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Abstract

In chemical industry, the most of production processes are based on the transfer of an extensive prop-
erty. These transport phenomena may be the heat, mass, and momentum transfer. Because of the close
relation among these phenomena, relation can be created between transport coefficients; these are the
so-called transport analogies. In this paper relation between heat- and momentum transfer is analysed.
In order to perform this analysis, measurements were made on a shell and tube heat exchanger device.
Goals of our calculations are: to calculate tube side heat transfer coefficient with formulas of transport
analogies; to validate these heat transfer coefficients with measured ones; finally, to find the reason of
decreasing Nusselt number with increasing Reynolds number in the condenser. At the end operation of
the condenser is modelled by the analogy of heat and momentum transfer.
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Osszefoglalas

Az élelmiszer- és vegyiparban eléforduld berendezések szinte mindegyikében valamely extenziv
allapotjelzok egyidejii transzportfolyamata zajlik (hd-, anyag- és impulzusatadas). Az egyes folyama-
tokat hasonl6 egyenletekkel lehet leirni, intenzitdsuk nem fiiggetlen egymastol. A transzport tényezok
kozott matematikai kapcsolat irhaté fel, ezt a kapcsolatot analdgianak nevezziik. Jelen munkaban egy
csOkdteges hdcseréldben lejatszodd hé- és impulzusatadas kozotti kapesolat vizsgalunk €s a kiilonbozo
analogiak eredményét mérési adatokkal vetjiik dssze. Szamitasainknak harom célja volt: a kondenzator
csOoldalan vizsgaltuk a kiillonb6z6 analogiak pontossagat; a legpontosabbnak bizonyuld 6sszefiiggést
alkalmazva a mért héatadasi tényez6 és aramlasi sebesség kozti kapcsolat rendellenes jellegének ke-
restiik az okat; végezetill a kivalasztott analogia segitségével modelleztiik a hdcseréld mikodését.

Kulcsszavak: transzport analogia; egyidejii ho- és impulzus transzport, surloddsi tényezo, ho-
dtaddasi tényezo, csokoteges hocseréld

f Csostrlodasi tényezo, [-] z Konstans, [-]

ju Hoatadasi Colburn-faktor, [-] a Hoéatadasi tényezo, [W/(mZ*K)]
k Hoatbocsatasi tényezo, [W/(m**K)] A Hovezetési tényezd, [W/(m*K)]
L Vizszint, [m] Indexek

Pr Prandtl-szam, [-] kond Kondenzacios
Re Reynolds-szam, [-] mért Mérési adatsorra utald

St Héatadasi Stanton szam, [-] fal Hécserél6 csoveinek falara utald
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1. A hé- és impulzustranszport

analdgiaja

A transzport analogiak olyan egyenlete-
ket takarnak, melyek arra épiilnek, hogy a
hé-, az anyag- és az impulzusatadas jelen-
ségei matematikailag hasonldé formaban
irhatok le. Mindharom transzportfolyamat
egy intenziv allapotjelzd gradiensének és
egy vezetési tényezének a szorzataként
irhato fel [1]. Az egyideji hé- és impulzus
transzportot leird analdgiak kapcsolatot
teremtenek a hoatadasi- és ellenallasi té-
nyez6 kozott. Az elsé és egyben legegysze-
ribb analégiat Osborne Reynolds allitotta
fel a 19. szazadban kisérleti megfigyelései
alapjan:

L=st (1)

Modelljében tisztan turbulens aramlast
feltételezett a vizsgalt térrészben, a kiilon-
boz6 hatarrétegeket nem vette figyelembe.
A tapasztalat azt mutatja, hogy az (1) dssze-
fiiggés viszonylag jol alkalmazhatd csdben
valé aramlas vagy siklap feletti aramlas
esetén, ha Pr = 1 [1]. A fejloédés kovetkezd
lépcséfokat a Prandtl-Taylor analdgia jelen-
tette. E modellben a viszkozus fali réteg és
a turbulens mag ellenallasat sorba kapcsol-
va a kutatok pontosabb és szélesebb tarto-
manyban hasznalhat6 dsszefliggést alkottak.

£=5t-[1+5\/§(Pr—1)] )

A Prandtl-Taylor analdogia Pr < 2 esetén
hasznalhato [1]. Karman Toédor az atmeneti
hatarréteg figyelembe vételével tovabb
finomitotta a strlédasi és hdatadasi tényezo
kapcsolatat leiro 6sszefliggést:

§=5t-[1+5\/§(Pr—1+1n¥)] 3)
Thomas Chilton és Allan Colburn a

Prandtl-Taylor analdgiat szélesebb Pr tar-
tomanyra Kkiterjesztve egy egyszerlbb,
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empirikus Osszefiiggést alkotott, mely mar
folyadékok aramlasanak vizsgalatakor is
igen pontos eredményt ad [2]:

L=st-pro=j, )

A Chilton-Colburn analégiat gyakran
alkalmazzak termikus berendezések, pl.
hécserélok méretezésénél, optimalizalasa-
nal [3, 4]. A Friend-Metzner analdgia szin-
tén tapasztalati alapon felallitott Osszefiig-
gés, mely széles Pr-szam tartomanyban
hasznalhato:

L= St-<1,20+11,8-J§-(Pr—1)-pr‘§> )

Ezeken kivill még két specialisabb 6sz-
szefliggést is vizsgaltunk. Az egyik a
Deissler-analogia; mely foként nagyobb Pr-
szamu anyagok (pl. termoolajok) esetén
alkalmazhat6 [1]:

f _3
St = 0,111-\/;Pr 4 (6)

A Martinelli-analdgia pedig foként kis
Pr-szamu anyagok (pl. folyékony fémek)
vizsgalatara alkalmas [5].

2. Az analégiak vizsgalata cs6ko-
teges hicserél6ben

Munkank soran egy kéttestes csékoteges
hécserélé mérdallomason (1. abra) végez-
tink méréseket. Az elsd test csdoldalon
kétjarati, kdpenyoldalon gbzzel fiitdtt ho-
cseréld. Cs6é oldalon vizet aramoltattunk,
melyet a masodik testben hiitévizzel visz-
szah(itottiink.

Munkénk soran a kondenzator cs6oldali
hoatadasi tényez6jét hataroztuk meg mérés-
sel, illetve az analdgidk segitségével. A
héatadasi tényezd kifejezhetd a mért
héatbocsatasi  tényezével, kdpenyoldali
kondenzacids hdatadasi tényezdvel és a fal
termikus ellenallasaval:

Umere = F——— (7)
A fal
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1. abra. A mérdberendezés vazlata
A (7)-es egyenletben a kiilso és belsé fe- g6z  kondenzacio, hanem  egyszeri

lileteket egyenlonek feltételeztiik. A cséol-
dali hoéatadasi tényezo értéke transzport
analogiakkal is meghatarozhatd, ehhez
ismerniink kell a vizsgalt kdzeg aramlasi
sebességét ¢és anyagjellemzdit, illetve a
csOsurlodasi tényezo értékét. A csdsurlddasi
tényez6t kozvetetten, a csé jellemzdibol és
az aramlasi sebességbdl szamoltuk, 6t kii-
16nb6z6 modell szerint [6]. A Blasius és
Panhandle Osszefliggések az atmeneti €s
turbulens tartomanyban érvényesek és hid-
raulikailag sima csovet feltételeznek. A
Colebrook-White implicit egyenlet figye-
lembe veszi a cs6érdességet is és szintén
atmeneti-turbulens aramlasok esetén hasz-
naljak. A vizsgalt csébeli aramlas a Rey-
nolds szam alapjan 4&menetinek szamit,
ezért a lamindris tartomdnyon érvényes
Hagen-Poiseuilles egyenlet, illetve a tisztan
turbulens, sima csOvekre alkalmazhato
Karman-osszefliggés kevéssé relevans.

A mért hdatadasi tényezok ndvekvo Re
szamok mellett irrealis modon csdkkenni
kezdenek (2. abra), mely okat a kdpenytér
kondenzvizzel valo feltelitodésében latjuk a
hécserélé nem megfeleld beépitése kovet-
keztében. A hoatadasi viszonyok leromlot-
tak, mert a kOpenytér elarasztott részén nem

konvektiv héatadas ment végbe. Ez kihatott
a csOoldali hoatadasi tényezore is. Ezért
megkerestiik a kis térfogataramokon leg-
jobb kozelitést ado analogiat. (a Friend-
Metzner analdgia Blasius-egyenlettel). Az
analogidk és a mért adatsor kozti eltérést a
két legkisebb térfogataram érték esetén
vizsgaljuk, ahol a mért értekek még helyes
tendenciat mutatnak. A Reynolds- és a
Prandtl analdgiak pontatlannak bizonyultak;
elébbi esetén az amért-t6l vald atlagos
eltérés 72,5%, utdbbinal pedig 14,5%. A
Karman-analdgia pontosabb eredményeket
adott, az atlagos eltérés a mért adatsortol
5%-nak adodott. A Chilton-Colburn analo-
gia pontatlanabb eredményt adott (8,5%),
mig Deissler empirikus egyenlete nagy
szorast mutatott a vizsgalt Re-szam tarto-
manyon (44,4%). A legpontosabb ered-
ményt a Friend-Metzner analdgia szolgal-
tatta a Blasius egyenlettel. A mért hatadasi
tényez6 analogiatdl vald eltérése 3,4%-os
(2. abra).

Igy ezzel a kivalasztott analogiaval mo-
delleztiik a hécseréld miikddését a nagyobb
Re szam tartomanyokban. A modell altal
elérejelzett nagyobb hdatadasi tényezohoz
értelemszerlien  nagyobb  hdatbocsatasi
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tényez6 és kisebb hodatado feliilet tartozik.
A csokkent hoatadasi feliiletbdl kiszamitha-
to a kondenzviz feltételezett szintje a ko-
penytérben (3. abra).
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3.abra. Kondenzviz szintje a képenytérben

Végiil javaslatot tettiink a kondenzator
rendellenes miikddésének kikiiszobolésére.
A problémat az jelentette, hogy a hdcseréld
kondenz elvezetése és a kondenzsor kozott
tul kicsi volt a szintkiilonbség, ami miatt a
kondenzatum 4ramlasanak biztositdsdhoz
kicsi volt a hidrosztatikai nyomaskiilonb-
ség. Tobb megoldasi lehetdség koziil egy
kondenzatemeld szivatty beépitését java-
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soltam a kondenzviz zavartalan elvezetésé-
nek biztositasara [7].

3. Osszegzés

A vizsgalat alapjan elmondhatjuk, hogy
a hé- és impulzusatadas kozti hasonlosagra
épiil6é egyenletek csokdteges hocserfloben
valo alkalmazasa eredményes volt. Az
analogiak segitségemre voltak a feltelitddés
jelenségének vizsgalatanal, és a valds
héatado feliilet nagysadganak modellezésé-
nél.
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