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ABSTRACT

In chemical and pharmaceutical industry practice,
there are numerous places with mixed-chamber double-
shell reactor in which exothermic process are in present
and requires cooling. In the cooling jacket (geometric
execution can vary greatly) for cooling cooling liquid,
in most cases cooling water circulated. Current article
should introduce such process which helps to determine
the shell-side heat transfer coefficient with numeric
simulation, and furthermore present a newer criterial
equation for the definition of heat transfer coefficient in
a semicircular cross-section pipe.

1. BEVEZETES

A vegyipari és gyogyszeripari gyakorlatban szadmos
helyen taldlkozni olyan kevert terli, duplikataraval
ellatott reaktorokkal, melyekben exoterm folyamatok
jatszodnak le ¢és hitést igényelnek. Hutéshez a
kopenytérben (melynek geometriai kialakitdsa nagyon
eltéré lehet) hiitéfolyadékot, az esetek tobbségében
hiitévizet aramoltatnak. Jelen cikkel szeretnék
bemutatni egy olyan eljarast, mely segitségével a
kopenyoldali  héatadasi  tényezd  meghatarozhato
numerikus  szimulaci6 segitségével. A  miiszaki
gyakorlatban a hoéatadasi tényezd meghatarozasa az
esetek nagy tobbségében méréseken alapuld kriterialis
egyenleteken alapul. A kriteridlis egyenletek altalaban
hatvanyfiiggvény alakuak, melyek az aramlas jellegének
megfeleléen a Reynolds, Prandtl, Peclet dimenzio-
mentes  hasonlosagi  kritériumoktol  fiigg. Ezen
egyenletek nem direkt mdédon a hdatadasi tényezot
szolgaltatjak, hanem a hdatadasra jellemzd Nusselt-
szam meghatarozasara adnak Osszefiiggést. Jelen
cikkben a numerikus aramlastani szamitas eredményeit
vetem Ossze a kriterialis egyenlet altal szolgaltatott
eredménnyel. A CFD eljaras egyik jelentds eldnye,
hogy nem igényel hosszadalmas és koltséges mérési
eljarasokat, olyan esetekben, ahol a szakirodalomban

Osszefiiggés. A numerikus vizsgalat elvégzéséhez az
SC/Tetra szoftvercsomagot hasznalom.

2. KOPENYOLDALI HOATADASI TENYEZO
MEGHATAROZASA KRITERIALIS
EGYENLETEKKEL

Egy reaktorb6l az iddegység alatt elvonhaté ho
mennyisége szamos paramétertdl fiigg. A  hitési
folyamat soran kialakulé ~ hdatvitel harom
részfolyamatra bonthato:

e  belso, reaktortéri hoatadas,

e  hdvezetés a reaktor falan keresztiil,

o  kiilsd, kdpenyoldali hoatvitel.

E harom hoatadasi folyamat 6sszessége hatarozza meg
az elvonhatd hdémennyiséget. A vizsgalatom soran a
reaktor belsejében egy idében allandd mennyiségli
reakciohd képzodését feltételeztem tokéletes kevertség
mellett, aminek kovetkeztében a munkatéri kozeget
allanddé homérsékletiinek tekintettem, valamint a belso
héatadasi tényezd értékét szintén allando értékiinek
tételeztem fel.
A hoatadasi folyamatok vizsgalata soran az ide
vonatkoz6  szakirodalom  hasonlésagon  alapuld
kriterialis egyenleteket hasznal a hdatadasi folyamatot
jellemzd hasonlosagi kritérium (Nu) meghatarozasara. A
Nusselt-szam altalanos alakban az alabbi modon irhato
fel:
a-l

Nu p (1)
Az (1) egyenletben szerepld [/ az adott hdatadasi
folyamatra jellemz6 geometriai méretet jeloli.
Altaldnossagban elmondhato, hogy turbulens jellegii
aramlasok soran (Re>10000) a Nusselt -szam felirhato a
Re -szam és a Pr -szam hatvanyfliggvényeként.
A kopenyoldali Nusselt-szam (Nu) az alabbi alakban
hatarozhaté meg:

Nu=A-Re’ Pre 2)
Az [1] szerz6i, mérések segitségével meghataroztak egy
reaktor koOpenyterében a Nu-szam meghatarozasara

nem taldlhatd az adott feladatra alkalmazhato A ‘
szolgald  kriteridlis egyenletet, mely regresszios
figgvény alkalmazasaval a (2) egyenletben talalhatd
allandok értékei 4=0,21, b=0,633, ¢=0,326. A szerzok
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egy négyzet keresztmetszetli csatornat vizsgaltak (lasd
1.a abra), ahol ¢=375mm, b=75mm volt.

v, m/s Re Nu a,Wim* /K
0,2 24000 233,21 1 185,46
0.4 48 000 361,65 1 838,41
0,6 72 000 467,48 2 376,33
0,8 96 000 560,85 2 850,98

| 120 000 645,94 3 283,50
1,2 144 000 724,95 3 685,18

1. tablazat Szamitott Nu-szamok a Re fiiggvényében

A (2) egyenlettel meghatarozott Nu értékeket az 1.
tablazat tartalmazza. A Re és Nu szdmokban talalhato
jellemzd geometriai méret az aramlési keresztmetszetre
vonatkoztatott egyenértékli atmérd. A tablazatban
feltiintetésre keriilt az (1) egyenlettel meghatarozott
atlagos hoatadasi tényezo6 értéke is.

3. HOATADASI TENYEZO
MEGHATAROZASA CFD-VEL

el6 kell allitani a geometriat, amely térben a héatadasi
folyamatot vizsgalni kivanjuk. A geometria elkészitése
Solid Edge kornyezetben késziilt. A geometriat
adaptalni kell a numerikus szamitast végzd szoftver
perprocesszalast végz0 moduljaba (SCTPrime). A
halokészités soran strukturalatlan halot alkalmaztam.

Turbulens aramlasok esetében figyelembe kell venni,
hogy a fal kozvetlen kornyezetében (hatarréteg) a
sebességprofilt faltorvényekkel kozelitjik. Az SC/Tetra
szoftverben alkalmazott faltdrvények:

30 <y <1000:

yt<s:
u v (3)

A faltorvényben alkalmazott allando: A4=5,5. Az u*
értelmezése: u” =./zr, /p , ahol 7, a hatarrétegben az
aramlas soran fellép6 nyirofesziiltség.

A hoéatadasi tényez6 numerikus szimulacidja soran az
aramlé  kozeget (hitéviz) Osszenyomhatatlannak
tekintettiik. Az aramlas turbulens jellege miatt
(Re>>10000) egy turbulencia modell valasztasa valt
sziikségessé. Az elddleges vizsgalatokhoz a standard
k — & modellt alkalmaztuk.

Impulzus megmaradasi egyenlet (i=1...3):
Opu; , Ou;p; 90y
ot Ox ; Ox;

J 1

+,08;- (%)

Energia megmaradasi egyenlet:

opc, T Ou; T
P P :—iKa—Tﬂj. (6)
ot OxX ; Oox axj

J i
A k—&modell alkalmazasa

egyenletek altalanos alakban:

ou; pk
%_{_ﬂ:i &% +Gs+Gt_pgﬂ (7)
ot ox; Oox;

soran megoldando

i O ox i

%+M=i(iﬁ}

ot Ox; ox; \ o, Ox;
3
+C1%(GS+Gt)(1+C3Rf)—C2%, )
ahol:

ou, Ou ; ou,
Gy = py| b4 L\ ©

ox; Ox; |ox;

G
Rf:——‘. (10)
: G, +G,

Az egyenletekben szereplé empirikus allandok értékei:
Cr=1,44, C~1,92, C5=0, o, =1, 0,=0.9.

Az SC/Tetra szoftver a kialakulo fajlagos héarambol
szarmaztatja a hodatadasi tényezd értékét. A turbulens

héatadds soran a turbulens hdatadasi tényezd
szamitasara az alabbi 6sszefiiggések szolgalnak:
pe,u”
q=——L2—(T-T,)4, (11)
T
ahol
P
T = —rtln(Ey+ )+ A(Pr, Pri) (12)
K
valamint
0,25
APr,Pre)=924Pr] 25 1 21 13y
Prt Prt

A turbulens Prandtl-szam meghatarozasara szamos
irodalmi hivatkozas talalhat6 [3][4], az SCTetra szoftver
a Prt=0,9 -es értéket alkalmazza a (12) ¢és (13)
megoldasa soran.

3.1 A vizsgalt geometriak
A numerikus szimuléacioé soran két kiilonboz6 geometriai
kialakitasi kopenyhtitést vizsgaltam. Az 1-es abran
lathatéak a vizsgalt keresztmetszetek. A B-alaku
keresztmetszet méretét gy alakitottam ki, hogy a
Reynolds-szam mindkét keresztmetszetben azonos

A diszkretizalds utan az alabbi megmaradasi egyenletek legyen.
megoldasa valt sziikségessé:
Kontinuitasi egyenlet:
Ou,
—=0. 4
ox, “)
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a

(a) A-alak (b) B-alak
1. abra. A vizsgalt aramlasi keresztmetszetek

Az A-alak-u kialakitas korabbi gyartasii polimerizalo
reaktorok esetében gyakorta eléfordult, a B-alak egy
teljesen hétkdznapi, gyogyszeripari technologiakban
alkalmazott kopenyhiitési forma. A vizsgalataim
kiterjedtek arra, hogy a két geometria koziill melyik
esetben alakithatd ki nagyobb hdatadasi tényez6 azonos
aramlasi viszonyok mellett tovabba vizsgaltam a
kopenytérben kialakuldé nyomasveszteségek értékeét is.

3.2 Peremfeltételek, halozas

Az aramlastani vizsgalatok soran mindkét geometria
esetén a 2-es abran [Inlet-el jelolt felilletre egy
sebességértéket irtam eld, melyekbdl az aramlasra
jellemzd Re-szam meghatarozhatd. Az Outlet feliilet
peremfeltétele a p=0 bar,, azaz kdrnyezeti nyomas. A
hétechnikai szamitdsokhoz sziikséges peremfeltételek
esetén a belsd feliilet allandd homérsékletii (1=63°C),
hiszen a tokéletesen kevert belsé térben keletkezd
hémennyiség a kopenyen keresztiil elvonasra keriil. A
kopeny kiils¢ feliilletére harmadfaji peremfeltételt
alkalmaztam, ahol a kornyezetet 20°C-nak tételeztem
fel, a kornyezet és a kopeny kozotti hdatadasi tényezd
értékét 20 W/m’/K vettem fel.

Inlet
2. dbra. A vizsgalt aramlasi tér

A haldézas soran nem strukturalt, 3D-s elemekbol
felépitett halot alkalmaztam (3-as dbra) A szilard-
folyadék fazishatarok esetében haromrétegl strukturalt,
prizmatikus hald segitségével hatarozhaté meg a
hatarréteg sebességprofilja. A megoldasban feltiintetett
eredmények haléfiiggetlen megoldasok.
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3. abra. Az alkalmazott halo

4. EREDMENYEK, OSSZEFOGLALAS

A numerikus szimulaci6é eredményét a 2-es tablazatban
foglaltam Ossze, amely az aramlasi keresztmetszetek
belsd, reaktortérrel érintkez6 feliiletére vonatkozd belsd
hoatadasi tényez0 értékeit mutatja. A lokalis hoatadasi
tényez6 (lasd 4-es abra) feliiletre  vonatkozo
skalarintegraljaval szarmaztathato a feliiletre vonatkozo
globalis hoatadasi tényezd. Jol lathatd, a 4-es abrabol,
hogy a pangd folyadékrészeken nagymértékben
leromlik a hoéatadas, amely kihatassal van a globalis
(feliiletre vonatkozo) hoatadasi tényezo értékére.

Surtace Heat Transter Cosficent

70309468

216 1988

4. abra Lokalis héatadasi tényezd A-alak esetén

Az aramlas szempontjabol holt részek a B-alak esetében
nem alakulnak ki.
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5. abra Elméleti és numerikus eredmények
osszehasonlitdasa

Az 5. abrabol jol lathato, hogy a numerikus szamités
eredményei jo egyezést mutatnak a kriterilis
egyenlette]l meghatarozhaté hdéatadasi tényezd értékével,
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azonban magasabb Re-szamok esetében mar jelentdsebb
(kb.11%-o0s) eltérés tapasztalhato.
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6. abra Hodatadasi tényezok kiilonbozé aramlastani
keresztmetszetek esetében

A 2. tablazatban lathatd, a vizsgalt térrészekben
kialakul6 valamint a kisérleti ton, kriterilis egyenlettel
eléallitott hdatadasi tényezo értékei.

Re Ay Xy alak Ap_qlak
24 000 1185 909 999
48 000 1 838 1630 1794
72 000 2376 2300 2534
96 000 2 850 2 940 3242
120 000 3283 3560 3926
144 000 3 685 4162 4594

2. tablazat Szamitott Nu-szamok a Re fiiggvényében

A 2-es tablazat alapjan, legkisebb
modszerének felhasznalasaval szarmaztathato:

Nu=0,094-Re"8%. pr033 (14)
Osszefiiggés, mely segitségével meghatarozhaté a félkor

keresztmetszetli csdkigyoban a hdatadasi tényezd
turbulens dramlasi koriilmények kozott.

négyzetek

Osszességében megallapithatd, hogy az SC/Tetra-val
végzett numerikus dramlastani szimulacidé megbizhatéan
és  koltséghatékonyan  alkalmazhaté  csatornaban
kialakulé héatadasi tényez6 meghatarozasara. Az
elvégzett szamitasok kimutattdk, hogy a B-alakl
csatorna hétani szempontbdl kedvezébb, mert nagyobb
hoatadasi tényezd alakul ki, valamint az egységnyi
hosszlisagra  vonatkoztatott cs6hossz esetében a
kialakulé nyomasveszteség is kedvezdbb.

5. JELOLESJEGYZEK

Re Reynolds-szam

P stirliség kg/m’
p nyomas Pa
O fesziiltség Pa

T hémérséklet K

T, referenciahémérséklet K
py fajho allandé nyomason  J/kg/K
q fajlagos hdaram Wim®
k turbulens energia m’/s’
£ turbulens disszipacio m’/s’
ut sebesség m/s
Pr Prandtl-szam

Prt turbulens Prandtl-szam

K Karman allando

E allando

y* dimenziomentes tavolsag

A feliilet m’
Nu Nusselt-szam
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