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ABSTRACT"

This paper details the examination of a bayonet tube
heat exchanger for use in the chemical industry and
potentially as part of a continuous stirred-tank reactor.
The effect of the mass flow rate changes was studied,
using Computational Fluid Dynamics. The data is
reported in terms of temperature, pressure drop, surface
heat transfer coefficients and heat gain, over a range of
Reynolds numbers. Much of the heat gained by the tubes
is in the annular flow of the bayonet tube.

1. BEVEZETES

Szamos vegyipari eljaras legfontosabb késziiléke a
keverdvel ellatott kettds kopenyti reaktor. Ahhoz, hogy
ezekben a késziilékekben megfeleld mindségli termék
kertiljon el6allitasra elengedhetetlen feltétel a folyamat
paramétereinek a kivant szinten tartasa. Példaul exoterm
folyamatoknal az allandé hémérsékletszint tartasahoz a
felszabadulé reakciohét el kell vonni. Ezen intenziv
héelvonasban nyujthat segitséget a reaktortérbe
helyezett bayonet csoves hdcseréld berendezés.

Ilyen tipust berendezés részletes vizsgalataval tobb
szerz6 is foglalkozott [1,3,4], azonban a hdatviteli
folyamatokban meghatarozd szerepet jatszd hdatadasi
tényezOk meghatarozasara csak durva becsléseket adtak
vagy mérési eredményekbdl keriiltek meghatarozasra.

crer

mutatja be. A szimuldcidhoz alkalmazott szoftver
segitségével kiilonb6z6 tomegaramok  mellett
kozvetleniill ~ meghatarozasra  kertl a  vizsgalt
tartomanyban a hOmérséklet-, nyomas- és sebesség
eloszlds, a hoatadasi tényez6k és az elvont
hémennyiség.

2. A VIZSGALT BERENDEZES JELLEMZESE

A szerkezet két — hossztengelyiik mentén — egymasba
helyezett csébdl all. A hitékdzeg (jelen esetben
htitéviz) a belsd csé egyik végén keriil bevezetésre, a
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masik végén az tigynevezett fordulokamrabol a belsd és
a kiils6 cs6 kozotti korgytirtiben aramlik vissza, majd a
kiils6 cs6 végén tavozik. A csovek kozti rés mérete
relative kicsi, igy a kiilsé gyliriiben az aramlasi sebesség
viszonylag nagy.

A szerkezet egy helyen van fixen rogzitve
(praktikusan a csonkok kozelében), a tobbi cslszo
megfogas, ezaltal elkeriilhetd a dilatacido okozta belsd
fesziiltség, hiszen igy a szerkezet tengelyiranyban
szabadon elmozdulhat. A  konstrukci6o kivaldan
alkalmazhato nagy homérséklet kiilonbségek esetén is,
tovabbi elénye, hogy a hiitéviz bevezetés ¢és elvezetés
kozel egy helyrél valdsithaté meg, igy egyszeriibben
lehet 6sszekapcsolni tobb hdcserélét.

Az 1. abra a berendezés szerkezeti kialakitasat mutatja
be. A  hdcseréld  jol  kozelitheté  tengely-
szimmetrikusként, igy a szamitasi proceduira jelentdsen
leegyszerlsithetd, ha a numerikus szimulacié soran csak
az abran jel6lt szamitasi tartomany keriil modellezésre.
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1. abra. A vizsgalt berendezés modellje
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A vizsgalatok soran a reaktortér tokéletesen kevert
térnek tekinthetd, hdmérséklete allando, igy a reaktortér
oldali héatadasi tényez6 is konstans.

Ebb6l  kifolydlag a  szamitdsi  tartomanybol
elhanyagolasra keriilt a kiilsé cséfal, mivel a hiitéviz
mennyiségének valtozasa erre nincs hatassal.

3. A SZIMULACIOS ELJARAS ISMERTETESE

A vizsgalatok soran alkalmazott CFD (Computational
Fluid Dynamics) szoftver az SC/Tetra v9-es. Az
SC/Tetra egy véges térfogat moddszeren alapulo,
strukturalatlan halot készit6 4aramlas- és hdétani
szimulacids szoftver, amely a japan CRADLE Co.
fejlesztése.

A szoftver csak 3D-os numerikus szimulaciora
alkalmazhaté [2], azonban nem minden esetben
sziikséges a szamitasokat a teljes modellre elvégezni.
Jelen esetben példaul a  vizsgalt tartomany
forgasszimmetrikus, igy elegendd egy megfeleld méretli
cikkelyt kivagni a modellbél és hozzarendelni a
periodikus peremfeltételeket. Ezaltal a szamitasi igény —
igy a szimulacidhoz sziikséges id6 is — jelentGs
mértékben  csokkentheté, vagy a  pontossag
tobbszorosére novelhetd.

CRADLE

2. abra. Forgdsszimmetrikus szamitdsi tartomdny
(részlet)
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A 2. abran a szimuldciéra kész bayonet csdves
hécseréld modell szamitasi tartomanyanak
fordulokamra része lathato. A teljes geometriabol egy
5%o0s cikkely keriilt kimetszésre, igy az eredeti
elemszam 1/72 részével kell csak szamolni.

A szimulacios folyamat elsé 1épése tehat a geometria
megalkotasa, mely torténhet pl. egy 3D-s rajzolo
program segitségével (ilyenkor  pl. ACIS
szilardtestobjektum-fajlként vagy STEP modellfajlként
kell elmenteni), vagy egyszerlibb geometriak esetén a
test kozvetleniil beprogramozhatdo (pl. Parasolid
szovegfajlként).

A megalkotott geometriat az SC/Tetra ellendrzi €s
létrehoz egy nativ modellt, amely mar szoftver
specifikus. Ezt kovetéen a jellemz geometriai
elemekhez (pl. hoatado felilleteknek) nevet lehet
hozzarendelni, ezaltal egyszeriibben beazonosithatoak a
késdbbiek soran.

A numerikus szimulacié véges térfogatok modszerén
alapul, igy elengedhetetlen a modell megfeleld halozasa.
Erre a szoftverbe integralt modul all rendelkezésre,
amellyel egyszeriien készithetd barmilyen bonyolult
geometriara strukturalatlan (tetra-, penta- ¢és hexaéder)
halé. Lehetéség van eleve behalozott modell
importalasara is (pl, NASTRAN vagy ANSYS fajlok is
beolvashatdk).

A kovetkezo 1épés az analizis kondicidinak megadasa,
azaz ki kell valasztani a szamitasi modszereket
(aramlas- és/vagy hétani modulvalasztas, illetve egyéb
specialis  modulok  valaszthatok) és  tipusokat
(stacioner/instacioner). Definialni kell a zart térfogatok
(fluidumok és szilard anyagok) tulajdonsagait, amelyhez
egy részletes anyaglista adatbazis all rendelkezésre.
Lehetdség van 0j anyagok definialasara is. Ezek utan
kell megadni a kezdeti- ¢és peremfeltételeket,
Osszerendelni a periodikusan ismétlodé feliileteket,
illetve beallitani a kivant outputokat.

4. AZ ANALIZIS

Egy, a Dbayonet tipusu szerkezet hdatviteli
vizsgalataval foglalkozo cikk [3] rédmutat, hogy az
atadott hdomennyiség fliggetlen a hiitéviz aramlés
iranyatol. Amennyiben rendelkezésre allnak a héatadasi
tényezok értékei, a probléma kisebb elhanyagoldsokkal

egydimenzidés  feladatra  redukalhaté, azaz a
homérséklet-eloszlas a c¢s6 mentén analitikusan
szamolhato.

Ez alapjan egy hiitéviz mennyiséghez tartozo
hoémérséklet-lefutds sémat mutat be a 3. dbra. Az
abrabol lathato, hogy a reaktortérbdl kozvetleniil hét a
kiils6 csé és a belsé cs6é kozti korgytirliben aramlo
hiitéviz von el, mikdzben hot ad le a belsé csében
aramlé hitéviznek.
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3. abra. Homérséklet eloszldas a csé mentén

A CFD szimulacioval hét eset keriilt modellezésre,
esetenként eltéré hiitékozeg aramokkal (0,25-20 t/h),
minden mas input paraméter valtozatlan.

A szimulacio soran stacioner lizemallapotban keriil
meghatarozasra a hémérséklet-, nyomas- és sebesség
eloszlas a teljes szamitasi tartomanyban, valamint a
héatadasi tényezok értéke a héatado feliiletek mentén.
Igy az SC/Tetra szamitasi moduljai koziil kivalasztasra
keriilt hotani (termodinamikai) modul, aramlastani
(tomeg- ¢és impulzus-megmaradas) modul, RANS
(Standard k-¢) turbulencia modul valamint a periodikus
hatarfeliilethez sziikséges modul.

A szamitasok soran alkalmazott peremfeltételek:

e Tp=15°C

L4 pki=0 barg
Vpe=0,0025-0,2 m/s (m,:=0,25-20 t/h)
tr =35 °C
afal_k=2500 W/ mZK

5. EREDMENYEK

A szimulacié  eredményeinek  megtekintésére
rendkiviil sok lehetéséget van, a szoftver alkalmas
grafikai megjelenitésre (pl. homérséklet szinskala,
sebesség vektorok, nyomvonalak, izofeliiletek, stb),
vagy a  kivant  outputok  diagramként is
megjelenithetdek, de képes az adatok tablazatos
formaba torténd mentésére is.

Lehetéség van tobb modellezett rész egy képen
torténd megjelenitésére is, vagy pl. a szimmetria miatt
kimetszett modellrészek teljes egészként abrazolhatoak.

A 4. abra a hdcseréld fels6 részének metszetét
abrazolja, a homérséklet-eloszlas lathatdo a legkisebb
hiitéviz tomegaram esetén. Eszrevehetd a fordulokamra
tetején kialakult kisebb holttér, ahol a hiitéviz

CRADLE
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4. abra. Homeérséklet eloszlas

L.

A falhémérsékletek illetve a homérséklet profilok
meghatarozasahoz ~ metszésikok  mentén  felvett
adatsorok kertiltek lementésre, melyekbdl
tablazatkezeld szoftver segitségével késziilt diagram az
5. abran lathato.

A diagram a kiilonboz6 futtatdsi esetekhez tartozo
lokalis homérséklet gorbéket mutatja meg a hdcseréld
egyik als6 pontjan felvett sikon (kozel a kilépési
ponthoz). A goérbék szépen mutatjadk a belsé csé két
oldalan torténé hoatadast (és filmelméletbdl ismert — a
falak mentén kialakuld — hatarréteget) valamint a
cso6falon keresztiil torténd hdvezetést.

50
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Hoémérséklet, °C

hémeérséklete  lokalisan ~ megnétt. Az  abran Tivolsag a kiils§ cséfaltél, mm
erdekesseégképpen  lathatdé még néhany nyomvonal- 5. dbra. Keresztmetszeti homérséklet profilok a
gorbe, amelyeket egyébként latvanyos mozgokép szerkezet alsé részén

felvételeken is rogziteni lehet.
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A belsd csoéfalban lathato homérséklet profilok
szemmel lathatéan nem parhuzamosak, mivel a hiitéviz
tomegaramanak novelésével a  kilépd  hitdviz
homérséklete (ezaltal a korgylirh és a belsé csd kozott
héatvitel hajtoereje is) csdkken.
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6. abra. Kilépé hiitoviz homérséklet és korgytiriiben
jellemzo hoatadasi tényezo a Reynolds-szam
fiiggvényében

A tdomegaram novelése a korgyiriiben drasztikus
sebesség novekedést eredményez, ezzel parhuzamosan a
(korgytrtvel egyenértékli  cséatmérdvel — szamolt)
Reynolds-szam értéke is ndvekszik. A 6. abran a
hécserélobdl kilépd hiitéviz homérséklete €s a belsd csd
kiils6 falara jellemz6 hoatadasi tényezo értéke lathatd a
Reynolds-szam fiiggvényében.

A 7. édbra a berendezés nyomasveszteségét mutatja
meg a hlitdviz tdmegaramanak fliggvényében, illetve ki-
¢és belépd hitéviz homérséklet kiilonbségébdl szamolt
idéegység alatt elvont hdmennyiséget.
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7. abra. Nyomasveszteség és idoegység alatt elvont hd a
hiitoviz tomegaramanak fiiggvényében

Ssz. m, Thes T Q, akgyzs dp,
t/h °C °C kW W/m°K mbar
1. | 0,25 15 404 8.8 ~580 0,08
2. 0,5 15 34,7 11,4 ~700 0,15
3. 1 15 28,6 | 15,8 ~930 0,8
4. 2 15 25,1 | 233 ~1340 2,3
5. 5 15 219 | 39,8 ~2400 9,7
6. 10 15 19,9 | 573 ~3900 50,4
7. 20 15 18,2 | 73,9 ~6100 218,6

1. tablazat. Eredmények

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy bayonet csoves hdcseréld berendezés
numerikus szimulacidja illetve a modellezés soran
alkalmazhato elhanyagolasok keriiltek bemutatasra. A
futtatdsok eredményei (homérséklet-, nyomas- ¢és
sebesség eloszlas, hdatadasi tényezok és az elvont
hémennyiség a tomegaram fiiggvényében) grafikus és
tablazatos formaban is rendelkezésre allnak. Tovabbi
kutatasi cél a hdcseréld szerkezeti optimalizalasa, a
kiils6 cs6 atmérdjének-, a korgylrli méretének és a
hdcseréld hosszanak hatdsa a hdatadasra és a
nyomasveszteségre.
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