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Hotani miveletek




Bevezetés

*Clausius (1855): ,a h6 csak a melegebb helyrél a hidegebb helyre
mehet at 6nmagatol.”

*A hd a tér két pontja kdzotti T, — T, h6mérsekletkulonbség hatasara,
a T, helyr6l énmagatol ,aramlik” a T, helyre. Ez a hdGterjedés
onmagatol végbemend folyamata.

*Hajtoerd: hdmérsékletklilonbség (AT)



Bevezetés

*A mivelettanban a hdéatvitel iranyitott, tervezett formaban torténik.

*Alkalmazas:
* Anyag melegitése (élelmiszerek paszt6rozése)
* Anyag h(itése
* Kondenzalas
* Szaritas (oldészer molekuldak a meleg levegbbe keriilnek)
* Beparlas (olddszer elparologtatasa szilard anyag mellél)
* Desztillacio, rektifikalas

*A hétani mlveletek a legtobbszor aramlastani mdveletekkel egyitt
jelennek meg, a héatvitel kbzben anyagatadas is torténhet.

*HG6transzport maodjai: h6vezetés, konvekcid, h6sugarzas.



Hoatmenet formai

*Hovezetés (kondukcid):

* A h6évezetés soran az anyag egymassal kdzvetlenil érintkez6 elemi
részecskei h6mozgasuk révén adjak at egymasnak a hét.

* A h6mozgast végz6 elemi részecskék lehetnek molekulak (gazok és
folyadékok esetén), vagy atomok (szilard testek kristalyracsaiban),
vagy a diffuzidos mozgast végz6 szabad elektronok (fémekben).

* A hbvezetésnél az anyag (makroméretekben) nem valtoztatja
helyét.

* El6fordulas: szildard testekben, és fluidumok fal mellett kialakuld
hatarrétegében.




Hoatmenet formai

Hésugarzas (radiacio):

A hdsugarzas soran a hé a sugarzo test atomjainak h6mozgasa
kdvetkeztében kibocsatott kildnb6z6 hullamhosszu
elektromagneses rezgések formajaban terjed.

A sugarzasos hoéatvitelnek  két  részfolyamata  van:
a h6sugarzas és a hGelnyelés.

Minden test képes h@sugarzasra, amelyet mas test elnyel és
ismeét hové alakit.




Hoatmenet formai

Konvekcio (hdszallitas):
*  Konvekcios h6atadas gazokban vagy folyadékokban
mehet végbe.

* A fluidum makroszkopikus részeinek aramlasa és
elkeveredése kovetkeztében megy at a hdenergia a
melegebb helyrél a hidegebb helyre.

Fajtai:
*  természetes konvekcio
*  kényszerkonvekcio




Hoatvitel formai

*A harom megnyilvanulasi forma ritkan lép fel egyedul, tobbnyire
valamilyen modon egymassal tarsulva mutatkoznak:

HoOvezetés Konvekcido

Yz

sugarzas

HOsugarzas

77

A gyakorlati szamitasoknal a folyamatra jellemz6 f6
megnyilvanulasi format szoktuk figyelembe venni.

‘A h6 nem tarolhatd tetszés szerint. Mindig van hd&csere a
kdrnyezettel.



JelOlések

T hémérséklet [°C, K]

t ido [s]

Q hémennyiség [J]

g h6éaram ‘W]

q’ héarams(r(iség 'W/m?]

A héatado felulet 'm?]

A hévezetési tényez6 [W/(m-K)]
a h6atadasi tényezl 'W/(m?-K)]
k h6atbocsatasi tényez6[W/(m?-K)]




B ]

conduction

HOvezetes




HOvezetés

Fourier |. torvenye: g=-A-A- d—T
dx
q ‘W] X' iranyu h6aram
A 'W/(m-K)] az anyag hévezetési tényezdje
‘m?] hGéatado felllet
dT K/m] hémérséklet gradiens

Hngher Temperature




Néhany anyag hévezetési tényezdje

Anyag A [W/(mK)] | Anyag | A [W/(mK)]
Gyémant 900-2320 Uveg 0,8
Réz 399 Vakolat 0,5
Arany 318 Viz 0,6
Aluminium 237 Olaj 0,17
Vas 72 Plexi 0,184
Acél 42 Levegd 0,025
Marvany 3,1 Parafa 0,041
Szén 3 Uveggyapot | 0,046
Kazanko 2,3 Stirocel 0,04
Zomanc 1 Gyapju 0,03




Egyréteg( sikfal hGvezetése

e

Tm Tm > Th
\ Tm=é"-

Ty T, =all.

0 e X




Egyréteg( sikfal hGvezetése

q=-A-A-— q-(e—O):—x-A-(Th—Tm)




Tobbreétegl sikfal hGvezetése

T,>T,

Tm
T - T _=4ll.

2
\ T, =all.
Th




Tobbreétegl sikfal hGvezetése

Az egyes retegekre: Atrendezve az egyenleteket:
A —
qlz_l.A-(Tm—Tl) ﬂ°i:Tm_T1
€, A A
:ﬁ.A.(T -T,) q &,
P! 17 12 m—) ——==T-T,
€, A A,
}\‘3
=2 AT, -T 9.8 _+ _
Qs e, ( 2 h) ) + A 7¥3_T2 T,
Ha T és T, allandd, akkor az Ebbdl 6sszeadds utan:
atment h6 minden rétegben
e, e, e
allando: S e | R
ALlA A, A,
4,=0,=0;=(



Tobbreétegl sikfal hGvezetése

Atment hé:
A A
gq= '(Tm_Th):—'(Tm_Th) [W]
el 4+ eZ 4+ e3 ’@
My Ay Ay ) héellenallas

A hoellenallasok ugy adodnak 0ssze, mint a sorba kotott elektromos
ellenallasok (Ohm trv.)

vas Uveggyapot
Feladat: T

T =all.
T, =all. Th




Egyrétegl hengeres fal hOvezetése

T =all.

Fourier I. torvénye:

s —eA() 4T
Logarimibas 1. 9= T



Egyrétegl hengeres fal hOvezetése

Nagy atmer6ji hengeres fal a hovezetés szempontjabdl sik falnak
tekinthet6. Ha viszont a bels6 és a kulso atmerd aranya d,/d, < 0,6 , akkor
figyelembe kell venni, hogy a hdvezetés iranyaban a felulet valtozik.

1)d,/d, <0,6
g-(nr, -Inr,)=-1-2-7-L-(T, -T,)

a=—-A)- S
dr r
g-In2=-x-2.7-L-(T,-T,)
dT r
q:_)\.z.r.n.L._
xdar
q.rzﬂ:_x.z.n.L.deT A-2-m-L
rlr T, 4= r °(Tm_Th) [W]
" 2
In—=
q-nr]? =-x-2.7-L-[T] §!

m



Egyrétegl hengeres fal hOvezetése

2) d,/d, 0,6

Elegend6 pontossaggal tudjuk kiszamitani a héaramot, ha atlagos sugarral
szamolunk és a sik fal képletét alkalmazzuk:

Egyrétegl sikfal hGvezetése: Héatado felilet meghatarozasa:
A
q=—-A(T,~T,) A=2-r 7L

r+r

e:rZ_rl ré\tlag:122
A
q= 'Z‘rétlag‘n'L'(Tm_Th) [W]
o —h




Tobbrétegl hengeres fal hGvezetése

Az ipari gyakorlatban a csovek falat szigeteljuk, vagy a csoveken belul
szilard lerakodas keletkezik.

1) d,/d, < 0,6 (csak hengeres falként kezelheto)
T >T,
T =all.
T,=all.

Egyrétegl hengeres fal hGvezetése:

= rTc °(Tm_Th)

In-2
r1

q




Tobbrétegl hengeres fal hGvezetése

Az egyes retegekre: Atrendezve és sszevonva az
2.m-L egyenleteket:
G, == (T, - T,) &Y
~ .In-% LT
Ay q= S (Tm_Th)
2-m-L A A r r
» = T : (T1_Tz) 1 1 2 2 3 3
7.|n73
7\’2 r2
2-m-L
2nL q= (Tw —To) W]
3= 1 r (TZ Th) 1 rH_l
T n4 Z—ln—
}\'3 r3 | }\ul rl

Ha T es T, allando, akkor az

atment h6 minden rétegben .
allando: 0,=0,=0,=0 ‘ ‘




Tobbrétegl hengeres fal hGvezetése

2)d,/d, 20,6

Elegendd pontossaggal tudjuk kiszamitani a hbéaramot, ha atlagos sugarral
szamolunk és a sik fal képletét alkalmazzuk:

Tobbréteg( sikfal h6vezetése: Héatado felilet meghatarozasa:
A
a=— (T, -T,) A=2 Ty, L
s Atlagos sugar meghatarozasa:
Falvastagsagok meghatarozasa: [+
— — réltlag - A
€, =hL-n 2
€, =L 2Ty T L
gq= = ’(Tm _Th) [W]

€ =l T A




Szamitasi feladatok

HOVEZETES

]




Szamitasi feladatok — hOvezetésl

Egy kemence siknak tekintheté fala  kétrétegli, e, = 10 cm tizall6 tégla
(A= 1,44 W/(mK)) és e, = 20 cm vastag voros tégla (A,= 0,58 W/(mK)). A kemence hémérsékletét a
belso feliiletre helyezett termoelemmel mérjiik. Hatarozzuk meg:

a) két téglaréteg érintkezési hmérsékletét (T,), ha a h6veszteség 1395 W/m2 és a kiils6 falh6fok
130 °C,

b) a kemence bels6 hémérsékletét (T,)!

c) Hasznalhato-e a termoelem, ha 715 °C-ot mutat és az elGirt pontossaga 2 %?

Adatok:

e; =10cm

A =1,44 W/(mK)
e, =20cm

A, =0,58 W/(mK)
q’ =1395 W/m?

T,=130°C




Szamitasi feladatok — hOvezetésl

a) Erintkezési h6mérséklet meghatarozasa

Stacionaris  allapotban  mindkét falrétegen ugyanaz a
hémennyiség halad at. H6arams(rlség: (hbveszteség — barmi

lehet: g, ', Q.)

d, 49, 49 W
1 = 2 ——21395—2
A A A m
A q B\
1. rétegre: q1=—°A'(T1—T2) —1:q:—(T1—T2)
e, A €
A A
2. rétegre: 0, =—2-A '(Tz _T3) q_zzq'__(Tz _T3)
e, A e,
q-e, 1395-0,2
T2 — —|—-|-3 = + 130 T2 =611°C

A, 0,58




Szamitasi feladatok — hOvezetésl |

b) Kemence bels6 homérséklete:

ql | }\1

—=q=—\T, —T

)0 T-T,)

_qe, _  1395-0,1 e e

T, = Y +T, = 2 +611 T =708°C
c¢) Hasznalhato-e a termoelem?

708

——=0,99021=99,021 %

/15

hiba: 100-99,021=0,979 %

Valasz: Igen, mert a hiba<2 %



Szamitasi feladatok — hOvezetés?2

Egy szigetel6cs6 (polyuretan) belsé atmérdje 600 mm, kiilsé atmérdje
720 mm, a belso felulet hdmeérséklete 150 °C, a kulso felileté 25 °C. A
cs6 anyaganak hévezetési tényez6je 0,04 W/(mK). Szamitsuk ki a 100 m
hosszu cs6vezetéken egy nap alatt vezetéssel leadott hGmennyiséget!

Adatok:

d, = 600 mm L
d, =720 mm

T,=150°C

T,=25°C

As = 0,04 W/(mK) L

L=100 m




Szamitasi feladatok — hOvezetés?2

Egyrétegl hengeres fal hGvezetése esetén a h6aram szamitasa:

2-1-L-A__, 2-1-100-0,04
q= 6 (T, -T,)= -(150-25)
d, 0,72
In— In
d, 0,6

q=17231 W =17,23 kW

HOmennyiség:

Q=q-t=17231-86400=1,488-10° |

Q =1488 MJ




Szamitasi feladatok — hOvezetés3

Egy hlit6gép acélbdl készult ammonia vezetékét 40 mm vastag liveggyapot szigeteléssel
|attdk el, melynek hévezetési tényezGje 0,037 W/(mK). Az acélcsé kiils6 atmérsje 30
mm, belsé atmérbje 20 mm, hdbvezetési tényezSje 45,4 W/(mK). Az acélcsé belsé
feliletének héfoka -10°C, a szigetelés kiilsé fellletéé +20°C. Szamitsuk ki a h6aramot a
cs6 5 m-es szakaszan, valamint az acélcs6 falan a h6fokesést!

Adatok: T3

e, =40 mm

A, = 0,037 W/(mK)

d,=30mm

d, =20 mm Y <}
A, = 45,4 W/(mK) Q, ‘,
T,=-10°C ~
T,=20°C

L=5m




Szamitasi feladatok — hOvezetés3

*Szigetelés atmérdjének kiszamitasa:

d,=d, +2-e,=30+2-40=110 mm=0,11m

*Tobbrétegl hengeres falon vezetéssel atment h6aram:

o2meLe(T,-T,) 2-1-5-(20-(-10))
97T 4 1 d. 1 00 1  ou (452683 W
+ In—* -In + -In

A, d. A, d_ 454 0,02 0,037 0,03

Sz

*H6mérsékletesés a cs6falban: q= 2 'T['L'}‘cs.(T2 -T,)
Ind—k
in % i 003 d,
T -T,—q— % _j683.— %02 450763
2-m-L-A 2-1-5-45,4

T,-T,=7,63-10"° °C




KONVEKTIV

ryry &

HOATADAS




Konvektiv hoatadas — konvekcio

*A konvektiv h6atadas elmélete valamilyen sik vagy gorbdilt fal mentén aramlé
kozeg h6atadasat vizsgalja. H6transzport: faltél fluidumig vagy fluidumtol falig.

*Konvekcié csak fluidumokban (folyadék, gaz, g6z) mehet végbe. A fluidum
részecskéinek elmozdulasa bekovetkezhet:

* szivattyuzas, kevereés stb. kovetkeztében. Ezt nevezziik kényszerkonvekcionak,

* vagy a fluidumban keletkezett sdriiségklilbnbség miatt. Ez a természetes
konvekcid.

*Konvektiv h6atadas # konvekcid!!!l

*A gyakorlatban tiszta konvekcido nincs, a hdszallitas mellett mindig van

hévezetés (kondukcid) is. Ezt az egylttes folyamatot konvektiv hoatadasnak
nevezzuk.



Kényszerkonvekcio




Kényszerkonvekcio

*A mérnok szamara a jol tervezhetd, kézben tarthatd folyamatok a fontosak, ezért a
kényszerkonvekcid jelent6sége lényegesen nagyobb, mint a természetes konvekcidé.

*Vegylnk egy fuggbleges sik falat, amely mellett fluidum aramlik felfelé, a fal meleg. A
kovetkez6 vazlat a fluidum sebességprofiljat és hémérsékletprofiljat abrazolja allanddsult
allapotban:

Araml3s siklap mellett
0 Aramlastani laminaris hatarréteg

Hideg, turbulensen

O st Hé6tani effektiv hatarréteg aramlo fluidum

T, Falh6mérséklet
T, A fluidum f6tomegének Tf I 6eff ~ 0
hémérséklete al § m—( O]
v A fluidum aramlasi sebessége T
Meleg b




Kényszerkonvekcio

Aramlas q |
korkereszt- Thal ‘ I Hémérséklet

metszetl profil

csoben
Tea > Ty

O =0
Sebesség
profil
Helyettesitd profilok

Hideg, turbulensen

aramlo fluidum



Kényszerkonvekcio

Newton-féle empirikus hdlési térvény:

q:a'A'(Tb_Tfal) haT, > T

a - h6atadasi tényezd [W/(m?K)]

Az o héatadasi tényezd W/( mzKl) dimenziodjy, azaz azt a hGmennyiséget
jelenti, amelyet egysé n¥ felileten, egységnyi hdmérseékletklilonbség
atasara egysegnyl id6 alatt a fluidum felvesz (Vagy lead). Fugg:

* fluidum fizikai tulajdonsagaitol
* aramlasi viszonyoktol
* készulék geometriajatol

A f6tomeg hémérséklete (T,) turbulens aramlas vaﬁ}./ls jo keveredeés
esetén kozel van a maX|munti (minimum) hémeérséklethez, a fa] mellett
viszont meredeken, linedrisan né. Ez a linedris hémérsékletvaltozas a
h8vezetésre jellemzd.



Kényszerkonvekcio

A falnal kialakuld vékony hidrodinamikai hatarréteg a teljes héellendllast
magadban foglalja.

Stacioner allapotban a h6éaram kétféleképpen is felirhaté: hdatadassal és
hévezetéssel ha T, >T,:

A
O("A'(Tfal _Tb):8—°A°(Tfal _Tb)
eff

Az o ho6atadasi tényezd egyenesen aranyos a fluidum A hd&vezetési
tényezGjével, es forditottan aranyos 3
8.4 = 6 h6tani (aramlastani) hatarréteggel:

Ha noveljik a folyadék sebességét a cs6ben, a laminaris hatarréteg vastagsaga

(G]I) csokken és a h6atadasi tényez6 (o) né.



Hbatadasi tényez6 meghatarozasa

1. Kisérleti uton

*Egy A keresztmetszetl csatornaban elhelyezett D kilsé atmérdjd, L hosszusagu,
Te,=all. falhémérsékletl csdvet, keresztaramban daramoltatott levegbvel hitink.

*A mérések feldolgozasa nem szolgaltat eléggé attekinthet6 és egyértelmd
eredményt. Kezelhetetlen a kapott diagram.

2. Dimenzional analizissel

Matematikailag kimutathatd, hogy barmely fizikai 0sszefiggés felirhatd a benne
szerepld flggetlen valtozok hatvanykifejezéseinek szorzataval.

oc:f(D,v,n, A, P, cp)

Nu=C- -Re®-Pr'




Hbatadasi tényez6 meghatarozasa

Nu=C- -Re®-Pr'’

A dimenzidomentes jellemzd6k:

) oa-D o-L A dimenzidmentes szadmokban az
Nusselt szam: Nu = 2 = 2 anyagi jellemz6k fuggnek a
hémérséklettdl. Vagy a T, (bulk,
D-V-p fétomeg) vagy a T, (film)
Reynolds szam: Re = N hémérsékleten kell
c behelyettesiteni, ahol
, ‘M T=(T,+T,)/2.
Prandtl szam: Pr=-" (Tt To/

A Az egyes geometriai
, elrendezésekre a Nu~Re egyenlet

Peclet szam: Pe =Re-Pr &y

allandoit és kitevéit (C, e, f)
kisérletileg hatarozzak meg.



Kritériadlis egyenletek

(A A SIS A A

1. Cs6ben aramlo fluidum, laminaris aramlas N —
s (D) D-v-p,-C,
Nu, =C-Pe,~ (—j Pe, =Re,-Pr, = :
L b Kraussold képlete
C=15 melegedésnél ha 5000 < Pe < 40000
C=11,5  hdlésnél 100 < L/D < 400

= 0,14
: o . d, \3
Nagy viszkozitasu folyadékra: Nu, =1,86- (Peb Tbj (mj Sieder és Tate képlete

Uk
2. Cs6ben aramlo fluidum, turbulens aramlas
0,8 0,4 c/'c\’ D
— . ) . )
Nup, = 0,023 Reb PI'b

D = a cs6 belsé atmérdje
Nu¢ = 0,023 - Re?’8 : Pr?’33

0,8 0,33
Nagy viszkozitasu folyadékra: Nup = 0,027 - Rey™ - Pry™” - | —




Kritériadlis egyenletek

3. Cs6ben aramlo fluidum, atmeneti aramlas

2 l(d)s
Nub:0,116-(Reb3—125)-Prb3- 1+ 2| |-

Ervényességi tartomany:
2300 < Re <150 000
0,6 < Pr<500
1<L/D<eoo



Kritérialis egyenletek

4. Hoatadas csokoteges hécseréld kopenyterében

2. fluidum be Csovek
n n (1 ‘ (1. fluidum)
NU, =C- Rea'bo'G.Prb°'33.£—b ] i [ AN (7o
nfal — ': :' -
1 7 AT . Képeny
R da V- pb * (2. fluidum)
€ab = 2. fluidum ki
, n, .
o-d d, — a kis csovek kulsé atmérdje
Nu, = ° . , et e e
A D, — a kdpenytér egyenértékil atmérgje
0,6
C=115-D, Ha a hécseréls terellemez nélkili ‘n’ értéke 0.
5. Cs6re merodleges aramlas a csovon kiviil
) o Re B m
Gazra: Nu; =B-Re, 1.4 0,891 0,330
Folvadik - 1 4....40 0,821 0,385
olyadekra: Nu;=1,12-B-Re;"-Prs 40.....4000 0,615 0,466
L 4000.....40000 0,174 0,618
D = a cso kuls6 atmeréje 40000.....250000 0,0239 0,805




Kritérialis egyenletek

6. Cs6kotegre merdleges aramlas

or 0% RERRER !
m n b
Nu, =C-Re, " -Pr, (—j
Prfal r,:"?( ,3.-/ g,
Re, C m n
5.....1000 0,5 0,5 | 0,38

103...2.105 | 0,25 | 0,6 | 0,38 " ‘

>2.105 0,023 | 0,8 | 0,37

Soros cséelrendezés Eltolt csOGelrendezés

7. Kanyarcs6ben (csOspiral)

a értéke fligg a cs@sor szamatol is, az elsé csésor a-ja a maximalisnak 60-70 %-a.
Kb. a negyedik-6todik cs6sornal éri el a maximalis értéket. Korrekcids tényez6k
diagramban talalhatok.

S —

T ——

Az egyenes csOre szamitott a -bol:

outlet

D
Ogoirsl = Qegyenes ° (1 +1,77-— ahol D —a cs8 bels atméréje
R R —a kanyar (iv) sugara




Kritérialis egyenletek

8. H6atadas keveros késziilékben a folyadékoldalon

0,14
2 1
o " Nu, =C-Re,s-Pr,3-| 2t
l Ntal
- d Re, =4 NPy
@ ST C=0,36—0,76 keverétsl flggden
oD d — keverdlapat atmérgje
Nu, =——
)\'b

9. Hocsere lemezes hocseréloben

S 0,35
Nu, :0,273-Reb°'65-Prbm-(Tj

m=0,3-0,5

$s=16—-6 mm

s, | : alemezek kialakitasanak
geometriai paraméterei




Kritérialis egyenletek

10. Bordascsoves hicserélé hocseréje

z A borddk 10-20-szorosara novelik a fellletet.
: % ] T

Xl

| % ﬁ

I % $ t

.Folyadék / R

(anagy) ) \ M

. evegs

. (a kicsi)

Meg kell hatarozni a kilsé borda nélkuli feltlet (sima cs6re) a, értékét és azt korrigalni:

A A Ag — bordak felulete
063 ¢ — borda geometridjabdl adodoé konstans
h |’ b, — bordahatasfok diagrambal
£=1-0,18- (j h — borda vastagsaga

te t, — bordak kozti tavolsag

b. -A A—A el . e o
_ b R R ahol A — teljes bordazott cséfeliilet
a‘bordés _ao &( +



Hbatadasi tényez6 tajékoztatd értékei

Anyag o [W/(m2K)] Nagysagrend
Gaz 1-60 ~10
Tulhevitett goz 30-120 ~10-100
Folyadék
1. természetes konvekcio 60-180 ~100
2. kényszerkonvekcid
- laminaris aramlas 120-350 ~100
- turbulens aramlas 350-2500 ~1000
Forras 1700-7000 (50000) ~10000
Kondenzacid (vizg6z)
- film 6000-20000 ~10000
- csepp 30000-40000 ~10000




Termeészetes konvekcio




Természetes konvekcid

*Fltott falak mentén a fluidum felmelegszik és a kdrnyezet felhajto ereje a meleg
réteget felfelé hajtja. H(tott falak mentén lefelé iranyuld aramlas indul meg.

*Az aramlast a fluidumban keletkezé striségkilonbség inditja el.
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Természetes konvekcid

m
*Kritérialis egyenlet: Nu=C:| Gr-Pr
, —
* Nu: Nusselt szam Ra

* Gr: Grasshoff szam
° Pr: Prandtl szam
* Ra: Rayleigh szam

Gr:|_3.g.B.AT.p2

*Grasshoff szam: >
* L: fal hossza n

> g: nehézségi gyorsulas
* (B-AT): kobos hbétagulasi egylitthatd a haboritatlan kozeg h6mérsékletén




Természetes konvekcid

*Természetes konvekciod vizszintes lapok kozott:

Hi_deg lap i i Meleg lap
_I\/Ieleg lap Hideg lap

*Természetes konvekciod fliggbleges lapok kozott:

Meleg Hideg

oldal

Meleg Hideg

oldal oldal oldal

D9




Halmazallapot-valtozassal
jaro hétranszport

KONDENZACIO

]




Kondenzacio

*Definicio: telitett g6zb6l h6elvonas hatdsara telitett (forrasponti hémérséklet)
folyadék lesz,

*izoterm folyamat,

*kondenzacid soran felszabaduld hé: kondenzacids hé (=parolgashd)

*ez a jelenség figyelhet6 meg pl.
* amikor hideg téli idében a leheletben |évé vizgbz kicsapadik,
* amikor a hideg utcardl meleg helyiségbe Iépve beparasodik a szemiveg,
* amikor a gépkocsi hideg ablaka a benn ul6k lehelete miatt beparasodik, stb.




Kondenzacid fajtai

*cseppkondenzacio: a kondenzatum nem nedvesiti a feliiletet,
cseppek alakulnak ki, novekednek, leszakadnak, legordilnek a
feltletr6l magukkal ragadva az utjukba kerild cseppeket. A g6z és a
hitott feltlet kozott j6 az érintkezés - nagy meértekld hétranszport
valosul meg (8:10° W/m?).

Iy, =




Kondenzacid fajtai

filmkondenzacio: a kondenzatum nedvesiti a feliiletet, szétfolyik
rajta, vékony folyadékfilm (hartya) alakul ki a felGileten. Film jelentds
héellenallast jelent. Lényegesen kisebb a hdétranszport. Hbatvitel
részfolyamatai: film belsejében hévezetés, gbz—folyadék kozott
konvekcid. Film vastagsaga hatarozza meg o értékeét.




Kondenzacios hoéatadas

*A h6éatadasi egyutthatd Nusselt-féle képlete filmkondenzacio esetén:

A% -ps et g "

Olfygg s = 0,943 4 : [ }

fiigg .cs \/ﬂf'H'(Tgoz—Tfal) m2.K OL"‘}Lf Dot 1 1 1
— J ne H AT

Oy e = 0,725 -4 APty 9 W
vizsz .csé 1 e N 'd'(ngz _Tfal) m2 K

Ae Ps €s Mg @ kondenzatum (folyadék) tulajdonsaga a filmhdémérsékleten (Ty)

* H: fuggbleges cs6 hossza, [m] (T T )
. 7 . V4 . 77 4 7 777 . gbz + fal
* d: vizszintes csO kiils6 atmérdje, [m] P =
2

ry: 86z kondenzacios hdje, [J/kg]

* g: nehézségi gyorsulas, [m/s?]

AT = (Tys, — Try)): hOmérsekletkilonbseg, [K]
n: csovek darabszama



Kondenzacios hbatadast befolyasold tényezdk

*G6z aramlasi iranya:
+ GOz lefelé aramlik — vékonyitja a filmet — javul a h6atadas
+ GOz felfelé aramlik — torlasztja a filmréteget — romlik a h6atadas

*GOz sebességének hatasa:
- Sebesség novelése — leszaggatja a filmet — javul a hGatadas

* Vq5,210 m/s — g0z es folyadek kozotti surlodas elhanyagolhato

*Inert gaz jelenlete:

* Ha levegb van a g6zben, a kondenzacio leromlik, mert az inert gaz nem
kondenzal, hanem diffuzios réteget képez a film mellett. A géznek ezen a
rétegen is at kell jutnia diffuzioval.



Kondenzacio

Héatadasi tényez6 (a)
% ! >

~_Filmvastagsag

-0z
| ~atlagos

A filmréteg vastagszik és o ~
rontja a héatadast: H

A filmréteg roviditését kondenz-elvezetd
gylrikkel szoktak megoldani:

“T>




Halmazallapot-valtozassal
jaro hétranszport

FORRALASOS HOATADAS

]




Forralasos hoatadas

A folyadék forrasa a Tg, forrpontnal magasabb hdmersékletd Ty, falhémerséklettel
tarthatd fenn (T, >T;,). Az o hGatadasi tényezd a T, -Tg, kilonbségének fuggveénye:

(0
[W/(m*K)] 14 ,
buboré-
o kolo g | labili
forras hartyés
nyugodt
forras, 10 stabil
termeészetes —_ hartyas
konvekcid C / forras
10°
102 >
0,1 1 10 100 1000 Te-Tr, [°C V. K]



Forralasos hoatadas

*A pontig: a fallal érintkez6 folyadék felmelegszik - s(irliségkilonbség alakul ki - fal
mellett felfelé aramlas indul meg = cirkulacio alakul ki - folyadék atlaghémérséklete
nG. Tg—Tg kicsi, nyugodt forras (nincs buborék kepzédeés), a hdbkiegyenlitGdés
természetes konvekcidval torténik

*A — B pont kozott: buborékold forras. Buborékok a fal mellett keletkeznek a megfelel6
aktiv helyeken (kialld, érdes hely). A buborékoknak nagy a keveré hatasa, nem kell
mechanikus keverés. A h&atadasi tényez6 nagyon jo (itt éri el a maximumot), figg a
nyomastol

*B — C pont kozott: labilis hartyas forras. Sok buborék van, amik 6sszefolynak, feltleten
gbzhartya keletkezik, mely felszakadozik. A g6zhartya héellenallasa nagyobb, mint a
folyadéké - hdatadasi tényez6 nagyon lecsokken.

C pont utan: stabil hartyas forrds. Osszefiiggé gézhdrtya stabilizdlédik, héatadas csak

hévezetéssel tud megvaldsulni. HOsugarzas erdGteljesebbé valik. A héatadasi tényezd
romlasa megall.

*Buborékold forras h6éatadasi tényezdje:

a=C-80-(Ty - Ty f-p°°



Forralasos hoatadas

Forralas fluigg6lleges forraldcsében:

A folyadékot tobb zénara oszthatjuk a
forras min6-sége szerint. Alulrdl felfelé
haladva 3 zénat kiilon-boztetiink meg:

* Hartyas forrasi zona (ll1.)

* Buborékos forrasi zona (I1.)

* Melegedési zona (l.)




HOATBOCSATAS




Hoatbocsatas

-Definl’cig’)k: Két, egymastdl fallal elvalasztott fluidum ko6zotti hocserét hdéatbocsatasnak
nevezzuk.

*Természetes konvekcid esetére egy pohar meleg tea hiitése a levegdn jol szemlélteti a folyamat
osszetettségét:

sugarzas

1. A fluidum atadja a h6t a falnak. A fluidumon belil egylttesen végbemend szallitast és vezetést
az o, hGatadasi tényez6 fejezi ki.

2. A szilard fal atvezeti a hét. Ezt a h6terjedési format a A/e tényezs hatarozza meg.

3. A hidegebb fluidum felveszi 3 hét, A héterjedésnek ezt a formajat a hideg fluidumban

parhuzamosan vegbemend vezetés+szallitas+sugarzas egylttesen jelenti: a,+ o,

A sugarzas csak gazok felé jelent8s, folyadékok felé elhanyagolhatd.



Hoatbocsatas

*Egyszer(sitsuk le a vizsgalatot sik falra és a fal mindkét oldalan jol kevert
(keveredd) fluidumokra:

Am Qsal qa,
2 ess——]> | ——
I IE:,::
|
|
T '5
R S B L g Bt
m,fal 2
o I
® I
(7 T |
g hyfal
8 hévezetés %
3 ‘E €ai Agal ;
e |
Meleg Hatdrréteg 4| Hatarréteg Hideg
fludum fluidum



qm qfal

Hoatbocsatas

*Stacinarius allapotban a meleg oldalon a

Me eg atarréteg Fal ) Hldeg

f6tomegbdl a falig atadott héaram: Meleg i
— 1
On =Op, - A- (Tm,b _ Tm,fal) g- — Tm,b o Tm,fal
o, A

°A falon atvezetett héaram:

3 & _
Uta = g '(Tm,fal _Th,fal) = - A o Tm,fal Th,fal
*A hideg oldal altal felvett hé: 1

g, =a, 'A'(Th,fal —Th,b) = (- o A — Th,fal _Th,b

*Az egyes h6aramoknak meg kell egyezniik: O, =0y =04, =(



Hoatbocsatas

*Az egyenletek atrendezése és 0sszeadasa utan:

1

Q' —T }m/fal

n Q’a A_% hb
h




H&atbocsatasi tényezd

Innen a h6éaram: Héellenallas jellegl ossze-fliggés:

e 1
+—+—

11
K o, A a,

Ez azt fejezi ki, hogy a hdatbocsatasra
jellemzé6 1/k  héellendllds az  egyes

Héatbocsatasi tényezb Jele: k

2
[W/(m?K)] héellenallasok 6sszege.

Az ,A” nagysagu fellleten atbocsatott héaram: g=k-A-: (Tm,b — Th’b) [W]

A ,t” id6tartam alatt atment h6mennyiség: Q=k-A- (Tm b — Th o ) t [J]



H&atbocsatasi tényez6 tajékoztatd értékei

Kényszeraramlas

Hideg fluidum

Meleg fluidum Folyadék Forrasban levo folyadék Gaz (levegé v.
Viz Olaj Viz Olaj talhev. g6z)
1. Viz 900 - 1800 120 - 300 300 - 900 150 - 350 10 - 60
2. Kondenzalodo | o4, _ 5990 120 - 300 - - -
vizgoz
3. G,az (Ieve”go 10 - 60 _ 10 - 60 - 10 - 30
v. talhev. goz)

Természetes aramlas

Hideg fluidum

Meleg fluidum Folyadék Forrasban levo folyadék Gaz (levegd v.
Viz Olaj Viz Olaj talhev. g62)
1. Viz 150 - 300 30 - 60 120 - 350 30 - 120 5 - 20
2. Kondenzalodo | 54, _ 5509 60 - 180 2000 - 5000 300 - 800 5-10
vizgo6z
3. Gaz (levego 5 - 20 _ 5 - 20 _ 3-10

v. tdlhev. goz)



H&atbocsatasi tényezd taj. értékei kilonbdz6 hbcserélbkre

4 k [W/(m2K
I-!ocsere Fluidum Hocserélo [W/C )]
tipusa min max

} ) Csokoteges 400 1000
Viz Viz
Lemezes 2000 3000
ﬁ'va:éll((' Viz Csékoteges 200 600
olyade ; Szerves
fazisvaltozas | Viz folyadék Lemezes 1000 1500
nelkul Viz Cséspiralos 300 1000
Viz Viszkozus vizes | | . 0ses 500 1000
oldat
Hiités Viz Vizes oldat CsoOspiral 400 700
Csokoteges 900 2500
Kondenzalas, | Vizgéz | Vizes oldat Duplikator 300 400
forralas Inox 900 2500
Vizgo6z Levego Csokoteges 10 30




Hbatbocsatasi tényezd szamitasa

1. példa: folyadék-folyadék hécsere

W
=40 — 1_1,e, 11 0004 1 40001
Kk o, A a, 1000 40 1000

e=4mm
o, =1000 \ZNK W

m-- k =476,2 ~ 500

W m? -K
o, =1000 —

m* -K

2. példa: gaz-folyadék hbécsere

1 S 1 1+O+ 1 =0101
Oy A Oy 10 1000




Hbatbocsatasi tényezd javitasa

* Mindig a rosszabb h6éatadasi tényez6t probaljuk javitani

* Leveg6-folyadék hicsere esetén a levegdijét

* Az aramlasi sebesség novelésével lehet megvaldsitani. Ez
vékonyabb hatarréteget jelent, emiatt javulni fog a h6atadas




Atlagos hémérsékletkilonbség
Usal

A

=] hévezetés

hovezetés
€talr Al

Meleg Hatérréteg Fal - Hideg
fluidum fluidum

*Ha T,, ,=allando és T, ,=élland6: q=k-A-(T,, ,-Tp, )

A T b—allando es T,,=allando feltétel CSAK forrasban Iévo

folyadekokra és kondenzdlédé gézékre igaz. Altaldnos esetben a
fluidumok hoémérséklete a hoécserélé készulékben valtozik: a

meleiebb Ieht'jl| a hideiebb felmeleiszik.



Atlagos hémérséklet-kiildnbség

Egyenaram Ellenaram
1Th,be ITh,ki
Tope pd = === = — T T p L= A T
E\—»—»—»—»—» f,' k<—<—<—<—<— ,:'
i 1Th,i<i i tTh,é)e
‘ 1
Tm be) Tm,be

Thid w Thpe I_-ATA

0 A 0 A

Th,be

llyen esetben a hdéatbocsatas egyenlete csak differencialis

alakban irhato fel egy nagyon kicsi dA feltletre:
dg=k-dA (T, -T.,)




Atlagos hémérséklet-kiildnbség

A héveszteseget elhanyagolva a w,, tdmegaram és a c, , fajhd ismeretében a
meleg kdzeg altal leadott hé:

dg=—c, ., -w, -dT (1)

m m

A hideg kozeg altal felvett hé:

dg=c,, -w, -dT, (2)

(1) és (2) egyenleteket atalakitva:

d d
aT =—— 9 4 g1 =— 3 3)
Com *Wp, Cop W,
A (3) egyenleteket kivonva egymasbol:
1 1
d(T, -T,)=—da- + (4)
Cp m Wi Cp,h "W,

’



Atlagos hémérséklet-kiildnbség

A hbatbocsatas egyenletét atrendezve:

(Tm _Th):— (5)

A (4) és (5) egyenletet elosztva egymassal:

T -T,
(d( 2 h)jz—k—dA-[ SR J (6)
Tm _Th Cp,m .Wm Cp,h .Wh

(6) egyenletet integralva a h6cseréls ki- és bemenete kozott (egyenaram):
* Als6 hatdr: A=0 és (T, po— Ty o)
* Fels§ hatdr: A=A és (T, i — Tp )

Tm i =T i 1 1
ln( k h,k j — _k -A- + (7)
Tm,be o Th,be Cp,m | Wm Cp,h ) Wh




Atlagos hémérséklet-kiildnbség

A két fluidum kozott végbemend hécsere 6sszefliggései:

q= Cp,m ) Wm . (Tm,be - Tm,ki )

(8)
q=Cop "Wy~ (Th,ki ~ T e )

(8) egyenleteket atalakitva:

~T.u T —T
_ , m, ki éS 1 _ h,ki h,be (9)
C W g Cp,h W, g

(9) egyenleteket behelyettesitjik a (7) egyenletbe:

T =T T oo—T o To—T
In[ m, ki h,ki :—k'A'( m,be m, ki 4 h,ki h,bej (10)

T o Th,be q q

m,be



Atlagos hémérséklet-kiildnbség

*Az atbocsatott hé kifejezve — (10) egyenlet atalakitasaval:

q= k-A. (Tm,be o Th,be ) o (Tm,ki o Th,ki)
In Tm,be _ Th,be
Tm,ki o Th,ki

*A k-A szorzat utan allé kifejezést atlagos vagy logaritmikus hémeérséklet-
kGlonbsegnek nevezzik. Roviden AT,

AT = ATO - ATA _ ATnagy o ATkicsi
log AT, AT
ATA ATkicsi

*Hbéatbocsatas soran a hGaram: q=k-A-AT,,,

*Ez az 6sszefluiggés érvényes, ha (T —T,) nem allandd, de feltételezi, hogy a ‘k’
héatbocsatasi tényez6 az egész h6cserél6ben allando.



Egyenaramu és ellenaramu
h&cserélok
hémérsékletprofiljai

]




Egyenaramu hdcserélSk
hémérseéklet-profiljai




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

A diagramokon a fels6 gorbe jelenti a meleg, az als6 pedig a hideg kdzeg hémérsékletét, a
felUlet fUggvényében. Mindkét kézeq a bal oldalon lép be, illetve a jobb oldalon lep ki.

Tokéletesen szigetelt rendszerben (nincs héveszteség):
meleg kozeg altal leadott hé = hideg kbdzeg altal felvett h6
Cp’m'Wm 'ATm: Cp,h-Wh ATh

1. A meleg kozeg hokapacitas-arama kisebb, mint a hideg kozegé
Cp'm'Wm < Cp,h.wh
AT >AT,

L - -
AT AT, — AT
ATN\ Tod " ATy ==t
AT . L | InATN
Th,bev __________ - = _u-ATh K




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

2. A meleg kozeg h6kapacitas-arama nagyobb, mint a hideg kdzegé
Cp’m'Wm > Cp,h'Wh

AT <AT,
T __________ —
AT, AT, @ _ AT, = AT, — AT,
T ATy
AT, AT,
Thpemmmmm o - - il




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

3. A meleg kozeg h6kapacitas-arama végtelen
Cpm W, ==> &
AT =0

AT, — AT

N

AT,




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

4. A hideg kozeg h6kapacitas-arama végtelen

Cp,h.wh --> ©°
AT, =0
A
Tm,be _______________
ATN\ Tm i '_ATm AT - ATN —ATK

> wEE - og AT
QAT In—2N

Thpe v Thki AT,




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

5. A két kozeg hokapacitas-arama egyenlo

Cp’m'Wm = Cp,h'wh

AT =AT,

Tm,be __________ IR S
\ TVD..KI é-.rm _ AT, — AT,

AT, AT, AT,y =~

— — N
VK e Ih;ki-lé-rh " AT,

0 A




Egyenaramu hdcserélé hdmeérséklet-profiljai

6. A hdlcserélo kvazi végtelen nagy, ,A’ tart a végtelenbe
A --> oo

m,be

AT,

Th,be




Ellenaramu hocserélok
hémérseéklet-profiljai




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

A diagramokon a felsé gorbe jelenti a meleg, az als6 pedig a hideg kdzeg hémérsékletét, a
felllet flggvényében. A meleg kézeg a bal oldalon /ép be, illetve a jobb oldalon /ép ki. A hideg
kbzeg (ellenaramban haladva) a jobb oldalon /ép be, és a bal oldalon /ép ki.

Tokéletesen szigetelt rendszerben (nincs hbveszteséq):
meleg kbdzeg altal leadott hé = hideg kbzeg altal felvett hé
Com W "AT= Cpn Wy, ATy,
1. A meleg kozeg hokapacitas-arama kisebb, mint a hideg kozegé
C 'Wm < Cp’h'Wh

p,m
AT >AT,
Tm,be ———————————————
ATN\ T l_ATm LAy,
L0 A ——— Ter. =" G,
\:—\L ATK o [ATh ATK
Th,lqe




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

2. A meleg kozeg h6kapacitas-arama nagyobb, mint a hideg kdzegé
Cp’m'Wm > Cp,h-Wh
AT <AT,

AT, — AT,
Aoy =—"7,
AT,




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

3. A meleg kozeg h6kapacitas-arama végtelen
Cpm W, ==> &
AT =0

AT, — AT
ATIog — N ATN K
AT,




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

4. A hideg kozeg h6kapacitas-arama végtelen

Cp,h.wh --> 00
AT, =0
Tmbe ===~ - At AT AT,

AT og — AT
ATN\ Tm i l- m |n N
s mEL . AT,

Th,kiv AT T

h,be
>




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

5. A két kozeg hokapacitas-arama egyenlo
Cp’m'Wm = Cp,h'wh
AT =AT,

AT, = ATy

AT

log =T, b _Th,ki:T

m, ki

o Th,be

e




Ellenaramu hécseréld hémérséklet-profiljai

6. A hdlcserélo kvazi végtelen nagy, ,A’ tart a végtelenbe
A --> oo




Vegyesaramu hdcseréldk

A

. \ Tl,ki

ellenaramu szakasz

egyenaramu szakasz

A 4

q=k-A-AT)p4 €

&1 Korrekcios téenyezd meghatarozasa diagrambol:
i ’/R né ATlog,vegyes= ATlog,ellen "€
e<1
C, ‘W
R = Pes © ATl _ T2,ki _T2,be
Co Wk ATZ lee o T2,be







Hbcseréld méretezés lépései

Végcél: hdéatadd felilet, hoécseréel6 f6bb geometriai, Uzemi
jellemz6inek meghatarozasa

1. Ismert anyagaramok, hémersékletek: w,, w,, T,, T,, T3, T,

2. Anyagjellemz6k meghatarozasa a kozeg atlagos hémersékletén:
P N1 Corr Ats P2 Nas oo A

3. HGaram es AT, kiszamitasa: q = w-c,-AT

4. Ellen-, egyen-, keresztaram, h6cseréld tipusanak meghatarozasa

5. Tapasztalati atlagértékek alapjan egy 'k’ érték felvétele



Hbcseréld méretezés lépései

A hbatbocsatasi tényez0 tapasztalati atlagertékei

Kozeg Hbatbocsatasi tenyez6
[WI(m2K)]
kopenyoldali cséoldali

Viz Viz 1300 — 2800

Go6z Tej 1000 — 1200

G6z Cukorlé, kb 15 °Brix 550 — 850

G6z Cukorlé, > 60 °Brix 350 - 700

Szerves oldoszer Viz 250 — 850

Fltoolaj Viz 80 — 150

Szerves oldoszer Szerves oldoszer 100 — 350




Hbcseréld méretezés lépései

Végcél: hdbatado felilet, hdécseréld fébb geometriai, lGzemi jellemzbinek
meghatarozasa

1. Ismert anyagaramok, h6meérsékletek: w,, w,, T,, T,, T3, T,

2. Anyagjellemz6k meghatarozasa a kézeg atlagos hémersékletén: p,, ny, ¢y, Ay;
P2 Mar Coar A

3. HGaram es AT, kiszamitasa: q = w-c,-AT

4.  Ellen-, egyen-, keresztaram, h6cseréld tipusanak meghatarozasa

5. Tapasztalati atlagértékek alapjan egy 'k’ érték felvétele

6. Hoéatado felulet kozelitd kiszamitasa:

_ g _ Cp1 "W, '(lee _TLki)
k- AT, k - AT,




Hbcseréld méretezés lépései

/. Geometriai tervezés:
*  ho6cserél6 pontos tipusanak meghatarozasa

= csovek elrendezése, lemezek kivalasztasa, darabszam, cs6hossz
kiszamitasa...

= nincs altalanos szabaly, szakterilet specialis igényeit kell figyelembe venni.
(Segitség: nagyobb nyomasu kozeget csovekbe vezessik, goz
kondenzalddasa csoveken kivil torténjen, a lerakddasok a konnyebben
tisztithato oldalon keletkezzenek, stb.)

8. Pontos geometriai adatok ismeretében sebesség (v), Re-szam,
h&atadasi tényezbk (o, a,) szamitasa mindkét oldalra

5. Hdbatbocsatasi tényezd szamitasa a hdellenallasokbol

10. Felvett és szamitott 'k’ Osszehasonlitasa. Eltérés < 5 %, j0 a
tervezett h6cseréld. Eltérés > 5 %, ujraszamolas



Nyomasesés a hdcserélbkben

*A hlcseréld uzemi koltségeit az szabja meg, hogy mennyibe keril a
hécserél6ben részt vevo kozegek atszallitasa a h6cserélén keresztul.
Adott kozegmennyiségek esetén ezt a kozegek nyomasesése,
nyomasvesztesége hatarozza meg.

*Mindkét kozeg nyomasveszteseget kulon-kilon ki kell szamitani és
figyelembe venni

-Aramlastani képletek segitségével szamitjuk:
* Cs6ben torténd aramlas (laminaris és turbulens) esetén:
L v®-p

Ap=f-—.
P=1"D"3

* Nem kor keresztmetszetli csovek, csatorndk: D, (hidraulikai egyenértékii
atméro)

100



Feladatmegoldasok




1. feladat

*Egy 26/21 mm acélcsé hévezetési tényezGje 42 W/(mK). A csGben hideg viz
aramlik, a vizoldali héatadasi tényez6 2326 W/(m?K), a csé kilsé feliletén 291
W/(m2K) héatadasi tényezgjl tej aramlik.

a) Mekkora a h6atbocsatasi tényez6?

b) Mekkora lenne a héatbocsatasi tényezd, ha 2 rétegl a cs6fal, a masodik réteg
vastagsaga 10 mm, hévezetési tényezdje 0,8 W/(mK)?

a)d, =21 mm

d,=26 mm

e =(d,—d,)/2=2,5 mm=0,0025 m
o, = 2326 W/(m?2K)

ey = 291 W/(m?K)




1. feladat

1 1 W
=7 e,, 1 1 00025 1 =412 g

a A o, 2326 42 291

1
k2= e, /e,\ 1
o, A \A, ) 0y,
1 W
1 0,0025+0,01+ 1 =00:88 m?K

_|_
2326 42 0,8 291




2. feladat

Egy kondenzatorban 80 °C-os g6zt kondenzaltatunk 20 °C-os hitbvizzel. A
gbzoldali héatadasi egyutthaté 1,163-10* W/(m?K). A kondenzator falanak
hévezetési egyltthatdja 58 W/(mK). A vizoldali hGéatadasi egyltthaté 5815
W/(m?3K), a kondenzator falvastagsaga 20 mm.

Szamitsuk ki a h6atbocsatasi tényez6t!

Oy, = Olgg, = 1,163 - 10* W/(m?K)
o, =0, = 5,815 - 10° W/(m?2K)
A =58 W/(mK)
e=20mm=0,02 m




2. feladat

. 1 B 1
1 e 1 1 0,02 1
+ +

+ +
A, o, 11630 58 5815

Om

. __ 1 =1659 W

k =
8,6-10°+3,45-10*+1,7-10* 6-10™ m°K




3. feladat

425 kg/h tomegdramu etil-alkoholt hitink vizzel. Az alkohol 76 °C-on Iép be a
hécserél6be, és 24 °C-on hagyja el azt. Vele ellenaramban aramlik a belépéskor
5 °C-os viz, mely 17 °C-ot melegszik a kilépésig. Az etil-alkohol fajhgje
3,35 klJ/(kg°C), a vizé 4,18 kJ/(kg°C). Szamitsa ki a viz tOmegdramat és a
logaritmikus hémérséklet kiilonbséget!

W, a0 =425 kg/h
Tetanolbe=76 "C
Tetanoli=24 °C
-

viz,be

T iz, =22 °C

\"

=5°C

petanol—3 35 kJ/(kg C)
pwz-4 18 kJ/(kg°C)




3. feladat

q= Cp,etanoI'WetanoI AT, etanol™

i 'inz 'ATviz

3,35-103 - 425 +(76-24)= 4,18-103 ‘w17

w,,=1041,9 kg/h

T,pe=76 °C

T, k=22 °C

m| \—>
\é‘_'

AT,=76-22=54 0C
AT,=24- 5 =19 oC

54 -19
AT, = =33,5°C
T, =24 °C ’ |n %
IATA 19

Type=5°C




4. feladat

Egy GUzemben 10 kg/s tomegaramu gyimolcslevet melegvizzel melegitiink elé. A
hécserél6be belépd gyimolcslé 15 °C-os, ezt kell 50 °C-ra melegiteni. A viz kozben
90 °C-rdl 60 °C-ra hil le. A héatbocsatasi tényezé 2100 W/(m?K), a gyliimolcslé
fajh6je 3,8 kl/(kgK). Mekkora héatado fellilet sziikséges, ha a h6cseréld

a) ellendramban

b) egyendramban mikodik?
W, =10 kg/s

Teybe

Tg, (=20 °C
=90 °C

=15°C

T

viz,be

T,izki=60 °C

Vv

k=2100 W/(m?2K)

Co 0=3,8 kI/(kgK)




4. feladat

a) ellenaram

A h6atado felllet az alabbi képletbdl szamithato:

=k-A-ATy, >A=—
k- AT

log

ismeretlen a hG6aram és az atlagos hajtderd.

A

AT,=45 °C 0°C
AT, -_-_-~7===>““-~\\
AT,=40 °C

50 °C 60°Ct

AT,
15°C 4

~45-40 0 A

o0 =75
In —
40

AT =42,45°C




4. feladat

A h6éaram a gyimolcslé altal felvett h6bdl szamithato:
q=C,q W, -AT, =38-10°-10-(50-15) =1,33-10°W
6
A 13310° o

 2100-42,4
75-10
b) egyendaram a0-c 1 AT, = T =32,26°C
AT,=75 °C ! \.:>\ 60 °C N’
AT,=10 °C AT, - OCI ATa
6
| /=/ A 1,33-10 ~196 m?2
157 | - 2100-32,26

Nagyobb hdcseréld felllet sziikséges egyenaramu tizemeltetés esetén, mivel kisebb
az atlagos hajtéerd.




H&transzportok kozotti kilénbség

Um Oal dn

Hoatadas:

dn =y ‘A '(Tm,b _Tm,fal)

q, =a,-A- (Th,fal _Th,b)



H&transzportok kozotti kilénbség

Um Oal dn

A
>

> D

Hoatadas:

dn = 'A'(Tm,b _Tm,fal) dy =y 'A'(Th,fal _Th,b)

A
HOvezetés: iy = g A (Tm,fal - Th,fal)



H&transzportok kozotti kilénbség

Um Oal dn

/|
>

> D

Hoatadas:

dn = A 'A'(Tm,b _Tm,fal) Un = & 'A'(Th,fal _Th,b)

) A
HGvezetés: Ut = e

A (Tm,fal - Th,fal)

HGatbocsatdas: g=K-A- (Tm,b — Th,b)




Koszonom a
figyelmuket!




