az eldirtaknak megfelelé-e, vagy sem. A dolgo-
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1.2. 4bra. Altaldnos Maxwell-modell

zat masodik részében a nem lyukszerti hibak altal okozott kibocsatas meghatarozasanak
okat tartam fel. Zomancozott késziilékek esetében gyakran alkalmaznak fémerdsitésii szo-
vet tomitéseket, melyek relaxaciéra hajlamosak. A relaxécié vizsgalatdhoz elkészitettem
a karima-tomités-karima rendszer mechanikai modelljét, melynek vazlata az 1.2. dbran
lathat6. A tomités modellezésére n;-val jellemzett csillapitdsokat valamint c¢; rugdédllan-
déju rugokat hasznaltam. A modell segitségével leirhatd, hogy miként viselkednek a fent
emlitett tipusi tomitések. A relaxacio kovetkeztében a tomitéerd megsziinik, és szivargas
kezésem megvédése utan a kutatasi iranyom a vegyipari miiveletek felé irdnyult. A vegy-
ipari mivelettan szertedgazo teriiletei kozil a keveréssel, hé- és anyagatadéassal kezdtem
foglalkozni. A tanszékiinkon a nevemhez flizodik a numerikus aramlastani szimuldciok al-
kalmazasa mivelettani feladatok megoldasahoz. CFDesing szoftverkérnyezetben keverési
feladatokat oldottunk meg szimulacidval és az eredményeket Osszevetettiik a mért adatok-
kal. Szamos diplomaterv késziilt errol a témardl, melyekben igazoltuk, hogy van létjogo-
sultsaga keverGelem tervezésénél a numerikus aramlastani szimulacionak. A mechanikus
miiveletekhez tartozo tertiletrol sikeres eljarasokat dolgoztunk ki szilard-gaz rendszerek
elvalasztasara is.

A késobbiekben a CFD modszereket kezdtiink alkalmazni héatadasi folyamatok vizs-
gélatara. Kulonos hangsulyt fektettiink és fektetiink jelenleg is novelt feliilett hécserélék
hoatadasi viszonyainak elemzésére. Természetesen a szimulacios futtatasok eredménye-
it mérések segitségével hasonlitjuk ossze. Mérékoroket dolgoztunk ki bordézott csoves
hocserélok kiilsé héatadasi tényezdjének meghatarozasara, valamint autéhiité radiatorok

hoteljesitményének mérésére. Ezen teriilethez tartozik, hogy a laboratériumban talalhato



gozfejleszto és egy sajat tervezésii csé a csOben hocseréloben géz kondenzédlasat kivan-
juk vizsgalni kilonbo6z6 aramlési esetekben. Anyagatadashoz kapcsolodd teriileten Kallai
Viktoria és Kramer Gyula doktoranduszokkal kézosen végziink kutatasokat. Elsosor-
ban szimuldcids eljarasokat haszndlunk oszlopszeri késziilékekben végbemend folyamatok
elemzésére, azonban jelenleg kisérleti titon is vizsgaljuk a szitatanyéros konstrukciokat. A
szitatanyérokat 3D nyomtatassal allitjuk eld. Jelenlegi 6sszefoglalomban réviden, 1ényegre
torden kivanom ismertetni az altalunk végzett kutatasok egy sziik keresztmetszetét, me-
lyek a héatvitel tertletén valosultak meg. Az eddig elvégzett kutatasok eredményeképpen

mar egy sikeres PhD védés megvaldsult, a masik 2021 juniusadban varhaté.



2. fejezet

Kopenytéri hoatadassal kapcsolatos

vizsgalatok

2.1. El6zmények

Egy rekuperativ hécseréld konstrukeié esetén két egymastol fizikailag is elkiilonitett térben
aramlé kozegek héje cserélodik ki. Csokoteges hécserélok esetén az egyik teret csétérnek
a masik teret kopenytérnek nevezik. A csétérben kialakulé héatadasi viszonyokat a folya-
matra jellemz6 Reynolds-szam és Prandtl-szam hatarozza meg. A vonatkozo szakirodalom
megkiilonboztet laminaris, a&tmeneti és turbulens eseteket. A csétérben turbulens dramlés
esetén (Re > 10000) &ltalanosan lehet alkalmazni Seider-Tate [2] Osszefliggését, mely az
alabbi alakban irhato fel:

0,14
Nu = 0,027 - Re%S . pro33. (”) , (2.1)
Nfal

ahol a jellemz6 geometriai méret a csé belsé atmérdje. Az osszefiiggésben szerepl6 anyag-
jellemzoket a csétéri kozeg kozepes homérsékletén kell meghatarozni.

Kopenytéri aramlas esetén a szamitasi eljarasok eltéréek lehetnek a kdpenytérben al-
kalmazott terelolemezek kialakitasatol fiiggéen. A terel6lemezzel ellatott kopenyterek
esetében 1963-ban publikdlt Delaware-féle eljaras az elterjedt [3], melyet szamos kutatd
modositott illetve egyszertisitett [4]. Az eljards soran megkilonboztetiink 6t kiilonbo6zé

allapotot, melyet a 2.1 abran lathatunk:

o A - Csovek melletti szivargas

e B - Keresztaramlas



2.1. 4bra. Tereldlemezes kialakités

o C - Keresztaramlas bypass
o E - Terel6lemez alatti szivargas
o F - Cs6jaratok kozotti bypass

A fenti eseteket figyelembe véve (és nem részletezve a paramétereket) az alabbi médon

szamolhat6 a kopenytéri hoatadasi tényezo:
Qs = Qg - (JCJlJbJTJS) ) (22)

ahol ay; az idealis csékotegre vonatkozd hoatadasi tényezo, a J.J;JyJ,.Js koefficiensek a
korabban emlitett esetek (A,B,C,E,F) médosité tényez6i. Az egyszeriisitett eljaras szerint
az idedlis esetre vonatkoz6 héatadasi tényezo explicit formaban az alabbi alakban adhato

meg:
Os - ks - Jsi - Reg - Pr;/?’
D, ’

ahol k, a kopenytéri kozeg hévezetési tényezoje, Dy a cs6 kiils6 atmérdje, js a csokoteg

(2.3)

Qg =

korrekcios tényezdje, ¢, a viszkozitas korrekcios faktor.

A kopenytérben kialakulé turbulencia nagymértékben befolyasolja a kialakulé hoat-
adasi tényezo értékét, ezért szamos publikacié jelent meg azzal kapcsolatban, hogy az
alkalmazott terelélemezek alakjat hogyan lehet optimalizalni. A turbulencia névelésével
azonban a kialakulé nyomasveszteség is novekszik, ami meghatarozé korlatot jelenthet
a mitkodés sordan. Ambekar [5] szerzOtarsaival a szegmenses terel6lemezek alakjanak a
hatasat vizsgaltak CFD eljarassal. Az altala vizsgélt szegmens kialakitdsok koziil a ha-
gyoményos két és hdrom részre osztott kiviteleket (2.2 dbra), tovabbé virdgsziromszerii

kialakitasokat (2.3 abra) elemezte.



2.3. dbra. Viragszirom alaku terel6lemezes kialakitas

A szerz6k vizsgaltdk tovabba a csavarvonal-szer( (helical baffled) kialakitasokat is.
Megallapitottak, hogy a sima szegmens tipusiiak hétechnikai szempontbél nagyon jo tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek azonban nagy nyomasveszteséget okoznak. A kettds szeg-
mens kialakitas esetén 25%-al csokken a nyomadsveszteség, a csavarvonal-szerii esetben a
legkedvez&bb a nyomadsveszteség, de hétani szempontbdl 40%-os visszaesés tapasztalhato,

igy nagyobb hoatado feliiletre van sziikség ugyanazon hoteljesitmény eléréséhez.

2.4. 4bra. Csavarvonal-szerii terel6lemezes kialakités

Az el6zoektdl fliggetleniil az elmilt 15 évben tobb, mint 3000 tanulméany foglalkozik az
ilyen, csavarvonal-feliiletli terelolemezek vizsgalataval. Egy lényegesen egyszeriibb eljaras

is alkalmazhaté a csokoteg kortli héatadasi tényezé meghatarozasara, melyet Donohue



1949-ben [6] publikélt.
Nu=C - Re®®. pro¥. ¢ (2.4)

A Donohue-féle 6sszefiiggésben szereplé C' tényezo értéke a képenytér kialakitasatol
fiigg. Szegmens tipust tereldlemez esetén a C' = 0,23 értéket javasoljak a szerzdk. Az
osszefiiggés alkalmazasahoz sziikséges definialni a kopenytérben kialakuld sebességet, hi-

szen mas érték lesz a keresztiranyu és hosszirdnyu aramlas esetén. A sebességek megha-
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2.5. abra. Aramlasi sebesség meghatarozasa szegmenses terel6lemez esetén

[7]

tarozasahoz segitséget ad a 2.5 dbra. A hosszirdny, azaz az ,ablaknak” nevezett térrész
aramlési keresztmetszetét a

Dy-(b—s)+2-s-h d?
fh: ’ ( i — 2 47r7

(2.5)

ahol Dy a kopeny belsé atmérdje, b az ivhossz, s a szel6 mérete, h a kivagas magassaga,
21 a kivagasban 1évo csovek szama, és d a csovek kilsé atmérdje. A keresztiranyu aramlasi

keresztmetszetet a kozépsikon értelmezziik az alabbi Osszefliggés szerint:

fi=5Ya (2.6

ahol S két terel6lemez kozotti tavolsag, Y a a kozépsikon értelmezett csovek altal el nem
foglalt rész mérete, gyakorlatban D — n - d szerint értelmezhetd, ahol n a koézépsikon
1év6 csovek szamat jeloli. Lathato, hogy fontos paraméter a kopenytér kialakitasandl a
csovek kiosztasa, helyzete és a terelélemezek nyitottsaga. Ezen paraméterek vizsgalataval
a vonatkozé irodalomban szdmos cikk foglalkozik [8][9][10][11][12][13][14].

A tovabbiakban ismertetem az altalunk végzett kutatasokat a cs6 koriili aramlasok

teriletén.



2.2. Hoatadasi tényezo vizsgalata csokoteges hocseré-
16k kopenyterében

Az el6z6 részben ismertetett eljarasok alapjan numerikus aramléstani szimuldciokkal vizs-
galtuk egy csokoteges hocserélo kopenyterében kialakuld héatadasi viszonyokat, optimalis
megoldast kerestiink a hagyomanyos szegmenses terel6lemezek esetén. Az altalunk vizs-

galt hocserél6 adatai a kovetkezé voltak:

Jellemz6 geometria jele értéke

kopeny belsé atméréje D 188 mm

csovek belso atmérdje d; 16 mm
csovek kiilsé atméroje d, 20 mm
csovek hossza L 1200 mm
csovek darabszdma Ty 37 db

2.6. dbra. A numerikus aramlastani szimuldcidohoz alkalmazott geometria

Az abra alapjan a kdpenytéri ki- és belépd csonkok elhelyezkedése miatt csak paros szamu
terellemez kialakitas lehetséges. A terelolemezek szaméanak a hatasat igy 0-4-6 db esetén
vizsgaltuk. A terel6lemezek esetén az alkalmazott nyitottsiag értékek: 20% és 30°%. A
tereldlemezeken 1évo furatokat és a csovek kiosztasat 2.7 dbra mutatja be. Az aldbbiakban

ismertetem a vizsgalt eseteket.



148,13
126,48

2.7. dbra. Vizsgalt terelélemezek 20 és 30%-os esetben

ID terelSlemezek szima tavolsaga, mm Kkivagas mérete, %

1 0 1200 0

2 6 163 30
3 4 232 30
4 6 163 20
) 4 232 20

Az elemzések soran a szimuléaciok célja az volt, hogy kimutassuk a terel0lemezek hatasat a
hocserélo miikodésére tigy, hogy a tobbi paraméter valtozasatol eltekintettiink. A beallita-
sok soran turbulenciamodellnek a k& — e modellt valasztottuk. A terelélemezeken taldlhato
furatok kismértékben nagyobbak, mint a csovek kiilsé atmérdje (ezek okozzék a kordb-
ban emlitett csévek melletti szivargast), azonban a szimulécié soran ettdl eltekintettiink.
A terelolemezek kornyezetében 16vé hélé kialakitasat szemlélteti a 2.8 abra. Az elemzé-
sek soran az alkalmazott haléméret minden esetben azonos volt. A hdcserélé csoterébe
érkezo6 kozeg homérséklete 60°C volt, mig a kopenytéri belépé hémérséklet 30°C, tomeg-
aramok rendre 3 kg/s és 2 kg/s. Mindkét kozeget viznek tekintettitk. A szimulacidkat
SC/Tetra szoftverkérnyezetben végeztik el, a nyoméskorrekci6 a SIMPLEC eljarassal volt
figyelembe véve. Az aramlasok sordn optimalasi feltételnek a lehet6 legnagyobb atviheto
hémennyiséget tekintettitk. A nyomasveszteséget, mint szintén technologiai és tizemtani
szempontbdl fontos paramétert nem vizsgaltuk. A 2.9 abrabdl lathatd, hogy a terel6leme-
zek hatdsara egy S-alaki dramldsi vonal alakul ki. A meleg kézeg balrél jobbra (csétéri),

a hideg kozeg jobbrdl balra aramlik. A lokalis héatadasi tényezdk értével kozel aranyos
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2.8. dbra. Terel6lemezek kozelében alkalmazott hald

lesz a kialakul6 hémérséklet is. Az abrén kirajzolédik, hogy a kivagas részen (ablak) a
kozeg felgyorsul, intenzivebb lesz a hoatadas, majd a keresztaram esetén lelassul, csokken
a hoatadasi tényezo értéke. Nagyon jol mutatja azon részeket, ahol a kozeg aramlasa
kozel zérus értékiire lassul, igynevezett "dead zone'-ok jonnek létre, ez kiilondsen veszé-
lyes lehet lerakddasra, kristalyosodasra hajlamos kopenytéri kozegek esetén. A szimuldlt
hécserélékben a jellemzd sebességeket mutatja a 2.1 tablazat (vy: keresztiranyu sebesség,
vp: hosszirdnyu sebesség, v: jellemzé sebesség).

a0.0001

i » 25, 5870

2.9. dbra. ID4 eset hdmérsékleteloszlasa

A tablazatbol egyértelmiien lathatd, hogy a tereldlemezek hatasara a sebességek 1é-
nyegesen nagyobbak mint a terel nélkili (ID1) esetben. Az eredmények kiértékelésénél
a kilépo keresztmetszetekben a homérsékletértékek atlagat vettiik figyelembe, melyek se-

gitségével hoteljesitményt szamitottunk. A szakirodalomra tamaszkodd analitikus sza-
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2.1. tablazat. Jellemz6 sebességek a vizsgalt hocserélékben

ID v, m/s v, m/s v, m/s

1 0,12 - 0,12
2 0,39 0,26 0,31
3 0,39 0,18 0,27
4 0,66 0,26 0,41

) 0,66 0,18 0,34

2.2. tabldzat. Atadhaté hémennyiségek kiilonbozé esetekben
ID LMTD, OC Qammkm,w QCFD, A% eltérés, %

1 25,52 40993 45123 9,29
2 23,58 52270 64110 18,47
3 24,88 52566 51103 2,84
4 24,52 57991 54616 6,18
5 24,93 56418 50476 11,7

mitdsokat a Donohue Osszefiiggéssel (2.4) hataroztuk meg. A 2.2 tablazatban lathatd
kapott értékek alapjan megallapithatd, hogy a numerikus szimulacié és a Donohune-féle
osszefliggés alapjan szamolt hételjesitmény kozott dtlagosan kb. 10%-os eltérés tapasztal-
haté. A terel6lemezek nyitottsiaga, tavolsaga az optimalasi folyamat soran nem folytonos
fliggvényként, hanem diszkrét értékekként veheto figyelembe. Ez a megallapitas altalano-
san elmondhaté hécserélo szerkezetek optimalasi feladatainal, hiszen mind a cséméreteket,
mind a kopenyméreteket alapvetoen célszerii a kereskedelmi forgalomban kaphat6 méretek
koziil valasztani mert ellenkezd esetben extrém magas gyartasi koltségekkel kell szamolni.

A tovabbiakban tanulméanyoztuk, hogy a vizsgalt esetek milyen koltségvonzattal jar-
nak. A koltségszamitasndl alapvetéen a tomeget és a megmunkélashoz sziikséges vagasi

hosszakat vettilk figyelembe. Feltételeztiik, hogy a kopeny és egyéb szerkezeti elemek
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koltségei minden esetben megegyeznek, hiszen a geometria esetében csak a tereléleme-
zek valtoztak. A koltségszamitds eredményeit a 2.10 abra mutatja. Kijelenthetd, hogy
nagyobb atmérck természetesen nagyobb anyagkoltséget eredményeznek, a hosszabb be-
rendezésekbe tobb terel6lemez sziikséges, melyek szintén a beruhazasi koltséget fogjak

novelni. Az eredményekbdl lathatd, hogy a vizsgalt esetekben a legnagyobb atadhato

7 : ; . : ; 6000 . : yor
dp4 — D2

61 E 5000 - d
> 4p2 E JD5
=51 b Jos
> o5 2 4000
4 i D3 e
2 d S 3000 -
o 3r @
% >
= ol é 2000 -

1L ﬁ 1000

o1 | ‘ ‘ 0 4ot ‘ | .
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Hbteljesitmeny [kW] Hoteljesitmeny [kW]

2.10. abra. Koltségek kiilonbo6z6 esetekben

homennyiség az ID4-el jelolt esetben adodik, mig koltség szempontjabdl az ID3 eset lesz

a legkedvez6bb.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a terelSlemezek alkalmazisa jelentSsen
noveli az atadhaté h6mennyiséget, valamint a szakirodalomban talalhaté egy-
szerlsitett eljaras atlagosan 10%-os hibaval azonos eredményt ad, mint az al-
kalmazott numerikus eljaras, tovabba a koltségoptimum és a hétani optimum

nem feltétlen esik egy esetre!
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2.3. Hoatadasi tényezo vizsgalata reaktorok kopeny-

terében

A vegyipari és gydgyszeripari gyakorlatban szamos helyen talalkozni olyan kevert ter,
duplikatuaraval ellatott reaktorokkal, melyekben exoterm folyamatok jatszodnak le és hii-
tést igényelnek. Hiitéshez a képenytérben (melynek geometriai kialakitdsa nagyon eltérd
lehet) hiitéfolyadékot, tobbségében hiitévizet aramoltatnak. A miiszaki gyakorlatban a
hoatadasi tényez6 meghatarozasa az esetek nagy tobbségében méréseken alapulé kriterialis
egyenleteken alapul. A kriteridlis egyenletek altalaban hatvanyfliggvény alakiak, melyek
az aramlas jellegének megfeleléen a Reynolds, Prandtl és Peclet dimenziémentes hason-
l6sagi kritériumoktol fiiggnek. Ezen egyenletek nem direkt moédon a hoatadasi tényezot
szolgéltatjak, hanem a hoatadasra jellemz6 Nusselt-szam meghatarozasara adnak Ossze-
figgést. Egy reaktorbdl az idéegység alatt elvonhaté hé mennyisége szamos paramétertol

figg. A hitési folyamat soran kialakulé héatvitel harom részfolyamatra bonthato:
e belso, reaktortéri hoatadas,
o hovezetés a reaktor falan keresztiil,
o kiilso, kopenyoldali hoatadas.

E héarom hoéatadési folyamat 6sszessége hatarozza meg az elvonhaté hémennyiséget. A
vizsgalataink soran a reaktor belsejében egy idében allandé mennyiségii reakciéh6 képzo-
dését feltételeztiink tokéletes kevertség mellett, aminek kévetkeztében a munkatéri kozeget
alland6 homérsékletiinek tekintettiik, valamint a bels6é héatadasi tényezo értékét szintén
allando értékiinek tételeztiik fel. A Nusselt-szam altalanos alakban az alabbi médon irhaté

fel:

al
A

A (2.7) egyenletben szerepl6 [ az adott héatadasi folyamatra jellemzé geometriai mé-

Nu = (2.7)

retet jeloli.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy turbulens jellegli dramldsok sordn (Re>10000) a
Nusselt-szam felirhaté a Re-szam és a Pr-szam hatvanyfiiggvényeként. A kopenyoldali

Nusselt-szam (Nu) az alabbi alakban hatarozhaté meg:

Nu=A-Re®- Pre, (2.8)
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Venczel és tdrsai [15] mérések segitségével adtdk meg egy reaktor kopenyterében a Nu-
szam meghatarozasara szolgalo kriterialis egyenletet, mely regresszios fiiggvény alkalmaza-
sdval a (2.8) egyenletben talalhaté dllandok értékei A=0,21, b=0,633, ¢=0,326. A szerzdk

egy négyzet keresztmetszetii csatornat vizsgaltak (lasd 2.11. a dbra), ahol a=375mm,

« s ez

A

a, A-alak b, B-alak

2.11. dbra. Vizsgalt aramlési csatornak

a geometriat, amely térben a héatadasi folyamatot vizsgalni kivanjuk. A haldkészités
soran strukturalatlan halot alkalmaztunk. Turbulens dramlasok esetében figyelembe kell
venni, hogy a fal kézvetlen kérnyezetében (hatarréteg) a sebességprofilt faltorvényekkel

kozelitjitk. Az SC/Tetra szoftverben alkalmazott faltorvények:

*

1
30 <yt <1000 : — ==Y 44
u K 1%
yt <5 %:uy (2.9)
u 1%

A hééatadasi tényez6 numerikus szimuldcidja soran az aramlé kozeget (hiitéviz) dsszenyom-
hatatlannak tekintettitk. Az dramlds turbulens jellege miatt (Re>10000) egy turbulencia
modell valasztasa valt sziikségessé. Az elsédleges vizsgdlatokhoz a standard k& — € modellt
alkalmaztuk. A diszkretizalds utan sziikséges volt megoldani a kontinuitési, az impulzus-
és energiamegmaradési egyenletet. Az SC/Tetra a kialakul6 fajlagos héarambol szarmaz-
tatja a hoatadasi tényezo értékét. Turbulens hoatadas soran a szamitasi Osszefiiggés a

kovetkezo:

B _pcpu* B
q= T+ (T —T,) A, (2.10)

ahol:

Prt
T+ =~ In(By") + A(Pr, Prt), (2.11)
KR
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valamint

Pr Pr\%?
A(Pr, Prt :9,24Pt<—1> () ) 2.12
(Pr, Prt) " Prt Prt ( )

A turbulens Prandtl-szdm az SC/Tetra esetén Prt =0, 9.

A numerikus szimulécié sordn a 2.11. abran lathaté alakokat elemeztiik. Az aramlasta-
ni vizsgalatok soran mindkét geometria esetén a 2.12-es abran Inlet-el jelolt feliiletére egy
sebességértéket irtam elo, melyekbol az aramlasra jellemz6 Re-szam meghatarozhato. Az
Outlet feliilet peremfeltétele a p = 0 barg, azaz kornyezeti nyomdas. A hétechnikai szami-
tasokhoz sziikséges peremfeltételek esetén a belsé felillet allandé hdmérsékletii (t = 63°C),
hiszen a tokéletesen kevert belsé térben keletkezé hémennyiség a kopenyen keresztiil el-
vonasra keriil. A kopeny kiilso feliiletére harmadfaji peremfeltételt alkalmaztunk, ahol a
kornyezetet 20°C-nak tételeztem fel, a kornyezet és a kopeny kozotti hoatadasi tényezo ér-

tékét 20 W/m? /K vettem fel. A hdlézds sordn nem strukturélt, 3D-s elemekbdl felépitett

2.12. abra. A vizsgalt aramlasi keresztmetszetek

halét hasznaltunk. A szilard-folyadék fazishatarok esetében harom rétegii strukturalt ha-
16 segitségével hatarozhaté meg a hatarréteg sebességprofilja. A megoldasban feltiintetett

eredmények halofiiggetlen megoldéasok.

2.13. 4dbra. Alkalmazott hilé

A numerikus szimulacié eredményét a 2.3-es tablazatban foglaltam Ossze, melyek az
aramlasi keresztmetszetek belso, reaktortérrel érintkezé feliiletére vonatkozd belsoé hoat-
adasi tényez6 értékeit mutatjak. A lokélis héatadasi tényez6 (lasd 2.14-es dbra) feliiletre

vonatkozo skaldintegraljaval szarmaztathaté a felilletre. JoOl lathatd, a 2.14-es abrabdl,
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hogy a pang6 folyadékrészeken nagymértékben leromlik a héatadas, amely kihatassal van

a globalis hoatadasi tényezo értékére is.

uuuuu

2.14. abra. Lokélis héatadasi tényez6 A-alak esetén

2.3. tablazat. Szamitott Nu-szamok a Re fliggvényében
v,m/s Re Nu. o, W/m?K  aycrp), W/m?K

0,2 24000 233,21 1185,47 909,7
0,4 48000 361,65 1838,41 1630,36
0,6 72000 467,48 2376,33 2300,04
0,8 96000 560,85 2850,98 2940,75
1 120000 645,94 3283,50 3560,4
1,2 144000 724,95 3685,18 4162,63

A numerikus aramlastani szimulaciok soran 6sszehasonlitottuk, hogy milyen héatadasi
tényezok adodnak a vizsgalt A és B alak esetében. Az eredményeket a 2.15 dbran ismer-
tetem. Minden vizsgélt sebesség esetében a lokalis héatadasi tényezok hoatadasi feliiletre
vett integraljabodl az adodik, hogy a B esetben kedvezobb héatvitel valésithatdé meg. Egy
klasszikus duplikaturaval ellatott esetben a B alak nem kivitelezhet6. Ezen alak klasszi-
kusan a késziilék kiils¢ feliiletére felhegesztett félesé-kialakitasi csokigyo alkalmazésaval
valésithatdo meg. Annak a vizsgalata, hogy a két eljards kozott milyen koltségelemek
allnak, nem tartozott a kutatasi célkitiizéseink kozé, azonban a késobbiekben ennek vizs-
galata célszerti lenne.

Osszességében megéllapithaté, hogy az SC/Tetra-val végzett numerikus
aramlastani szimulacié megbizhatéan és koltséghatékonyan alkalmazhaté6 csa-

tornaban kialakulé héatadasi tényez6 meghatarozasara. Az elvégzett szami-
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2.15. abra. CFD eredmények kiilonb6z6 aramlasi csatorndk esetén

tasok kimutattak, hogy a B-alaktu csatorna hétani szempontbdl kedvez6bb,
mert nagyobb héatadasi tényezo6 alakul ki, valamint az egységnyi hossztusagra

vonatkoztatott cs6hossz esetében a kialakulé nyomasveszteség is kedvezobb.



3. fejezet

Hoatadas vizsgalata novelt feliiletii

csoves hocserélokben

3.1. El6zmények

Hoatvitel soran az atadhaté homennyiség a hajtoerctol, a hoatado felillettol és a hoat-
viteli tényez6tol fligg. Nagyon sok esetben, ahol a héatadasban résztvevo kozegek koziil
az egyik gaz halmazallapoti, a folyamatra jellemz6 egyik hoatadasi tényezo a méasikhoz
képest nagyon kicsi, emiatt az ezekbdl meghatarozott hoatviteli tényezé is alacsony lesz.
A kis értéki hoatviteli tényezo csekély mennyiségli hé atadasat eredményezi. Ilyen ese-
tekben célszerti a héatado felillet novelése, mely segitségével intenzifikalhato az atadhatéd
hémennyiség. A miiszaki gyakorlatban altalaban bordazott (finned tube) vagy lemezbor-
das csoveket (plate and fin) alkalmaznak.

Az ilyen tipust hécseréléket elterjedten hasznaljak 1éghtité rendszerekben, autdipar-
ban és természetesen akar haztartdsokban. Risberg [16] és Awbi [17] a konvektiv héataddsi
tényezo értékét elemezték, haztartasokban alkalmazott radidtorok esetében. Oliet és tar-
sai [18] autéban haszndlatos radidtorokat vizsgalt melyek a motor hiitését valdsitjak meg.
A bordak anyagmindsége jelentos hatdssal van a héatadasra. Tobbek kozott ezt is tanul-
manyozta Mussat és Helerea [19], akik kombindltak az eléz6 eseteket az utasfiito radidtor
elemzése soran. Az ilyen tipusi hocserélék szintén megjelennek kondenzéacios és forra-
16 rendszerekben (Qui és tarsai [20], Chen és tarsai [21]). A legutébbi publikdciék nem
hagyomanyos rendszerii bordakat alkalmaznak, hanem tn. mikrobordékat [22] vagy pik-

kelyes, uszonymintézatt tipusokat [23]. Az ilyen tipusi médositdsok jelentésen novelték

18
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a hoatado feltuletet. Autohiito radidtorok esetében a hoatado felilet kritikus, hiszen alul-
méretezett esetben a robbanémotor tonkremenetelét okozhatja, még nagyobb problémat
okozhat elektromos autoknal az akkumulator celldk nem megfelel6 hiitése. Szamos publi-
kacié vizsgalta a kiillonbozé tipust cséelrendezéseket (3.1 abra). Markovicz és tarsai [24]
valamint Jang és tarsai [25] 3D modellekkel vizsgaltdk a lemezbordas csoves hécseréléket
soros és eltolt esetekben. Kisérleti méréseket és szimuldcidkat készitettek és kimutattak,
hogy az eltolt kivitel hétanilag 1ényegesen kedvezébb, mert kisebb recirkulaciés zénak
alakulnak ki a csovek mogott, mig soros elrendezésben holt részek jelennek meg, emiatt

nagyobb nyomaéskiilonbség adédik ilyen esetekben.

3.1. abra. Csoelrendezések - soros, eltolt elrendezés

Az ilyen jellegli hécserél6k masik tipusa a racsos kialakitas (louvered fin), ahol a
bordak a csévek kozott helyezkednek el. A cs6oldali aramlasi csatorna gyakran nem kor,
hanem ellipszis alaki. Cheng és tarsai [26], Achaichia és tarsai [27] valamint Jin Sheng és

tarsai [28] vizsgaltdk az ilyen jellegli hécserélket (3.1 abra). Ezekben a publikacikban

3.2. abra. Racsos kialakitast hdcserélok

szamos ilyen racsos kialakitasi hocserélét tanulmanyoztak a mérésen alapuld regresszios
analizissel. Megallapitottak, hogy nincs altaldnosan elfogadott empirikus Osszefiiggés,

de meghatarozott geometridkra kisérleti uiton lehetséges Osszefiiggéseket késziteni. Az
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alak, a méret, a bordak allasa nagyon szertedgazo6 lehet az ipari alkalmazasok soran.
Atfogé tanulmanyok ismertetik ezeket a lehetséges eseteket. Basavarajappa és tarsai [29],
Bhuiyan és Islam [30] &ltalanos attekintést adtak az ilyen tipust hécserél6krdl. Pongsoi
és tarsai [31] spirdl alaki bordazott csoveket elemezte héatadds szempontjabdl, Unger és
tarsai [32] ovalis alaki csoveket alkalmazott. Szintén az 6 nevéhez flizodik egy kisérleti
elemzés [33] ahol kimutatta, hogy a bordak és a légaram kozott bezart szog minél nagyobb,
annal nagyobb Nusselt-szam érheto el, tovabba a borddk kozotti tavolsag szintén noveli
a héatadasi tényez6 értékét. Egy korszerli megkozelitési médot alkalmaztak Peng [34],
Syuhada és tarsa [35] valamint Wang és térsai [36]. Eredményeik azt mutattak, hogy
a kapott hoatadasi tényez6 értéke nem feltétleniil novekszik a bordakoézok tavolsaganak
csokkentésével. Gyartasi és szerelési szempontok is szerepet jatszhatnak a bordatipusok
kivdlasztdsaban. Bhale és tarsai [37] H-tipusi bordédk esetén alapanyag csokkentési és
felillet novelési lehetdségeket hasonlitottak 6ssze CFD analizis felhasznalasaval.

Lathat6, hogy ezen teriilet manapsag is egy meglehetosen aktivan kutatott teriilet,
koszonhetoen annak, hogy egyre tobb esetben keriiliink szembe olyan feladattal, ahol az
egyik kozeg gaz halmazallapotd, mig a masik kozeg folyadék allapoti. A tovabbiakban
szeretném roviden ismertetni az ilyen jellegli hoatvitellel kapcsolatos kutatasinkat, ered-

ményeinket.

3.2. Bordazott csoves hocserélok vizsgalata

Bordazott csovek vizsgalatanal szimulacios, kisérleti és elméleti vizsgalatokat végeztiink
el. Szimulaciés vizsgalatok soran egy bordazott csé koriili aramlast elemeztiik egyrészt
egy valos, bordazott csé segitségével, masodik esetben a bordazott részt porézus kozeg-
nek tekintettiik. A célunk az volt, hogy megallapitsuk, lehet-e kimutatni szamottevo
kilonbséget a két szimulacios mod kozott. A bordazott csé numerikus dramlastani szi-
nagyon kis méretti térfogatokra. A pordzus kozeg alkalmazasaval a haloméretet, valamint
a szimulacios futtatasi id6t kivantuk csokkenteni. A vizsgalt csé belsé atméréje 8mm,
kiilsé atmérdje 10 mm, a bordak mérete 20x20mm-es négyzet alaki. A pordzus modell
esetén a pordzus térrész mérete 20x20mm-es. Az alkalmazott modelleket mutatja a 3.3
abra.

A szamitasok soran alkalmazott geometriai adatokat a 3.1 tablazatban foglaltam Ossze.
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3.3. dbra. Bordéazott c¢so és pordzus cs6 modell
A szimulaciok soran a cso koriil aramlé levegé anyagi jellemz6it 20°C-on vettiik figyelembe,

3.1. tablazat. A vizsgalt bordazott cs6 geometriai adatai

Geometria Jel Erték
Borda szélessége W 20 mm
Borda magassaga H 20 mm
Borda vastagsaga t 0,5 mm
Bordak kozott tavolsag S 1 mm
Cs6 kiils6 atmérdje D, 10 mm
Cs6 belso atmérdje D, 8 mm
bordak szama ny 30
Cs6 hossza L 60 mm

Teljes héatado felillet Ay 0.01049 m?

Cs6 héatado feliilet Appe  0.0011 m?

az dramlds sebessége 8 m/s, a gravitacié —y irdnyu volt. A hécserélét egy téglalap alaki
térfogattal vettiik koriil, hogy a légaramlast, illetve a levegd kozeg felmelegedését lehessen
vizsgalni. A cséoldali kozeget viznek tekintettiik, melynek dramlasi sebessége 0,2 m/s,
irdnya —z. Mindkét kilépési pontban a nyomés értékét 0 Pa-nak (tilnyomésban) vettiik
fel. Mindkét belépésnél 10%-os turbulenciat vettiink figyelembe, k — e turbulenciamodellt
alkalmaztunk, a nyomaskorrekciéra a SIMPLEC eljarast vettiink figyelembe.

A CFD vizsgélatokat eloszor a bordazott csére végeztiik el. A halo kialakitasanél

a szilard-fluidum atmeneteknél prizmatikus elemeket definidltunk, melynek vastagsaga
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10~*m, {gy ezen kis geometria esetén 9,8 milli elem adédott. A szimuldciés id6 meg-
kozelitéleg 2 érat vett igénybe. A kontroltérfogatbdl kilépé atlagos levegé hémérséklet
23,08°C, mig a vizoldal 60°C-r6l 57,8°C-ra hiilt. A pordzus térrész alkalmazasaval az
elemszamot kivantuk lecsokkenteni, igy 1,4 milli6 elemszamu halét alkalmaztunk, a szi-
mulaciohoz szitkséges id6 35 percre csokkent. Mindkét esetben alkalmazott halot és az

eredményeket a kévetkezé abrakon mutatom be (3.4, 3.5 abrak).

3.4. dbra. Alkalmazott hald bordazott cs6 és pordzus kozeg esetén

Temperature [C] Temperature [C]
60,0000 60.0000
i 19.9995
19.9985

3.5. dbra. Kapott hémérsékleteloszlas cs6 és pordzus kozeg esetén

A pordzus kozeggel szamolt esetben a levego atlagos kilépési hémérséklete 22,33°C,
a vizé 58,18°C. A kulonbség a valds borddkat tartalmazé modellhez képest 3,3% a leve-
gooldalon és 0,34% a folyadékoldalon, mely véleményem szerint az elfogadhat6 hibatar-
tomanyba esik. Természetesen végeztiink héléfliggetlenségi vizsgalatot a pordzus kozeg
esetében. Az elemszamot 8,3 millibra modositottuk, igy a levegd kilépési hémérséklet
22.74°C-ra, mig a folyadékoldali kilép6 hémérséklet 58°C-ra médosult. Ezek az eredmé-
nyek jobban kozelitenek a bordat tartalmazé modellhez, azonban a szamitési id6 kozel 5

Orara novekedett.



23

Osszehasonlitottuk a szimulaciéval kapott eredményeket a szakirodalomban talédlhaté

elméleti Osszefiiggésekkel. A csé belsejében torténé aramlasra a
Nu = 0,0008 - Re®? . P4 (3.1)

osszefiiggést hasznaltuk. A kapott héatadasi tényezd o = 1560 W/m?K értéki lett. A
levegboldali szamitdasnal a Cengel-féle [38] elméletet alkalmaztuk. A Nu szdmitasahoz

hasznalt Osszefliggés:
Nu = 0,228 - R . pr033, (3.2)
A kapott hédtadési tényezd értéke 201,79 W/m?K. A folyamatra jellemzd teljes héatvitel
tényezd 90,1 W/m?K-re adédott.
A szakirodalomban talalhatd Osszefiiggésekkel a vizsgalt bordazott csé teljesitménye
35 W-ra adoédik. Ezzel szemben a numerikus szamitasi eljardsokkal kapott hoteljesitmé-

nyeket a 3.2 tablazat tartalmazza.

3.2. tablazat. Numerikus szimulacié eredményei

Bordazott csé modell Pordzus modell Porézus, finom halés modell

83,61 W 75,33 W 82,78 W

Lathaté, hogy a szakirodalmi 0sszefiiggésekkel szamolt hételjesitmény nagymértékben
eltér a numerikus szimulaciok altal adott eredményektol, ezért a tovabbiakban a bordazott
csoveket kisérleti uton is probaltuk vizsgédlni, hogy magyarazatot talaljunk a nagymértéki
kiilonbségre.

A bordazott csovek kisérleti vizsgalatara egy mérokort hoztunk létre. A mérékor vaz-
lata az 3.6 abran lathaté. A mérés soran egy elektromosan fiitott tartalybol szivattya
segitségével aramoltattuk a felmelegitett kozeget a bordas cséves hocserélébe. A hdcseré-
16bél visszatér6 agat visszaaramoltattuk a melegviz tartalyba. A meleg viz tomegaramat
rotaméteren keresztill mértitkk. A tomegaram szabalyozasara is lehet6ség volt, egy bypass
ag alkalmazasaval. A ho6cserélo berendezés ki- és belépési pontjaban K tipusi héelem-
mel mértitk a hémérsékleteket, melyet egy Quantum X méro-adatgytijtobe vezettiink. A
hémérsékletmérés mintavételi sebessége 1 Hz volt. A hdcserélé berendezést egy légesa-
tornaba helyeztiik, melyben frekvenciavaltd segitségével valtoztattuk a légsebességet és
mértik a levegd belépési homérsékletét. A vizsgalt hdcseréld geometriajat a 3.7 abra

ismerteti.
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3.6. dbra. Mérokor kialakitasa bordazott csovek vizsgalatdhoz

A hécseréls cs6 szénacélbdl késziilt, melynek hévezetési tényezéje A = 57 W/mK. A
belsé atmérdje d;=31mm, kiilsé atméroje d, = 37,5mm, a csé hossza L=502,5 mm. A
bordak vastagsaga 6 =1,75 mm, a borda kiils6 atméréje D=100 mm, a bordak kozotti
tavolsdg [;=14,65 mm. A hécseréld szerkezet feliileteit az 3.3 tdblazatban foglaltam Ossze.

A hécserél6 szerkezetet harom kilénbo6z6 pozicidban helyeztiik el a légesatornaban:

3.3. tablazat. Hoadtadoé feliiletek
Jellemz6 Jel Erték

a csovek belso feliilete A;  115193,1 mm?
egy cs6 kiilsé feliilete borddk nélkiill  A;p  59199,38 mm?
az Osszes kiils6 feliilet bordak nélkiill Ay 118398,8 mm?
a bordak feliilete Ay 755945,1 mm?

teljes héatado feliilet A 913993,8 mm?

o Pozicié A: a hocseréld vizszintesen volt beépitve gy, hogy a levegd belépés meg-
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97.5
172.5

a02.5

3.7. dbra. Vizsgalt bordas hajtiics6

egyezett a viz belépési oldalaval

e Pozicié B: a hocserél6 vizszintesen volt beépitve ugy, hogy a levego belépés a viz

kilépési oldalaval egyezett meg

o Pozicié C: fluggolegesen elhelyezett hécseréld, a viz belépés az alsé agon volt.

Elméletileg mindharom pozicié keresztaramu kapcsolasnak szamit, azonban a kapcsolds

jellegébol adododan az A poziciét egy kvazi-ellenaramnak, a B poziciét kvazi-egyenaramnak,

a C elrendezést tiszta keresztaramnak tekintjik. A mérések eredményeit a 3.4, 3.5 és 3.6

tablazatokban ismertetem. A téblazatokban az sr,, jellel a mért adatok szérasat jelol-

3.4. tablazat. Mérési eredmények az A elrendezés esetén.

IDI ID2 ID3 1ID4 ID5 ID6é ID7 ID8
Vi ,1/h 200 200 300 300 400 400 450 450
Ulevegs, M/s 8 10 8 10 8 10 8 10
Ty, °C 57,19 57,12 57,15 57,08 57,09 57,05 57,07 57,04
st,., °C 0,023 0,026 0,022 0,023 0,025 0,027 0,024 0,019
Tz, °C 53,07 52,81 54,24 54,08 54,89 54,75 5514 55,01
sr...°C 0,034 0,026 0,021 0,018 0,024 0,019 0,022 0,018
AT, °C 412 432 291 300 220 230 1,93 204
sar, °C 0,032 0,017 0,0120 0,020 0,024 0,020 0,027 0,013
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3.5. tablazat. Mérési eredmények a B elrendezés esetén.

ID11 ID12 1ID13 ID14 1ID15 ID16 ID17 ID18
Viizs 1/h 200 200 300 300 400 400 450 450
Ulevegs, M/S 8 10 8 10 8 10 8 10
Tin, °C 57,01 56,83 56,69 56,74 56,86 56,93 57,09 57,17
st °C 0,028 0,106 0,028 0,019 0,034 0,032 0,047 0,025
Thi, °C 53,37 53,13 54,10 54,04 54,89 54,86 55,33 55,31
st °C 0,106 0,031 0,031 0,017 0,029 0,031 0,045 0,026
AT, °C 364 370 259 270 196 2,07 1,77 1,86
sar, °C 0,118 0,092 0,016 0,012 0,018 0,019 0,043 0,022
3.6. tablazat. Mérési eredmények a C elrendezés esetén.
ID21 1ID22 1ID23 1ID24 1ID25 ID26 ID27 ID28 ID29 ID30
Vi, 1/h 200 200 200 300 300 300 400 400 400 100
Vievegs, M/s 3,3 8 10 3,3 8 10 3,3 8 10 10
Tin, °C 57,13 57,32 57,35 56,98 56,98 56,97 57,04 57,13 57,12 56,81
st,, °C 0,047 0,035 0,042 0,009 0,026 0,033 0,027 0,026 0,021 0,050
T, °C 53,54 53,05 53,01 54,37 54,11 53,00 55,18 54,93 54,82 50,81
57, JC 0,040 0,029 0,064 0,277 0,025 0,039 0,038 0,024 0,024 0,327
AT, °C 3,59 427 434 261 287 297 18 219 230 6,00
sar, °C 0,070 0,063 0,034 0,332 0,015 0,049 0,028 0,020 0,014 0,303

c sz

kornyezetben. Ehhez elsé lépésben természetesen elkészitettiik a vizsgalando berendezés

3D modelljét. A modell harom kiilénbozé térfogatot tartalmazott: a bordakat a csévon,

a csovet, a csoveket és bordakat koriilvevo légteret. A légtér és a folyadéktér folyadék

elemként volt definidlva, mig a csévek és bordak természetesen szilard térrésznek. Pe-
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remfeltételnek a mérési eredményeket hasznaltuk, a valasztott turbulenciamodell az SST
volt. Elvégeztiik a szimuldcidkat k — ¢ modellel is, azonban megkozelitéleg 45%-al el-
éro eredményeket kaptunk a mérés eredményeihez képest. Az SST turbulenciamodellel
kapott eredményeket a 3.7 tablazatban foglaltam Ossze. A bemutatott eredmények mar

a halofuggetlenségi vizsgalatok utani értékeket tartalmazzdk. Az eredmények alapjan

3.7. tablazat. Mérési és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa

D Mérés Szimulaci6 Kiilonbség
Viiz, I/ ey, m/s Tyizin, °C Qs W Qerp, W AQ, W %
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%

megéllapithaté, hogy a numerikus dramldstani szimulaciés eredmények 17-22%-al kisebb
eredményt adnak, mint a mérési eredmények. Ennek oka az lehet, hogy a fizikai modellen
a bordak nem tokéletesen merdlegesek voltak a cs6 kozépvonalara tovabba a bordak csore
torténd felszerelésénél gytirédtek. Ezek az eltérések fokozhatjak a turbulenciat. Ennek a
figyelembe vétele a szimulacié soran nagymértékben megnovelte volna a szamitasi idot.
Az elméleti szamitdsokhoz a VDI-Heat atlas (Verein Deutscher Ingenieure Warme-
atlas) irodalmat hasznéltuk fel. A borddk alkalmazasa (ahogyan mér korabban jelez-
tem) nem pusztdn a héatadé feliiletet noveli, hanem alacsonyabb héatadési tényezét is
eredményez. A bordak gyakorlatilag egy aramlési ellenallast jelentenek, melyek nagyobb
sebességet okoznak a bordak kozott, ami természetesen nagyobb hoatadési tényezot is
eredményeznek, azonban itt mar nem csak a konvekcionak van szerepe. A bordakban
1étrejovo hovezetés hatasara a bordak homérséklete csokken. Ezt a hatast egy hatékony-

sagi tényezdvel és egy modositott héatadasi tényezovel lehetséges figyelembe venni. A
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modositott hoatadasi tényezo az alabbiak szerint szamolhato:
Ay
Al
ahol a,, az elméleti hdatadasi tényezé bordédk nélkiil, n; a hatékonysig, A; egy borda

ay = oy |1 — (1 —1ny) (3.3)

héatado feliilete, A a teljes héataado felilet. Az elméleti hoatadasi tényezd meghatarozasa
soros és eltolt esetben a szakirodalom szerint (VDI) meghatérozhat6. Soros elrendezés

esetén:

A —0.15
Nu =0.22- Re®®. (A) - Pr03®, (3.4)
t0

eltolt elrendezés esetén:

A —0.15
Nu = 0.38 - Re®® . () - Pr03, (3.5)

Ao
A hatékonysagi szam nagymértékben fiigg a borda alakjatél, esetiinkben ez kor alaka
volt. A hatékonysag meghatarozasahoz két, geometriatol fiiggd paramétert sziikséges

definidlni:

—(D 1) {1+035 1 (D)} (3.6)
o= i : n i) :
do 12y,

Ezek alapjan a bordazatra vonatkoz6 hatékonysagot a 3.8 sszefiiggéssel adhatjuk meg:

tanh X
= ) 3.8
1y X (3.8)
A bordazott csoves hocserélére vonatkozd hoatadasi tényezo az alabbiak szerint sza-
molhato:
1 1 A1 d,—d;
S TR ) 3.9
k OéU+Ai<CYZ'+ 2)\t> ( )

A 3.8 tablazatbol lathatoé, hogy a szakirodalomban talalhatéd Gsszefiiggésekkel kapott
eredmények messze elmaradnak a mért eredményektol. Emiatt egy masik modszerrel a
Schmidt [39] eljarast is alkalmaztuk a vizsgalt hécserélénkre. Az elmélet szerint a Nusselt
szam:

Nup = Cp - Re%5° . Pri/3, (3.10)
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3.8. tablazat. Mért és szamitott eredmények Osszevetése

Meért érték Szamitott érték Kiilonbség

ID
QW kWmK QW k W/m2K AQ W %
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 35,92 461,03 16,44 546,37 54,24
ID6 1056,05 37,78 491,01 17,56 565,04 53,51
ID7 993,73 35,31 478,41 16,99 515,32 51,86

ID8 1050,32 37,42 510,91 18,20 539,41 51,36

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol Cr 0.30 soros elrendezés és 0.45 eltolt elrendezés
esetén. Alkalmazva az eredeti egyiitthatokkal, az eredmények maximaélis eltérése 13% volt.
A mérési adatokra alapozva, regresszios eljarassal meghatdroztunk egy olyan 6sszefliggést,
ahol a mért és a szamitott eredmények kozotti kiilonbség nem tébb, mint 5%. A javasolt

Nu-szam Osszefiiggés:

Nu = 29,5956 - Re%23™ . prl/3, (3.11)

ebben az esetben a mért és a szamitott eredmények kozotti eltérést a 3.9 tablazat tartal-
mazza.

Numerikus aramlastani szimulaciékat, méréseket valamint szakirodalomra
tamaszkodo szamitasokat elvégezve megallapithaté, hogy a szakirodalomban
szerepl6 Osszefiiggések alulbecsiilik az altalunk vizsgalt bordazott cséves ho-
cserélok hoételjesitményét. Mérési és szimulacidés mdédszereket dolgoztunk ki

bordas csoves hocserélok hoatvitelének szamitasara.



3.9. tablazat. Mért és szamitott eredmények a modositott Nu szam esetén.

D Mért érték Szamitott érték Kiilonbség
QW kWmK QW k WmK AQW %
ID1 944,73 34,71 905,16 33,26 —-39,b7 —4,19
ID2 989,57 36,56 940,68 34,76 —48,89 —4,94
ID3 998,79 35,98 966,71 34,83 —-32,08 —3,21
ID4  1032,14 37,32 1008,65 36,47 —23,49 —-228
ID5  1007,40 35,92 1001,69 35,72 -5,71  —0,57
ID6  1056,05 37,78 1047,15 37,46 —-8,90 —0,84
ID7 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 33,26 2,45 0,29
ID12 848,90 33,97 868,48 34,76 19,58 2,31
ID13 890,35 35,08 883,96 34,83 —-6,39 —0,72
ID14 927,94 36,57 925,58 36,47 —-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 20,53 2,1
ID17 910,47 34,83 942,24 36,05 31,77 3,49

ID18 960,09 36,69 989,53 37,81 29,44 3,07




4. fejezet

Kapart fala hocserélokkel

kapcsolatos kutatasok

4.1. El6zmények

A vizsgélt vizszintes kialakitdsu kapart fali hocserélék szintén a rekuperativ hécserélék
kozé sorolhatéak. Kiilonleges konstrukciok, mert a hdécserélé berendezésben egy forgd
elem talalhat6, ami folyamatosan biztositja a belso felilletrol bekeverni a f6témegbe az
anyagot. Alkalmazési tertilete leginkabb az élelmiszeriparban elterjedt, ahol nagy viszko-
zitasu, adott esetben nem-Newtoni folyadékokkal kell hot kozolni. A megjelent cikkek a
hoatadasi tényezdk meghatarozasaval, kristalyosodasi folyamatokkal, tartozkodasi idok-
kel, sziikséges keverési teljesitménnyel, valamint aramlastani kérdésekkel foglalkoztak. Az
utébbi években a publikacidkban el6térbe kertiltek a kapardkések éleinél kialakulo fesziilt-
ségek vizsgalata, a kristalyok eloszlasa valamint a holt terek vizsgalata. A kapart fala

hocserélok alapvetéen négy részbdl allnak:

o kiils6 kopeny,
e hocserélo cso,
o kapardkések,

o tengely.

A kiils6 kopeny altaldban hengeres kialakitasu, tobbnyire korrézidéallé acélbél készil. A
hocserélo cs6 esetén fontos paraméter, hogy jé hévezetd anyagbdl késziiljon, a belso ka-

parokésekkel érintkezé feliilete pedig kopésallé bevonattal rendelkezzen. A kaparokések

31
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mereven vannak rogzitve a forgd tengelyhez, anyagukat tekintve tobbnyire korrézidallo
acélbol késziilnek, valamint tgy kell a tengelyhez rogzitését kialakitani, hogy konnyen
cserélhetéek legyenek. Az alkalmazott tengely atmérdje hatassal van a kialakuld axidlis
aramlasi sebességre és a tartézkodasi idore. Nagyon fontos a kapardkés geometridjanak
kialakitasa, mert hatassal lehet a hokezelt kozeg mindségére.

Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a kapartfali h8cserélék esetén a belsd (kapart

oldali) héatadési tényez6 meghatéarozasa az alabbi Osszefiiggéssel irhato le:
Nu = f(Re,Pr,¢,D/d,L/D,...) (4.1)

ahol a D/d, L,D a hécserél6 jellemz6 geometriai méretei. Az elsd vizsgalatok Huggins
[40] nevéhez flizOdnek aki kapardkéseket alkalmazott a hdcseréldben a héatvitel intenzi-
fikalasara, kis viszkozitasu folyadékok esetén nem volt jelentos a hatasa, azonban nagy
viszkozitasu esetén viszont igen. Lattinen [41] egy elméleti mddszert dolgozott a belsé

hoatadasi tényezé meghatarozasara. Az ¢ javaslata a Nusselt szamra:

2
Nu = (71'0,5> (Reyot - Pr-2)", (4.2)

ahol Re,, a forgémozgasra voantkozé Reynolds-szdm, Z a lapatok szdma. Harriott [42]
felhasznalva a 4.2 Osszefiiggést jo egyezést kapott alacsony és kozepes viszkozitasu kozegek
vizsgalata soran. Skelland [43] javasolt egy mésik Osszefiiggést a Nusselt szam meghatd-
rozasara arra az esetre, ha kristalyosodas torténik a hdcserélé belsejében:

. . . 0,37
Nu=4.9- (Dp) P07 (DN) (2) | (4.3)
n v

ahol N a fordulatszam, v a kozeg atlagos axiélis sebessége. Weisser [44] munkéjaban ré-
mutatott arra, hogy az aramlés soran nyiréerdk és nyomasbol szarmazo erok keletkeznek,
melyek energiaveszteséget okoznak. Megjegyezte, hogy a visszakeverés jelensége csokkenti
a hoatadas hajtoerejét. Megallapitotta hogy a vizszintes kapart fali hécserélékben lami-
naris aramlas vagy laminaris aramlas Taylor orvényekkel a leggyakoribb dramlasi esetek.
Harrod [45] vizsgélta az axidlis és radidlis dramlasok keveredését viz és keményitépasz-
ta esetén. Trommelmen [46] munkéjédban vizsgalta a tartézkodasi id6t, a héatadast és
a szilkséges keverési teljesitményt. Elemezte a fal és a f6tomeg kozotti hoatviteli viszo-
nyokat, valamint a legjobb keverési allapotot. A visszakeveredés hoatadasra gyakorolt

hatasat is figyelembe vette és osszefiiggést adott a kritikus Reynolds-szamra, melyet a 4.4
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osszefiiggéssel lehet meghatarozni.

1/2
4 0,0571 (1 — 2822D=d) 1 0, 00056 (1 — W)_l> |

Bongers [47] matematikai modellt alkotott fagylalt készitésére alkalmas kapart fald ho-
cserélére. A modell készitésénél figyelembe vette a kozegek anyagtulajdonsigait, az eset-
leges energiaforrasokat, tobbek kozott a kapardkések surlédasa altal keletkezett hot is.
A matematikai modell igazolasahoz kisérleti méréseket végzett. Megallapitotta, hogy a
bels6 héataddsi tényezd értékei a 500 és 2500 W/m2K tartomanyban vannak, valamint a,
szitkséges forgatonyomaték maximalis értéke 25 Nm. A kapott eredményeket a 4.1 abra

szemlélteti. Solano és térsai [48] innovativ Ontisztité cs6 a csében hécserélét alkotott, be-
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4.1. abra. Kisérleti és matematikai modell eredményeinek Gsszevetése

épitett belsé kaparérudakkal. A nyomasveszteségek meghatarozasara végzett el teszteket,
allando hémérsékleti viszonyok mellett. A Reynolds-szam tartomény 20 és 250 kozotti
volt. A héatadasi vizsgalatok sordan propilén-glikolt hasznaltak (T=15°C, Pr=700). Az
eredményeket a 4.2 dbra mutatja. Megjegyzik, hogy a kapardkések minimélis mozga-
tasdval megkozelitdleg 15%-al lehet novelni az dtadott hé mennyiségét. A kapardkések
mozgasi sebessége és a hokezelt kozeg axialis sebessége altal képzett hanyadost w-nak
jelolték, és kimutattak, hogy w = 1 esetben a novekedés 140%-os volt. Kijelentették,
hogy kedvezGen hat a hoatvitelre a mozgasi sebesség, azonban az energiafelhasznalasra
kedvez6tlen hatést fejt ki. Arellano és tarsai [49] a tartézkodasi id6t vizsgaltak kristé-
lyosodasi folyamatokndl kapartfalit hécserélokben. A modelljeikkel predesztinalni lehet a
kialakulé hémérsékletmezét valamint a modositott modelljiik alkalmas volt a tartézkodasi
id6 (RTD) becslésére. Sun és tarsai [50] 2D-s szimuldciot végeztek nem-Newtoni folyadé-

kok esetére ahol a lapatok hatasat vizsgaltdk az dramlasra és a hoatvitelre. Az altaluk
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4.2. abra. Kisérleti és mérési eredményeinek osszevetése
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4.3. dbra. Nusselt szamra vonatkozo Osszefiiggés melegités és hiités esetére

vizsgalt szerkezet atméréje 0,05 m volt, a kiilsé c¢s6 atmérdje 0,075m és 4 db kaparokést
tartalmazott. Megallapitasaik kozott szerepelt, hogy a kések a tengelyhez torténé rogzi-
tésénél fellépo rés befolyasolja a késekre hatd erét valamit az aramlastani szempontbol
kialakul6 "dead zone'-okat, ami azt jelenti hogy ezeken a helyeken az dramlasi sebesség
kozel zérus. Rainieri [51] és tarsai altal ismertetett héatadési tényez6 szamitdsanal mind
laminaris mind turbulens esetet figyelembe vettek. A vizsgalataik célja a héatadasi té-
nyez6t meghatarozo kitevék meghatarozasa volt. Laminaris esetben a 4.3 abran lathato
Re tartomanyban melegités és hiités esetére is megadtak a kitevok értékeit. A vonatkozo
szakirodalomban szamos kutatéas foglalkozott a belsé hoatadasi tényezd megadasaval. Ni-
kolajev [52] az aldbbi dimenzidanalizis Gtjan kapott altaldnos osszefiiggést javasolja, ahol

a paraméterek értékeit kisérleti mérések segitségével lehet eldallitani.

e oes (NDN® o (B\® (LN (b TLd\®
Nu=akegbr ( v > ¢ (D) (D) (D) (D) (4:5)
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4.2. Kapart fala hocserélo kisérleti és elméleti vizsga-

lata

A kapart fala hocserélovel kapcsolatos kutatasok intézetiinkben Varga Tibor PhD hall-
gaté tudomanyos munkdajaval kezodtek meg. A kisérleti berendezésnek megépitett két
uj kialakitasu forgorészt mutat a 4.4 abra. A mérések célja, a hocseréld belsé részében
kialakul6 héatadasi tényezok meghatarozasa volt. A kisérletek sordn vizet alkalmaztunk
technoldgiai kozegként. A tomegaram a kisérletek soran rendre m=250, 500, 750 és 1000
kg/h, az alkalmazott fordulatszam rpm=20, 30, 45, 60, 90 1/perc volt. A h&mérséklet-
értékek rogzitése 6t masodpercenként tortént. A mérési adatok alapjan hiités és flités

esetére a Nusselt-szam az aldbbi dltalanos alakban irhato:
Nu = 5,9Re%35 py03340.14 (4.6)

Kiilon hiitésre és flitésre is meghatarozasra keriilt a két hoatadasra jellemzdé hasonlosagi

kritérium:
Fhtésre:
Nu = 6,5Re%34 pr033 014 (4.7)
Hutésre:
Nu = 10, 1Re23 pro:33 014 (4.8)

A Nusselt-szamban a forgémozgéashoz tartozé Reynolds-szam taldlhato, hiszen az dram-
las jellegét a forgémozgas adja. A kisérleti mérésekkel parhuzamosan késziiltek a nume-
rikus aramlastani szimulaciok is. A teljes, valds geometria vizsgalatara a szamitégépes
hattér sajnos nem volt adott, hiszen szaz milliénél is nagyobb elemszamot igényelt volna
a geometria. Emiatt a vizsgalt hocserélo egy egyszeriisitett geometridjat hasznéaltuk a szi-
mulécidk sordn (4.5 dbra). A cs6téri belépési keresztmetszetben egy allandé és egyenletes
tomegaramot vettiink figyelembe. A belépési pontban kialakulé aramlasokat, nyomas-
veszteségeket is vizsgaltuk, azonban itt alapvetden a héatadasi tényezd meghatarozasara
helyeztiikk a hangsulyt. A CFD modell tartalmazott egy allé és egy forgd térfogatot,
ahogyan a valés modellen is talalhato. A lapatok és a kiilsd cs6 belsé feliilete kozotti té-
volsag 2mm volt, ez a kis méretii rés nagymértékben novelte a kialakitott numerikus halé
méretét. A kilépési pontnal egy 300mm hosszi térfogatot adtunk hozza, hogy a kilépési
pontban a peremfeltételek tudjanak teljestilni, valamint a kilépés ne legyen hatéassal a bel-

sO térben kialakul6 folyamatokra. A kezdeti feltételként alkalmaztuk a kisérleti mérésbol
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d=48 (D=98.8) mm

aramlastereld

tengely
=28 mm

d=60 (D=122.9) mm

4.4. dbra. Uj kialakitasu forgérészek - STUs és STUx

szarmaz6 kozeg hémérsékletet, a kiilso cso feliiletét a szimulacié soran allandonak tekin-
tettiik. A kimeneti pontban a nyomas értékét 1 bar,-nak allitottuk be. Az alkalmazott

turbulenciamodell az SST (Shear Stress Transport) modell volt. Az fizikai modellen 1év6

MESH STATISTIC OF WHOLE MODEL: MESH STATISTIC OF WHOLE MODEL:
Total number of nodes: 5823997 Total number of nodes: 6055393
Total number of tetrahedra 13 701 232 “Total number of tetrahedra 14510112
Total number of pyramids 24974 Total number of pyramids 24994
Total number of prisms 6421175 Total number of prisms 6 706295

20 146 381

Total number of elements

U “Total number of elements 21241401

4.5. abra. Egyszertiisitett modellek - STUs és STUx tipusok

hémérési pontokat a CFD modellben az adott keresztmetszetben 1évé homérsékletmezo
atlagértékével hasonlitottuk ossze. Ahogyan emlitettem, alapvetoen a hémérsékletmezo-
re koncentraltunk, azonban a 4.6 abran lathato a kozépsikmetszeten a sebességmez6 két
kiilénbo6z6 esetben.

Az abran egyértelmtien latszik, hogy milyen nagy szerepe van annak, ha alkalmazunk a
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4.6. abra. Tengelyirdnyu sebességmezo a - belépo elem nélkiil, b - belépo elem alkalmaza-

séval

belépési pontndl is egy segéd-térfogatot, mely segitségével a valds sebességmezo kialakula-
sat tudjuk létrehozni. Az eredmények az m=1000 kg/h és rpm=90 1/perc sebességekhez
és a fltési esethez tartoznak. Az eredmények feldolgozasa utan megallapitottuk, hogy
a mért és a szimuldlt eredmények kozotti hiba tobbnyire 6% alatti, bizonyos esetekben
10-11%. A hiba okéat feltehetdleg az egyszeriisitett geometria és az alkalmazott turbulen-
ciamodell okozhatja. A szimulacié soran nem vettiik figyelembe a kiilsé cs6ben kialakuld
hévezetés jelenségét mivel a szimulaciéban a falat allandé homérsékletiinek vettiik. A
szimulacié és a mérési pontok kozotti hdmérsékleteket a 4.7. abra szemlélteti.

A diagram alapjan megallapithato, hogy az els6 mérési pontban a mért és a szamitott
eredmények kozotti kiillonbség kb. 5 °C, a hdcserélo kozepén 3°C, mig a kilépésnél megko-
zelit6leg 4°C. Feltétleniil meg kell jegyezni , hogy 60 1/perc fordulatszam felett viz kozeg
esetében jelentés turbulencia alakul, ami nem jellemz6 az ipari gyakorlatban alkalmazott

kapart fala hécserélékre, hiszen a kozegek viszkozitasa jelentosen nagyobb, mint a vizé.

Osszességében megallapithaté, hogy numerikus dramlastani szimulaciék al-

kalmasak lehetnek kapart falii h6cserélo konstrukciék hétani elemzésére, azok



38

90
Tw(90), 88.70 rpm=..(I0) 8

. .

80 W
E 75 rpm=90(10), 73.54
) — ,
= o _ rpm=90(10), 66.44 e
E 70 pm=90(10), 60.74 ” o i
g pm=90, 62.14 rpm=90, 73.04
£65
[_‘

% -rpm=90, 65.94

Jil qon = SBRPE
60
o rpm=90(10), 60.74 exp.measurement(rpm=90), 69.10
exp.measurement(rpm=90), 57.97

55
exp.measurement(rpm=90), 62.53
exp.measurement(rpm=90), 55.60 P (rp ),
50
— N O O C O Q0 OC oo O O C — 0O OO0 C O oo o O o O
V‘\DG“??I;\'%E?’JCFJ S = 0 %C\J\CC?%C\I\DD?TC)O(‘J"T

SSHE- length [mm] -

—=rpm=90 ——Tw(90) o exp.measurement(rpm=90) —=rpm=90(10)

4.7. dbra. Mért és szamitott eredmények a hossztengely mentén

fejlesztésére. Az egyszeriisitett modell esetén is 11%-nal nem nagyobb eltéré-

sek adédtak a mért és a szamitott eredmények kozott.

A kapart fali hocseréléknél vizsgaltuk azt is, hogy az elébbiekben emlitett turbulen-
cia hatasara adott esetben visszadramlasok is keletkezhetnek, melyek hatassal vannak a
hokezelési idore, tartozkodasi idore.

Az elsédleges aramlés (hossziranyi) mellett masodlagos tengelyre meréleges metszet-
ben 1év6 dramlasok hatasat elemeztiik kiilonbozé geometriaju keveroelem esetében. Az
izoterm esetben, T=30°C-on vettiik figyelembe az anyagi jellemzdéket, mig hevités esetén
a belép6 kozeg 30°C-os volt, a falhémérséklet allandé T=80°C-nak feltételeztiik. A szimu-
laciok soran almapiiré kozeg esetén izoterm allapotot, majd viz kozegnél a hevités esetét
dolgoztuk fel. Abban az esetben, ha a hékezelt kozeg nem keveredik el a f6tomeggel (nincs,
vagy nem megfelel6 a masodlagos dramlés) a termék (cs6téri kozeg) hokezelése jelentésen
csOkken, adott esetben el is marad. Nagy viszkozitasu kozeg esetében elofordulhat olyan
eset, hogy a f6tomeg keveredés nélkil athalad a hécserélén. Ezért nagyon fontos, hogy

ilyen jellegii kozegek aramlasa esetén kiilondsen nagy figyelmet kell forditani a radialis
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elkeveredés biztositasara. Ez természetesen a kapardkések geometriajanak kialakitasaval

megvalésithato.



5. fejezet

Osszefoglalas

A PhD fokozatom megszerzése 6ta hoatadasi és anyagatadasi miiveleteket vizsgalunk inté-
zetiinkben kisérleti, elméleti és szimulacios modszerekkel. Ezen kutatasok koziil emeltem
ki a hoatvitelhez, hocserélokhoz kotheto témak koziil a novelt felillettt hécserélok kérdés-
korét, a kopenytéri héatadasi tényez6é meghatarozasanak lehetéségét valamint a kapart
fala hdcserélok elemzését. A kopenytéri hoatvitel sordn a hangsuly a szakirodalomban
talalhaté Osszefiiggések hasznalhatosagara, annak alkalmazasi tartomanyanak vizsgalatra
helyez6dott. Numerikus aramlastani szimulaciokra alapozva kiillonb6zo alakt csatornakra
vonatkozoan adtunk meg Nusselt-szam meghatarozasra alkalmas osszefiiggéseket, alapve-
téen . Terel6lemezes csokoteges hocseréloben elemeztiik, hogy a terel6lemezek szama
milyen mértékben hat a hoatadasra és a koltségekre. Megallapitottuk, hogy a hétani és a
koltség optimum kozott kiilonbség van.

A novelt felilletii hécserélok esetén szimulacio segitségével vizsgaltuk, hogy lehet-
e helyettesiteni porozus térfogattal a bordazott térrész, aminek hatasira az elemszam
csOkkenthetd. Megéllapitottuk, hogy alkalmas lehet ezen eljaras, azonban a szamitasok
nagyobb hibdkat tartalmazhatnak, mint a bordazott modellek. Elemeztiik a szakiro-
dalomban talalhatd Osszefliggéseket a bordazott csovekre és megéllapitottuk, hogy ezen
Osszefiiggések alulbecsiilik a hoatadasi tényezd értékét. Kisérleti mérdberendezést épitet-
tiink ennek vizsgalatara, ahol szélcsatornaba helyezett bordézott csoveket vizsgaltunk.
Nusselt-szam meghatarozasara alkalmas Osszefliggéseket allitottunk fel bordazott csovek
esetére.

A kapart fali hocserélék teriiletén kiillonb6z6 bels6 kialakitéasu forgorészeket vizsgal-

tunk hoéatadas szempontjabol, melyeket kisérleti mérésekkel vetettiink ossze. Megallapi-
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tottuk, hogy a kidolgozott numerikus eljaras alkalmas kapart falii hocserélok vizsgéalatara,
ujfajta belso részek tervezésére.

A bemutatott kutatasok nagy része jelenleg is folyik, aktivan publikdlunk szerzétar-
saimmal ezen a tertiileten. Ahogyan eddig is, a jovében is azon fogok dolgozni, hogy a
nagyon jol miikodo kutatocsoportunk tovabbra is fennmaradjon és eredményes tevékeny-
séget végezzen.

Az Osszefoglalé miihoz felhasznalt sajat és szerzotarsaim publikacioi:

(P1) Zoltan Siménfalvi, Gabor Venczel, Gabor Szepesi. Investigation of Autoclave’s
Cooling Jacket Static and Dynamic Behaviour. Chemical Engineering Transaction,

Vol. 29. 2012

(P2) Maté Petrik, Gabor L. Szepesi. Shell side CFD analysis of a model shell-and-

tube heat exchanger. Chemical Engineering Transaction, Vol. 70. 201

(P3) Tibor Varga, Gabor Szepesi, Zoltdn Siménfalvi. Horizontal scraped surface

heat exchanger - experimental measurements and numerical analysis . Pollack Peri-

odica, Vol 12. 2017

(P4) Maté Petrik, Gabor Szepesi. Experimental and numerical investigation of the

air side heat transfer of finned tubes heat exchanger. Processes, Vol 8. 2020

(P5) Maté Petrik, Gabor Szepesi., Karoly Jarmai Heat transfer analysis for finned
tube heat exchangers. Proceedings of the 1st International Conference on Enginee-

ring Solutions for Sustainable Development 2019. DOI: 10.1201/9780367824037-8

(P6) Méaté Petrik, Gabor Szepesi., Karoly Jarmai CFD analysis and heat transfer
characteristic of finned tube heat exchangers. Pollack Periodica, Vol 14. 2019



6. fejezet

Summary

The experimental, theoretical and simulation analysis of heat and mass transfer research
are continuously performing — till my PhD was obtained — in Our Institution. From
these research I highlight the following topics related to heat transfer, the extended heat
transfer surface heat exchangers, determination of the heat transfer coefficient in the shell
side and the analysis of scraped surface heat exchangers.

In case of determination of the heat transfer coefficient in shell side we are focusing
the usability of the correlations in the literature, the examination of application region
of these. Based on numerical simulations correlations for determine the Nusselt number
were defined in case of different flow channels. The analysis of the effect of buffle plates
in shell-and-tube heat exchangers were performed in heat transfer and cost aspects. We
ascertained there is difference between the heat transfer and cost optimum.

In case of extended surface heat exchangers, we analyze if the ribbed space can be
changed to porous volume, which makes the number of the elements lower. We ascertained
that process can be suitable, but the calculations can contain major errors, like the ribbed
models. The investigation of the literature available correlations for the ribbed pipes
were performed and we can declare the heat transfer coefficient is underestimated. An
experimental device was built to research ribbed pipelines in wind channel. Correlations
to determine the Nusselt number were created in case of ribbed pipes.

The experimental data and our investigation were compared, which was different shape
of rotational element in the scraped surface heat exchangers. The examined process
is suitable the analysis of scraped surface heat exchanger and newly shaped rotational

elements.
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Most of the presented research are ongoing research, actively published by ourselfs
with my co-authors. Till that time and in the future I have been working to sustain our

research group and effectively support our activity.
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