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ABSTRACT

During the heat transfer process the convective heat
transfer coefficients can determinate if adequate data
available. In the relevant literature we found criterial
equations to the mixture tank with jacket cooling. In this
paper we show two methods to calculate the convective
heat transfer coefficients.

1.BEVEZETES

A héatviteli folyamatok szamitasa soran a héatadasi
tényezok kritéridlis egyenletekbdl hatarozhatok meg,
amennyiben a sziikséges geometriai és miiveleti adatok,
valamint az anyagtulajdonsagi jellemzdk rendelkezésre
allnak. Az 1. abran vazolt duplikatiras keverds késziilék
héatviteli folyamatanak a jellemzésére minddssze négy
mért adat all a rendelkezésiinkre. A cikkben egy olyan
szamitasi eljarast ismertetiink, amely segitségével a
mért lizemi adatokbol meghatarozhatdéak a hodatadasi
tényezok.

2.A VIZSGALT KESZULEK JELLEMZESE

A munkatérben lejatsz6dd reakcid exoterm folyamat,
ezért a reakciohdt el kell tavolitani, hogy a munkatér
hémérséklete az eldirt érték legyen. A szabad késziilék
feliiletekt]l eltekintve a berendezésbdl az energia
elvonas a duplikatiran keresztiil valosul meg. A
munkatér allandé hémérséklete a kopenytérbe érkezo

t bibe hémérsékletti hiitéviz mennyiségének
szabalyozasaval biztositott. A szabalyzokorok és
mérOberendezések  regisztralt  értékeib6l  nagy

mennyiségli diszkrét mérési adatok képezik az elemzés
alapjat.

A munkatér homogenitasat lapkeverd biztositja,
melynek fordulatszama a folyamat alatt végig allando.
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A rendelkezésre allo adatok alapjan azt feltételezziik,
hogy a munkatérben a fal mentén kialakul6 kevert
folyadékszint magassaga megegyezik a kopenyben a
hiitéviz szintmagassagaval. Az adathalmaz tehat az
alabbi quasi-stacioner Osszetartozo adatokat
tartalmazza: a kopenytérbe érkez6 hiitdviz hémérséklete
(type)> a kopenytérbél kiléps hiitéviz hémérséklete

(tHki), a hiitéviz térfogatdrama (H ) és a munkatér

hémérséklete (7).
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1. abra. A vizsgalt késziilék modellje

3.HOELVONAS A KESZULEKBOL

A késziilékbol iddegység alatt elvont energia (Q)

(h6aram) az energiaegyenletb6l szamithaté. A
szamitassal meghatarozhato, hiitévizzel elvont energia
nemcsak a késziilék bels6 terébdl elvont hét, hanem a
kornyezettel érintkezd falon keresztiil elvont hét is
tartalmazza. Elvégzett szamitasaink szerint ez az érték
az elvont energia 1-2 %-a, és ezért elhanyagolhatjuk. A
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feliileti hécserélok alapegyenletébdl a kopeny kozepes
héatado feliilete (Ah) és a hoémérsékletesés (Atln)
ismeretében a hdatviteli tényezd (k) meghatarozhato
[3].

A héatviteli tényezd értekét a hdatvitelben szerepet
jatsz6 harom részfolyamat hatarozza meg:

- a munkatérben 1év0 kozeg és a kopenyfal kozotti

héatadas (@),

2
- akdpenyfal h6vezetése [Z;—’],

i=1 i

- akopenyfal és a hiitéviz kozotti héatadas (e, ).

A tobbrétegli hengeres falra vonatkozo (1)
egyenletbdl a  késziilék  hdatviteli  tényezdje
meghatarozhato:

1
k= X 5 l (1)
Sl
4, +Z 4; " 4y
ay-—>= =LAt oy
4, 4, 4
ahol:

e o, amunkatérre jellemz6 hoatadasi tényezo;

e o, akopenytérre jellemzd hdatadasi tényezd;

e s; akésziilékfal i-edik rétegének a vastagsaga;

o J; akésziilékfal i-edik rétegének a hovezetési
tényezdje;

e A4, akésziilék bels6 hoatado feliilete;

e 4, akésziilék kiilsé hoatado feliilete;

e 4 akésziilékfal i-edik rétegének kozepes
héatado feliilete.

A (1) Osszefliggésben szerepld, a kopenyfalra
vonatkozo értékek allanddéak, a munkatéri és a
kopenyoldali hdatadasi tényezék az lizemeltetési
koriilményektdl fiiggden valtozoak lehetnek. A 2. abran
a jellemz6 homérsékletvaltozas lathatd a kopenyben és a
kornyezetben.
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2. abra. Homeérsékletvaltozas a képenyben
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4.HOATADASI TENYEZOK MEGHATAROZASA

Az idGegység alatt elvont hdé mennyisége
természetesen fiigg a hiitéviz mennyiségétdl, ezaltal a
héatviteli tényezd értéke is fiigg tdle [3]. Az (1)
Osszefiiggést megvizsgalva ez azt jelenti, hogy a
héatviteli tényez0 valtozasat a kiilsé hdatadasi tényezo
valtozasa eredményezi.

Nyilvanvalo, hogy a bels6 hdatadasi tényezo a
folyamat soran allandonak tekinthetd. A koOpenytéri
héatadasi tényezdjének meghatarozasara a szakirodalom
igen sok Osszefliggést kozol. A Reynolds-szam (Re) a

hiit6viz térfogataramanak a fliggvényében szamolhato.
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3. abra. Kilépd hiitoviz hémérsékletének valtozdsa

Feltételezve, hogy a kopenytérben turbulens aramlas
alakul ki, a hoéatadasi tényez0 meghatarozasara a

turbulens  4ramlasra  vonatkozé  (2)  kritérialis
Osszefiiggést kozoljiik.
D
Nu=A-Re®.peC.| Q)
77fal
ahol: Nu Nusselt-szam: Nu:a/"}Ld‘3
Pr Prandtl-szam: Pr=<"
A,B,C,D allandok.

A héatviteli tényez0 meghatdrozasara vonatkozé (1)
Osszefliggés atalakitasaval nyerhetd (3) kifejezést alapul
véve kovetkeztetés vonhato le a hdatadasi tényezokre.

1 3 Z S _ 1 N 1 3)
Ah'k i=1 Al'.ﬂ'i Ab’ab Ak'Olk

A kopenytéri hdatadasi tényezd a (2) Osszefliggés
alapjan  a  Nusselt-szambol ~ szamithato. Az
anyagjellemzoket 4llandonak tekintve az o, a

kdpenytérbe belépd hiitoviz térfogatdramatol fiigg:
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o, = E-Re” “)

A (4) Osszefiiggésben az E  4allandé az
anyagjellemz6kbdl és a geometriai méretekbdl adodo
értek, a B 4allandd az kopenytérbe belépd H
térfogatdrambol adddo sebesség hatvanykitevdje.

Az o, bels6 hoatadasi tényezd allandonak tekinthetd.
Bevezetve a

2
1 S;
- - 5
YUk ;:Ai-/l,. ©)
1
x= (6)
Re?
a=—! ™
Ak'E
=1 ®)
Ay -y,

jeloléseket a (4) 0sszefiiggés a kdvetkez6 formaban
irhat6 fel:

y=a-x+b O]

A (9) Osszefiiggés lehetdséget teremt arra, hogy
ismert, Osszetartozd y; €s x; értékek esetén az a és b

allandok a  regresszidos  egyenes  segitségével
meghatarozhatok legyenek. A vonatkozo szakirodalom
a Reynolds-szdm hatvanykitevéjére B =0,8 értéket
javasol ([4] 103. old.). Esetiinkben — téglalap
keresztmetszetli aramlasi csatornaban — a kitevo értéke
B =0,61-re adodott.
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4. abra. Regresszios egyenes

A szamitasok eredményét a 4. abran mutatjuk be. Az
abran feltiintettik a hdéatadasi tényezd szamitasdhoz
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sziikséges  allandok meghatarozott
értékeit.

A (3-9) és a meghatarozott regresszios egyenes
egyenletekbdl a kopenytéri hoéatadasi tényezd a
kopenytérbe  belépd  térfogataram  fliggvényében
meghatarozhatd. A munkatéri hoatadasi tényezo b

ismeretében szamithato a (8) 6sszefiiggésbol.

regresszioval

5. HOATADASI TENYEZO MEGHATAROZASA
KRITERIALIS EGYENLETEK
SEGITSEGEVEL

A héatviteli tényezd (k) szamitasa soran a hoatadasi
tényez6 meghatarozasa nehézségekbe {itkdzhet. A
problémat az okozza, hogy a hdatadasi tényezé nem
csupan az aramlé kozeg anyagi tulajdonsagaitol, hanem
az aramlasi viszonyoktol, sebességi allapottol és
homérseklettol is fiigg. A vegyipari és aramléstani
miszaki gyakorlatban &ltalanossa valt, hogy mérések
segitségével, hasonlosagi kritériumokbol eldallitott
kritérialis egyenlettel irjuk le a keresett fliggvényt. Ezen
eljarast felhasznalva, a (2)-es egyenlet segitségével
kozelitd fliggvényt allitunk fel a kopenytéri hoatadasi
tényez6 meghatarozasara. A keresett fiiggvény:

Nu=A-Re®.pr¢ (10)
ahol a keresett paraméterek: 4,B,C allandok.

A fenti ismeretlen paraméterek meghatarozasahoz a
legkisebb  négyzetek modszerét  alkalmazhatjuk.

Matematikailag megfogalmazva, az aldbbi feltételes
sz€lséérték feladat megoldasat keressiik:

w(4,B,C) = Z (Nu,, = Nu,, f > min (1)

i=1

ahol  Nu,; =A'Rel-B Fr¢ a keresett paraméterekbél

szdmolt Nu-szdm, mig a Nu,,; az i-ik mérési ponthoz

tartoz6 Nu-szam.

A megoldando algebrai egyenletrendszer:

y(4,B.C) _, (12)
04 ’
OB ’
aC ’

A feltételek: 4,B,C#0, A4,B,C>0.
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A differencialhanyadosok (15-17):

2~Zn:(Num’,— ~[4'+ BInRe;+ ClnPr,])=0

i=1

o _
04

n

oy ,
a—B:2~IZ:l:(NumJ —[A + BlnRe;+ ClnPr,-])-lnRe,- =0

n

oy :
%:2';(Num’[ —[A + BlnRe;+ ClnPr,-])~1nPr,- =0
ahol 4'=1nA.

A feltételeket vektoros alakban irva:

gX)=[-4 -B -cf <o (18)
Formalisan a feltételes sz€éls6érték feladat:
w(X)—> min, g(X)<0 (19)

A megoldashoz hasznalhatdé a biintetéfiiggvényes
technika:

DX, o) =yp(X) + 0—2 {max(g, (0),0)f (20

y=1
o sorozatnak a

Az eljaras konvergens, ha

o, = 1057 et valasztunk.

A feladat megoldasahoz Matlab eljarast késztettiink,
mely a Nelder-Mead  eljarast hasznalja az
egyenletrendszer megoldasahoz. A szélséérték feladat
megoldasa szolgaltatja az alabbi kritérialis egyenletet a
kiilsé6 hoatadasi tényezd szamitasahoz sziikséges Nu-
szam meghatarozasara:

Nu=0,21-Re”®. pr?32¢ @1

A mért és szamitott eredmények kozotti kiilonbséget
az 1. tablazatban foglaltuk Gssze. A tablazatbol lathato,
hogy a (21) egyenlettel meghatarozott Nu és a mért
értékek kozotti kiilonbség 5%-nal kisebb.

6.OSSZEFOGLALAS

A hoéatviteli folyamatok szdmitdsa soran a hdatadasi
tényezok kritéridlis egyenletekb6l hatarozhaték meg,
amennyiben megfeleld adatok allnak rendelkezésre.
Kopenyhtitéssel ellatott keverds késziilékekre vonatkozo
Osszefiiggések az ide vonatkozé6 irodalomban
megtalalhatéak, amelyek esetiinkben pontositasra
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szorultak. Bemutattunk egy modszert, amellyel
meghatirozhatébak a hdéatadasi tényezok mérési
adathalmaz segitségével. Megalkottunk egy olyan

kritérialis egyenletet, amely alkalmas  kdpenytéri,
téglalap keresztmetszetli aramlasi csatorna hdatadasi
tényez6jének meghatarozasara.

Ssz Re Nu,, Nu, Hiba
1 51323 390,36 378,64 3,01%
2 102 647 592,00 587,15 0,82%
3 153 970 761,76 758,93 0,38%
4 205 293 891,41 910,49 -2,14%
5 256 617 | 1014,84 1048,60 | -3,33%
6 307940 | 122229 1176,86 3,72%
7 359263 | 128233 129747 | -1,18%
8 410 587 | 1449,59 1411,89 2,60%
9 461910 | 1492,64 1521,17 | -1,91%
10 513233 | 1599,56 1626,06 | -1,66%
11 564 557 | 1747,73 1727,17 1,18%
12 615880 | 1828,94 1824,96 0,22%

1. tablazat. Eredmények

A kutatéi tanulmany a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszig
Fejlesztési  Terv keretében — az Eurdpai Unio
tamogatasaval, az  Eurdpai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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