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1. BEVEZETES

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan folyo kornyezetmérnoki alapképzésekhez kapcsolodo
Kornyezetvédelmi miiveletek tantargy gyakorlati anyagrész konnyebb elsajatitisahoz kivan
segitséget nyujtani ez a példatar. A példatar tartalmazza a feladatok megoldasadhoz sziikséges
elméleti anyagrészt is, de csak olyan mértékéig, hogy a kornyezetmérnok szakos hallgatok
onalloan akkor gyakorlasképpen is meg tudjak oldani a szamitési feladatokat. A példatarban
kornyezetmérnoki alapképzéshez kapcsolddod hétan és hidradinamika témakdréhez tartozéd
feladatok talalhatoak.

A kornyezetvédelmi miiveletek €s a vele rokonipari eljarasokat (pl. vegyipar, élelmiszeripar,
biotechnologiai, gydgyszeripari Sth.) kiilonb6z6 tipusu jellemzok alapjan lehet csoportositani.
A miiveletekben végbemend folyamatok hajtoerejiik, €s a miivelet torvényszertiségei szerinti
5 csoportot tudunk megkiilonboztetni: hidrodinamikai-, mechanikai-, héatadasi-, diffaz-, és
kémiai miiveletek (Fonyo és Fabry, 2004; Gulyas 2011, Haldsz, Hannus és Kiricsi, 2012). A
kovetkezo alfejezetekben a teljesség igénye nélkiil targyaljuk a hidrodinamikai és a
termodinamikai miiveleteket elméleti alapjait, melyek segitségével a hallgatok megoldhatjak a
szamitasi feladatokat.

Hidrodinamikai miiveletek, amelyek végbemenetelét a fluidumok (folyadékok és gazok)
mozgasaval foglalkoz6 tudomdny, a hidrodinamika torvényszeriségei hatdrozzak meg.
Hidrodinamikai miiveletek k6z¢ soroljuk a folyadékok és gazok aramlését csében, késziilékben
¢s szemcsehalmazon, az iilepitést, sziirést, centrifugalast, flotalast, fluidizaciot és a folyadékok
keverését is (Benedek és Laszlo, 1964; Cséfalvay et al., 2011; Fonyo és Fabry, 2004, Gulyds
2011; Haldsz, Hannus és Kiricsi, 2012; Horvath, 2011). Az aramlastan alapjaival, az
aramladstan jellegének szamitasaval, a Bernoulli-egyenlet alkalmazéasi lehetdségeivel
ismerkedhet meg az olvasé a hidrodinamikai miiveletek fejezetben.

Termodinamikai (hdtani vagy kalorikus) miiveletek végbemenetelét a hoterjedéssel és a
hoéatadéssal foglakoz6 tudoményag, a hdtan torvényszeriiségei hatdrozzak meg. A hdatadasi
miiveletek hajtoereje a hdmérséklet kiilonbség. Ilyen miiveletek tobbek kozott a melegités,
hiités, hdcsere beparlas, szaritds (Benedek és Laszlo, 1964, Cséfalvay et al., 2011; Fonyo és
Fabry, 2004, Gulyas 2011; Halasz, Hannus és Kiricsi, 2012; Horvath, 2011). A hdéatadasi
miuveletek alfejezetben a melegitéssel, hiitéssel, a hdtranszporttal (hdvezetéssel, hdszallitassal,
hdsugarzassal), hécserével kapcsolatos szamitasi példak talalhatoak.

A 4. fejezetben a példatarban feltiintetett szamitasi feladatok végeredményei, megoldasai
talalhatoak.
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2. HIDRODINAMIKALI MUVELETEK ALAPJAI ES SZAMITASI
PELDAK
2.1. Hidrodinamikai miiveletek elméleti alapjai

Az koztudott, hogy anyagoknak harom f6 fazisa 1étezik: szilard, folyadék és gaz (nagyon
magas homérsékleten plazma is 1étezik). A folyadékfazisban, gazfazisban 1év0 anyagokat
k6zos néven fluidumoknak nevezziik. Fluidumok aramlasaval, keverésével, inhomogén
elegyek szétvalasztasaval (iilepités, sziirés, centrifugalds, stb.) kapcsolatos miiveletek a
hidrodinamika targykorébe tartoznak. Ezeket a folyamatokat az dramlastan egyenletei irjak le
amelyeket, az impulzus megmaradast leiré mérlegegyenletbdl szarmaztatjuk. Az aramlastan
torvényei azért fontosak, mert jelentdsen meghatarozzak az ipari késziilékekben lejatszodo ho-
¢s anyagatviteli folyamatokat, valamint a kémiai reakciok jellegét is (Horvath, 2011; Cengel
és Cimbala, 2006).

Az dramlo kozeget, 6sszenyomhatdsag szempontjabol két csoportba sorolhatjuk. Vannak olyan
fluidumok, amelyeknek térfogata az dramlds soran allandd, ezek a folyadékok, és jellemz6
rajuk, hogy inkompresszibilisek (0sszenyomhatatlanok). Vannak olyan fluidumok,
amelyeknek térfogata az aramlas soran valtozhat, ezek a gazok, és jellemzd rajuk, hogy
kompresszibilisek (6sszenyomhatok). A fluidumok stacionarius (iddben allandosult) aramlésat
az aramlo kozeg térfogatdramaval, az aramlo kdzeg tomegaramaval, a fluidum atlagos aramlasi
sebességével, a fluidum sliriiségével, és a fluidum dramléshoz rendelkezésre allo dramlési
keresztmetszettel jellemezhetjik. A fluidum atlagos aramlasi sebességét a fluidum tobbi
jellemzoéivel az alabbi Osszefiiggéssel adhatjuk meg (Horvath, 2011):
V m
V= — = —

A~ Ap
(1)
Ahol:
v — atlagos aramlasi sebesség [m/s], V — térfogataram [m%/s],
A — dramlasi keresztmetszet [m?], m — tdmegaram [kg/s],
p —a fluidum siiriisége [kg/m°].

Az aramlés igen gyakran kor keresztmetszetli D 4tmérdjii csOben torténik €s ebben az esetben
az dramlasi keresztmetszet a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithatjuk ki (Horvath, 2011).

_Dzn
4

A

(2)
Ahol:

A — aramlasi keresztmetszet [m?], D — cs6 atméré [m].
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Abban az esetben, amikor nem kor keresztmetszeti csoben aramlik a fluidum, akkor ki kell
szamitatunk az egyenértékii cséatméro értéket. Az egyenértékii csdatmérd annak a képzeletbeli
kor keresztmetszetli csOnek az atmérdje, melynek aramlastani viselkedése megegyezik a
vizsgalt, nem kor keresztmetszetli vezeték aramldstani viselkedésével. Az egyenértékii

cs6atméro értékét a kovetkezo Osszefiiggéssel tudjuk meghatarozni (LdszI6 et al, 2011):
D, =4 4
Y
(3)

Ahol:

De — egyenértékii cséatméré [m], A — aramlasi keresztmetszet [m?],
K — nedvesitett kertilet [m].

A fluidumok 4ramlasat aramvonalakkal szemléltetjiik. Aramvonal a fluidum részecske
mozgasat leird palyavonal, mely adott pillanatban, az dramlo kdzeg minden pontjaban az
aramlas iranyaba mutat (Lasd 1. abra) (Bagdny, 2008; Bagdny, 2009; Horvath, 2011).

M
| Vi< v,
. Va
| |
I | . [ I |

———

1. dbra: Az aramlas sebességének szemléltetése az aramvonalakkal (Bagany, 2009 alapjdan)

Az 1. abrarol elmondhatd, hogy az dramvonalak siirlisége aranyos az aramlasi sebességgel.
Példaul ha vi sebesség esetében a csOrészlet atmérdje 32 mm, a v, aramlési sebességnél 16
mm, akkor az abrazolt 7 &ramvonal kzotti tavolsag 4 mm, illetve 2mm (Bagdny, 2008).

2.2.1. Folytonossagi tétel

Az aramlo kozegekre érvényes a tomegmegmaradas torvénye, melyet folytonossagi tételnek is
neveziink. A folytonossagi tétel ismertetésekor azt feltételezziik, hogy az dramlé kézeg nem
keletkezik, és nem tlinik el. Azzal az esettel nem szamolunk példaul, hogy az aramlo gbz egy
része kicsapodhat vagy az dramlo folyadék rafagyhat a cséfalara.

Csak a 2. abran szemléltette esettel foglakozunk. Stacioner, azaz idében alland6 az aramlas, ha
jellemzdi nem fliggnek az id6tdl. Ha a sebesség a tér barmely pontjaban az i1d6tdl fiiggetlen,
egy részecske mindig az id6ben allandé dramvonal érintdje irdnydban halad, és igy az egy
ponton athaladé részecskék mind ugyanazon az &ramvonalon sorakoznak. A masik tipus lehet
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az instacioner aramlas. Ebben az esetben a sebesség a hely és az id6 fiiggvényében is valtozik
(ezzel az esettel nem foglakozunk jelen jegyzetben) (Szlivka, 2012).

N

—
i
|
i

—_——— e —— —_————— -
i
i
|

1. pont
2. dbra: A folytonossagi tétel stacioner dllapotban (Szlivka, 2012 alapjan)

A folytonossagi tétel kimondja, hogy stacioner aramlés sordn a csévezeték minden pontjaban
a tomegaram allando, ezért a kovetkez6 dsszefliggést fel tudjuk irni:

m = alland6 — m; = m,
m=pvA-pVihA = PV A,
(4.-5.)
Ahol:

rh — tdmegaramok [Kg/s], p — fluidumok siirtisége [kg/mq],
V — aramlasi sebesség [m/s], A — dramlasi keresztmetszet [m?].

A folytonossagi tétel mind Osszenyomhatatlan (folyadékok) mind pedig Gsszenyomhatd
(gazok) fluidumokra érvényes. Ha a fluidumunk 6sszenyomhatatlan, akkor az dramlas soran a
strtisége allando (p1 = p2), és ezt az 0sszefliggést alkalmazzuk, akkor a folytonossagi tételt a
kovetkez6 formaban is felirhatjuk (Bagdny, 2009; Douglas et al, 2005):

P1Vi AL = PV Ay » Vi A = Vi Ay
(6.)

Az aramlési sebesség €s az dramlasi keresztmetszet szorzata egyenld a térfogat arammal. Ebbdl
azt a kovetkeztetés lehet levonni, hogy az Osszenyomhatatlan és allando stiriségli fluidum
térfogatarama a csévezeték minden pontjan alland6 (Bagdny, 2009).

viAi= v, A, > vy D12 = Vv, Dzz - Vl = VZ = allandd

(7.)
2.2.2. Aramlds jellege, Reynold-szim

Az éramlastani jellemezok ¢és allapothatarozok (nyomas, atlagos aramlasi sebesség,
tomegaram, cséatmérd stb.) nem elegenddek a fluidumok aramlasanak leirasara. A fluidum
aramlasjellegének pontos leirdsa miatt bevezetésre keriilt a Reynolds-szdm (Re), mely az



SZECHENYI @

aramlo fluidumra hat6 tehetetlenségi és viszkozitasi er6knek a viszonyszama (Bohl, 1983;
Fecske, 2005; Horvath, 2011).

Mielétt a Reynolds-szammal részletesebben foglalkoznank el6tte a viszkozitas jelentését és
fogalmat targyaljuk, mert a Reynolds-szam meghatarozasahoz sziikséges paraméterek. A
viszkozitds az a nyirderd, amely az anyag belsejében az alakvaltozassal szemben hat, tehat
tulajdonképpen belsé surlodas. Aramlé folyadékok esetében az egyes szomszédos rétegek a
viszkozitas (belsé sturlodas) kovetkeztében egymas mozgasat gatoljak. Folyadékok esetén
nyulossagrol (,,strtinfolyossagrol”) is beszélnek, amelynek kifejezéje a viszkozitds. A
viszkozitas reciproka a fluiditas (folyékonysag). A folyékonyabb anyag viszkozitasa kisebb. A
viszkozitas jelenségét a Newton-féle surlodasi torvény irja le, amely a viszkozitassal (belsé
surlédassal) jellemzett valodi folyadék linearis aramlésa esetén a kiilonb6zo sebességgel
aramlo szomszédos rétegek kozott fellépd, az aramlés irdnyaval parhuzamos erdre vonatkozo
erétorvény. Az ,,n” belsd strlodasi tényezd, mas néven dinamikai viszkozitds az az erd, amely
két egységnyi feliiletli folyadékrétegnek egymashoz képest egységnyi sebesség-gradienssel
vald elmozditdsdhoz sziikséges. A dinamikai viszkozitds nagymértékben fligg az anyag
halmazallapotatol és homérsékletétdl. A dinamikai viszkozitas és a fluidum stirliségének a
hanyadosa a kinematikai viszkozitas (Bagany 2009; Douglas et al, 2005; Kausay, 2012).

A cs6hidraulikaban hasznalt Reynolds-szam alakja a kovetkez6 (Horvath, 2011):

Dvp Dv
Re = = —
n v
(8)
Ahol:
Re — Reynold-szam [-], D — atmér6 [m],
vV — aramlasi sebesség [M/s], p — fluidum siirtisége [kg/m?],

1 — fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas], v — fluidum dinamikai viszkozitasa [m?/s].

fgy tehat a leirt képlet segitségével kiszamithatjuk az adott aramlasra vonatkozo Reynolds-
szamot, és a meghatarozott Reynolds-szam alapjan egyértelmilen meghatarozhaté az aramlas
jellege. (Abban az esetben, ha a fluidum nem kor keresztmetszetii csévezetékben aramlik, ki
kell szamitani az egyenértékii cséatmérdt (3. képlet) és azt kell alkalmazni a Reynolds-szam
meghatdrozasdndl.)

Az (1.) és (2.) Osszefliggést behelyesitjiik a (8.) egyenletbe, akkor a Reynolds-szam a
kovetkezd alakokban is felirhato:

4t 4pV 4 4V

Re = = = =
mDn mDn mpDv mwDv

(9)

A fluidumok aramlasanak két alaptipusat kiilonbdztetjiik meg: lamindris és turbulens aramlas.
Lamindris 4ramlasban a fluidum részecskéi csak a csOvezeték tengelyével parhuzamos
aramvonalak mentén mozognak anélkiil, hogy Osszekeverednének, azaz laminaris (réteges)
aramlas esetén a fluidum adott pontjaban stacionarius aramlast feltételezve a sebességvektorok
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idében allanddak és a Reynolds-szam egy kritikus értéke alatt talalhatd. Turbulens dramlaskor
(gomolyg6, orvényes) a kozeg részecskéi nemcsak a csdvezeték tengelyével parhuzamosan
mozdulnak el, hanem arra merdlegesen is, ezaltal a kozeg részecskéinek folyamatos
keveredését idézik eld, azaz a fluidum mozgasa ,kaotikus”, amelynél a fluidum aramlasi
sebessége rendszerteleniil valtozik egy atlag érték koriil. A legtobb szakkonyvben a Re= 2320
kritikus értéket ad meg az aramlas jellege kapcsan (Egyes szakirodalmak a kritikus Reynolds-
szam értékének 2300-at hatdroz meg).

A kritikus Reynolds-szamot ugy lehet értelmezni, hogy ha a Reynolds-szam kisebb, mint 2320
akkor az aramlés jellege laminaris, ha nagyobb, akkor turbulens aramléasrdl beszéliink, de a
valdsagban megkiilonboztetiink még egy atmeneti tartomanyt is. A lamindris és turbulens
aramlas hatdra nem egy meghatarozott érték, hanem egy tartomany, amit atmeneti
tartomanynak neveznek, és nagysaga az aramlo folyadéktol is fiigg. Atmeneti tartoményban a
fluidum cs6ben torténd aramlasa alkalmaval a kdvetkezdt allapithatjuk meg:

* ha Reynolds- szam 2320 alatti, akkor a cs6ben torténd aramlas jellege laminaris,
* ha Reynolds-szam 2320 és 10000 kozé esik, akkor az aramlas jellege dtmeneti,

* ¢és ha Reynolds-szam 10000-nél nagyobb, akkor turbulens dramlasrol beszéliink
(Bagany 2009; Bohl, 1983, Cséfalvay és Mika, 2008; Horvath, 2011).

Fecske Laszlo a konyvében is felhivja figyelmet arra, hogy a turbulens tartomany akar
szazezres nagysagu is lehet, még a laminaris tartomany ezred nagysagrendre csokkenhet, ezért
a Reynolds-szam rendkiviil finom és pontos jellemzést tesz lehetévé. A hidrodinamikai
torvények nagy része megadott Reynolds-szam szakaszban vagy tartomanyban érvényesek,
ezért adott esetre vonatkoz6 torvény, formula kivalasztasakor is nélkiilozhetetlen a Reynolds-
szam ismerete vagy meghatarozadsa. Szdmos berendezés miszaki adata tartalmazza a
Reynolds-szamot is (Fecske, 2005).

A fluidumok aramlasi sebessége kapcsdn még a kovetkezoket meg kell emliteniink, mely
Osszefiiggéseket Hagen és tole fliggetleniil Poiseulle is leirt. A csOvezetéken idéegység alatt
atfolyt fluidum térfogatdirama, ¢és a slrliséggel Szorzott tomegarama, ardnyos a
hosszusagegységre esd nyomaseséssel, és a csé atmérdjének negyedik hatvanyaval. Az atlagos
aramlasi sebességet a kovetkez6 osszefliggéssel szamithatjuk (Horvath, 2011):

V m  ApD? ApR?

A- pA 32nL 8nL

(10.)
Ahol:
v — dramlasi sebesség [m/s], V — térfogataram [m¥s],
A — dramlasi keresztmetszet [m?], p — fluidum stirtisége [kg/m?],
m — tdomegaram [Kg/s], Ap — nyomasveszteség [Pa],
D — a cs6 atméroje [m], R —a c¢s sugara [m],

N — fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas], L —a cs6 hossza [m].
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A Hagen-Poiseulle-egyenlet csak laminaris aramlas esetében érvényes és lehetéséget ad a
viszkozitds meghatarozasara, hiszen ha ismerjilk a csé geometriai adatait, megmérjik a
nyomaskiilonbséget és az aramerdsséget, akkor a viszkozitas kiszamithaté (Bobok, 2014;
Horvdth, 2011; Téth, 2008).

2.2.3. A fluidum daramlas energiatétele, Bernoulli egyenlet

Az aramléstani miveleteknél az egyik legfontosabb feladat az &ramlashoz sziikséges energia,
illetve az aramlaskor fellépd energiaveszteség ismerete. El6szor az Osszenyombhatatlan,
surlédasmentesen aramlo folyadékok energidival foglakozunk. Az aramlo folyadékok
energiaja harom részbdl tevodik Ossze, melyek a kovetkezOk: helyzeti- (vagy magassagi),
hidrosztatikai (nyomast kifejtd) €s kinematikai (vagy mozgasi) energia. Az aramlo folyadékok
helyzeti energidja, mozgasi energidja és a nyomds kozott teremt kapcsolatot az energia-
megmaradas torvénye alapjan szarmaztatott Bernoulli-egyenlet. A Bernoulli egyenlet
kimondja, hogy a csOvezeték barmely kijeldlt pontjan az aramld folyadék Osszes
energiatartalma valtozatlan marad, ha zart rendszert feltételeziink (nem vesz fel és nem ad le
energiat a csdvezetékben aramlo fluidum). A Bernoulli-egyenlet altalanos alakja a kovetkezo,
amely altalanosan érvényes Osszenyomhatd és 6sszenyomhatatlan fluidumokra is (Bagdny,
2009; Fecske, 2005; Horvath, 2011; Kundu és Cohen, 2010):

vip o
hgp+ p+ —— = allando

2
(11)
Ahol:
h — magassag [m], g — gravitacios gyorsulas [m/s?],
p — fluidum stirtisége [kg/m?], p —nyomas [Pa],

V — aramldasi sebesség [m/s].

Ha a (11.) egyenletet a cs6 két pontjara irjuk fel, akkor a kovetkezd formulat hasznéljuk (azt

feltételezziik, hogy a csdvezeték 1 pontjdn A1 az aramlasi keresztmetszet, 2. pontjdn Az az
aramlasi keresztmetszet):

vip 5P

h,gp+ p1 + T_hzgp+ p2 + T

(12.)

A (12.) egyenlet az egységnyi térfogatu folyadék energia megmaradasat adja, igy a benniik
szerepld fajlagos energiak nyomas dimenziojuak. Ha a (11.) egyenlet minden tagjat elosztjuk
a sﬁrﬁséggel (p) akkor az igy kapott egyenlet tagjai sebességnégyzet dimenzidjiak, és az

crer

2 v2

P1 p2 V3
h — ——h =4+ =
1g+p+ > 2g+p+ >

(13.)

10
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A (13.) egyenlet gazokkal kapcsolatos szamitasakor is alkalmazhat6. Ha a (12.) egyenlet
minden tagjat elosztjuk p*g —vel, akkor az igy kapott egyenlet az egységnyi sulyu (erd)
folyadék energidjat jeloli, és a benne szerepld tagok hosszusdg dimenzidjiak. Ebben az
értelemben beszélhetiink magassagrol, nyomomagassagrol és sebességmagassagrol.

2 2

P1 Vi P2 \p

hy + —+ ——=h, + —+ ==
YUpg 2g % pg 2g

(14.)

Gyakorlatban csak realis fluidumok léteznek. A realis fluidum aramlasakor a viszkozitas miatt
fellépd kiilsd- és belsd surlodo erdkkel szemben a fluidumnak munkat kell végezni. A sturlddasi
nyomasveszteség miatt a fluidum Osszes energidjanak egy része irreverzibilisen hové alakul,
¢s a fluidum felmelegszik. Azért, hogy a Bernoulli-egyenlet redlis fluidumokra is érvényes
legyen, Fanning és Darcy a Bernoulli-egyenletet kiegészitették egy Ap veszteségtaggal, amely
a kovetkezéképpen irhato fel:

2 2

Vi p V2 P
higp+ pi+t ——=hgp+ p+ ——+ Apy
(15.)
apy = 4f 20V
pV - D 2
(16.)
Ahol:
Apv — nyomas veszteség [Pa] f — surlodasi tényez6 [-],
L — ¢s6 hossza [m] D — cséatmér6 [m],
p — fluidum stirtisége [kg/m®] V — aramlasi sebesség [m/s]

A (15.) egyenlet kifejezi az aramlaskor fellépd nyomasveszteséget, vagy az aramlas
fenntartdsahoz sziikséges nyomaskiilonbséget vagy mas megfogalmazasban azt az energia
mennyiséget jelenti, amely az aramlas soran a strlodas altal felemésztodik. A szakirodalomban
a Fanning-féle f surlodasi tényez6 mellett a A csésurlodasi tényezbt is hasznaljak, ahol A = 4f.
A csosurlodasi tényezd a rendszer belsd ellenéllast jellemzd tényezd, melynek nagysagat az
aramlo folyadék, az aramlés, valamint a cs6 jellemzdi hatdrozhatjak meg. A strlddasi tényezot
a Reynolds-szam fiiggvényében dimenzidanalizis segitségével hataroztak meg, és az f= f(Re),
fliggvénykapcsolatot, az ugynevezett kritérialis egyenleteket explicit, vagy implicit formaban
adjak meg. A szamitas eltérd lamindris és turbulens aramlds, valamint eltéré a kiillonb6zd
folyadéktipusok esetén is. Turbulens &ramlasnal, érdes falu csovekben, a surlodasi
nyomasveszteséget a Reynolds-szam mellett a cs6 k/D relativ érdessége is befolyasolja, ahol k
a csO érdesseége, a belsd csofal kiemelkedéseinek atlagértéke. A Moody diagram segitségével
tudjuk meghatarozni a kiilonb6zd tipust sima és érdes csovek csésurlodasi tényezdjét, ha
ismerjik a Reynolds-szamot (Az alabbi linkrol letoltheté egy Moody diagram:
http://www.vizimernok.hu/vizimernoki-segedletek/moody-diagram). ~ Laminaris  aramlas
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esetében a csOstrlodasi tényezo értéke egyenld 64/Reynolds-szammal (Bagdany, 2009, Fecske,
2005; Horvath, 2011; Kundu és Cohen, 2010; Sitkei, 1997). Az 1. tablazatban példat lathatunk
arra, hogy a hidraulikailag sima csovek esetében, hogyan szamithatjuk ki a csdésurlodasi
tényez0 értékét.

1. tablazat: Csdsurlodasi tényezdk szamitdsa hidraulikailag sima csoveknél (Sitkei, 1997)

Aramlasi tartomany Csosurlodasi tényezo (L)
Az Osszefliggést feltalalo neve
Reémin Reémax szamitasi képlet
0,316 0,316 Blasius
2320 8*10* = = W
VRe Re™
2*10* 2*10° A= 0,0054 + 0,396 Re™%3 Shiller
10° 108 A= 0,0032 + 0,221 Re %287 Nikuradse

Bernoulli-egyenlet néhany alkalmazasi lehetdségét mutatjuk be a kovetkez6kben. Ezekben az
esetekben feltlintetjiik a Bernoulli-egyenlet egyszeriisitett formajat is. Az ismertetet
alkalmazasi teriiletek esetében a fluidumot minden esetben idedlis surlédasmenetes
fluidumnak tekintjiik.

A Bernoulli-egyenlet alkalmazhatjuk vizszintes csévezetékek esetében, és ebben az esetben a
(13.) egyenletben talalhaté magassagi tagok (h1 és h2) egyenldk, ezaltal a Bernoulli-egyenletet
a kovetkez6 formaban irhatjuk fel:

Pr Vi P2 Vi
pPg 2g pg 2g
(17.)

Vizszintes csovek esetében, ha a csOvezetek keresztmetszetét valtoztatjuk, a folytonossagi tétel
szerint a nagyobb keresztmetszetli csdszakaszon a fluidum lassabban 4ramlik, csékken az
aramlasi sebesség, akkor a fluidum nyomésa novekszik. Tovabba a csdvezetékek sziikiileténél,
ahol kisebb a keresztmetszet az dramlési sebesség nd, a nyomas csokken. Ezt a tényt hasznaljuk
ki és meg tudjuk hatarozni a fluidum aramlasi sebességét, illetve a térfogataramat, és ebben az
esetben Venturi-csovet vagy mérdperemet hasznalunk.

A folytonossagi-tétel (6. egyenlet) és a (14.) egyenlet 6sszevonasaval, és az aramlasi sebesség
kifejezésével a kovetkezd Osszefliggést irhatjuk fel.

(18.)

12
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Abban az esetben, ha a csdvezeték nem vizszintes, de a keresztmetszet minden pontban azonos,
akkor a mozgasi energia allandonak tekinthet6. Ebben az esetben a Bernoulli-egyenletet (13.
egyenletet) a kovetkezd egyszerisitett alakban irhato fel:

hl +&:h2+&
pPg pg

(19.)
A kornyezetvédelem teriiletén, illetve a kdrnyezetvédelmi miiveletek kapcsan eléfordulhat,
hogy meg kell tudnunk mondanunk, hogy egy adott tartaly tartalma mennyi ideig elegendo,
azaz mennyi id6 alatt {iriil ki a tartaly és az ezzel kapcsolatos szamitasok esetében is
alkalmazhatjuk a Bernoulli-egyenletet. Két esetet feltételezhetiink. Az egyszertlibb esetben, a

tartalyban a folyadék szintjét allando értéken tartjuk (azaz folyamatosan p6tlojuk a fluidumot).
Ebben az esetben az aramlasi sebességet a kovetkezOképpen irhatjuk fel, amely a Torricelli-

tétel:
vV, =429 hy
(20.)

Az (1.) egyenlet alkalmazasaval, ki tudjuk szamitani a rendszer térfogataramat, melynek
egyenlete a (21.) képletben lathato:

V=Av,=A,2gh,
(21)

Ha a teljes kifolyasi id6t szeretnénk meghatarozni azt (22.) képlet alkalmazasaval tehetjiik
meg:

A [2h

Ay g

(22.)
Ahol:

t — a tartily teljes kiiiriiléséhez sziikséges A — a tartly keresztmetszete [m?],
id6 [s],

Ao — a kifoly6 nyilds keresztmetszete [m?], h — folyadékszint magassaga [m],
g — gravitacios gyorsulas [9,81 m/s?].

Az utolso alkalmazasi lehetdség, amely ismertetésre keriil a tilnyomasos palackbdl torténd gaz
aramlasi sebességének a meghatarozasa, melyre szintén alkalmazhat6 a Bernoulli-egyenlet. A
palack nagy keresztmetszetiinek tekinthetd, ezért vi aramlasi sebességet (V1 = a palackban lévé
gdz dramldsi sebessége) nullanak tekintjiik, és mivel gazrol van sz6 a Bernoulli-egyenletben
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szereplé a magassagi tagokat elhanyagoljuk. Ennek kovetkeztében a palackbol torténd gaz
kiaramlasi sebességét (v2) a kovetkezo egyenlet segitségével tudjuk kiszdmitani:

_ /2 (p1 — p2)
(23.)

Ez a Bunsen-toérvény, mely kimondja, hogy a gaz kidramlasi sebessége a tilnyomas gyokével
aranyos, de ez a torvény csak akkor érvényes, ha a p1-p2 >> pz, azaz a tilnyomas kicsi (Bagdny,
2009; Fecske, 2005).
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2.2. Hidrodinamikai miiveletekkel kapcsolatos szamitasi feladatok
2.1. feladat: Mennyi a cs6vezetékben a fluidum tomegarama kg/s mértékegységben, ha a
csOvezetéken

a) 1 ora alatt 7200 kg folyadék folyik ki?

b) 5 perc alatt 15 kg folyadék folyik ki?

2.2. feladat: A folyadék stirisége 1,2 g/ml. Mennyi a tdmegaram,
a) ha a csévezetékbdl 120 perc alatt 14,4 m® folyadék folyik ki?
b) ha 10 ora alatt 25X5X3 m-es medencét lehet megtolteni?

2.3. feladat: Csévezetékben az 1000 kg/m? siiriiségii folyadékbol masodpercenként 1256 g
aramlik. Mekkora a cs6 atmérdje, ha a folyadék 1,6 m/s sebességgel dramlik?

2.4. feladat: A tarolé edénybe a 4 dm? keresztmetszetii csévezetéken keresztiil 20 perc alatt
0,851 g/cm?® siirtiségii fluidumot toltiink. A kifolyt fluidum tomege 25 t. Mekkora volt a
csOvezetékbdl kidramlott fluidum sebessége?

2.5. feladat: Téglalap keresztmetszetii légcsatornaban fél éranként 15 t, 1,25 kg/m?® siiriiségii
levegd aramlik 20 m/s sebességgel. Mekkora a 1égcsatorna keresztmetszete €s egyik oldala, ha
a masik oldal 50 cm?

2.6. feladat: Mennyi a térfogatiram m®s mértékegységben, ha a csévezetéken
a) percenként 135 1 folyadék folyik ki?
b) 25 perc alatt 150 1 folyadék folyik ki?

2.7. feladat: Mekkora bels6é atmérdji csdvezetéket kell valasztani, ha azt szeretnénk, hogy
a) 2,20 m/s aramlasi sebesség mellett 0,742 1/s térfogataramot kapjunk?

b) 0,8 m/s sebesség mellett 0,95 g/ml stirGiségli fluidumbol 17 perc alatt 324 kg
tomegaramot kapjunk?

2.8. feladat: Mennyi az egyenértékii cs6atmérd, ha a csdmérete 300 mm x 600 mm és a
folyadék a csovet teljesen kitolti?

2.9. feladat: Szamitsuk ki az egyenértékii csdatmérdjét a kovetkezo téglalap keresztmetszetii
csOvezetéknek:
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a) 12X40 cm-es, a 12 cm oldalan all és 3/4 részig toltve van,
b) 40X30 cm-es, a 40 cm oldalan all és 2/3 részig toltve van.

2.10. feladat: Mennyi a siiriisége, kinematikai viszkozitasa vagy dinamikai viszkozitasa a
kovetkezo folyadéknak?

2. tablazat:2.10. feladat adatait és a kiszamitando paramétereket tartalmazo tablazat

Dinamikai Kinematikai

Hémérséklet . . oo Siiriiség
[°C] viszkozitas  viszkozitas [g/em?]
[Pas] [ms] 9
Glicerin 70°C 8*107 1,230
Kénsav 18 °C 3*10? 1,63*10°
etanol 18 °C 7,95%1077 0,880

2.11. feladat: Mennyi a csGvezetékben aramlo kozeg atlagos aramlasi sebessége, ha a
csévezeték atmérdje 150 mm és 1 ora 49 perc 25 s alatt 132 t tomegii és 1,20 g/ml stirtiségii
folyadék folyik ki?

2.12. feladat: Mekkora bels6é atmér6jii csévezetéket kell valasztani, ha azt akarjuk, hogy 1,02
m/s mellett 2,5 1/s térfogataramot kapjunk.

2.13. feladat: Egy valtoz6 keresztmetszetii csdben 600 dm? folyadékot szallitunk percenként.
A keresztmetszet a cs6 elején 0,02 m?. A kilépo folyadék sebessége 0,5 m/s. Szamitsa Ki a
folyadék sebességét a csO elején és a keresztmetszetet a csd végén.

2.14. feladat: Mekkorara valtoztassuk egy 80 mm atmérdjii csdvezeték atmérdjét, hogy az
aramlasi sebesség a felére csokkenjen?

2.15. feladat: Mennyi legyen a csévezeték atmérdje, ha masodpercenként 0,08 m® térfogat
aramot szeretnénk elérni és az dramlési sebesség percenként 240 m? Mennyi lesz abban az
esetben az dramlasi sebesség, ha ugyanazt a térfogataramot 20 cm atmérdjii csOvezetékben
szeretnénk elérni?

2.16. feladat: Azonos aramlasi sebesség mellett, az idéegység alatt a csdvezetékbdl kifolyo
fluidum térfogataramai hogyan viszonyulnak egymaéshoz, ha a csévezeték atmérdjét
négyszeresére és Otszordsére noveljiik?
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2.17. feladat: Hatarozzuk meg a 40 mm atmér6ji cs6vezetékben 36 km/ora sebességgel aramlo
1 g/dm? siirtiségii és 107 Pa s viszkozitast gaz aramlasat jellemzd Reynolds-szamot.

2.18. feladat: A 100 mm atmér6jii csOvezetéken mekkora sebességgel aramoltassuk a 0,011
N s/m? viszkozitasu és 1100 g/dm? siiriiségii kozeget, hogy a Reynolds-szam 30000 legyen?

2.19. feladat: Milyen jellegli az aramlas a csévezetékben, ha a
a) cs6 atmérdje 35 mm, aramldasi sebessége 2,6 m/s, a folyadék viszkozitasa 5%107 m?/s?

b) csé atméréje 140 mm és negyed oranként 14 m® folyadék folyik at, melynek
viszkozitasa 6,5%10° m?/s?

C) csé atmérdje 20 mm, a folyadék térfogatarama 1,5 /s, siirtisége 997 kg/m?®, viszkozitasa
2,1*107? Pa*s?

2.20. feladat: Mennyi az araml6 kdzeg tomegarama, ha Reynolds-szam 2200 és a 1,124 g/ml
stirliségti és 0,03 kg/m s viszkozitasu folyadék 0,15 m atmérdjii csovon aramlik?

2.21. feladat: 0,998 g/cm? siiriiségii fluidum aramlik egy 100 m hosszi1 csévezetéken 300 cm?®/s
térfogatirammal. A fluidum viszkozitdas 0,0011 Ns/m? Milyen atmérdjii csovet kell
hasznalnunk, hogy az aramlas jellege még laminaris legyen? Tovabba szamitsa ki a Hagen-
Poiseulle torvény segitségével, nyomasesésé értékét.

2.22. feladat: Mennyi térfogataram varhat6 abbdl a nagy felszinli nyitott tartalybol, melynek
aljan a csécsonk atmérdje 20 mm, és a fluidum magassaga 25 m, a fluidum stirlisége pedig
0,997 g/cm*®? Mennyi térfogataram véarhat6 akkor, ha ehhez a nyitott tartalyhoz 20 m hosszu
fliggbleges csovet csatlakoztatunk?

2.23. feladat: Egy 25 m hosszt 15 m széles szennyviztartaly vizmélysége 2,5 méter. Mekkora
atmérdju legyen a szennyviztartaly kifolyonyilasa, hogy azon keresztiil a szennyvizet fél ora
alatt le tudjuk ereszteni? (A veszteségeket elhanyagoljuk.)

2.24. feladat: Szamitsa ki a folyovizbe meriilé pipacsé vizszallitasat (térfogataramat) a
kovetkezé esetekben, ha pipacs6é atmérdje 100 mm és a nyomas értéke 1013,25 hPa. Milyen
kovetkeztetést tud levonni a kapott adatokbol?

a) Ha a foly6 sebessége vi= 14 m/s €s a pipacs6 vizbol kiemelked6 része 1,85 m?
b) Ha a folyd sebessége vi= 22 m/s és a pipacsé vizb6l kiemelkedd része 1,85 m?
c) Ha a foly6 sebessége vi= 14 m/s €s a pipacsé vizbol kiemelked6 része 0,5 m?

d) Ha a foly6 sebessége vi= 22 m/s és a pipacsd vizbol kiemelked6 része 0,5 m?

17



SZECHENYI @

2.25. feladat: Hasonlitsa 0ssze az aramlasi nyomasveszteséget, ha 24 m hossza és 4,5 cm
atmérdjii ontdttvas csében kloroform illetve viz aramlik. A viz siirisége 1 g/cm?®, viszkozitasa
10 Pa s. A kloroform stirtisége 1,5 g/cm?®, viszkozitasa pedig 5,8 * 10 Pa s. Milyen lesz a
kloroform, ill. a viz aramlasa esetén az aramlas jellege, mekkora lesz Apy, ha

a) térfogatarama 43 dm?/h
b) térfogatarama 2,25 m3/h?

Ha sziikséges hasznalja a Moody diagramot a csosurlodasi tényezo (1) meghatarozasahoz.

2.26. feladat: Milyen nyomast kell egy egyenes csOvezeték végére gyakorolni, hogy egy nyitott
kadba juttassuk a folyadékot 0,01 m%/s térfogatarammal? A csévezeték vizszintes 80 m hossza
¢s 46 mm atmérdjli kereskedelmi acél csdvezeték és a p2 nyomas 1 bar. A folyadék viszkozitdsa
4,5%107 Pa s, siirtisége 1025 kg/m?®.

Ha sziikséges haszndlja a Moody diagramot a csésurlodasi tényezo (4) meghatarozasahoz.

2.27. feladat: Milyen magasan kell elhelyezni egy allandd 2 m-es szint magassagu nyitott
viztartalyt egy masik tartaly folott ahhoz, hogy a felsé tartaly aljara csatlakozo, a két tartalyt
osszekoto fiiggéleges, 5 cm atmérdii hidraulikailag sima csévezetéken keresztiil 2,52 m3/h, 1
g/cm? stiriiségli, 102 Pa s viszkozitdst viz dramoljon az also zart tartdlyban? Az als6 zart
tartilyban alland6 talnyomas uralkodik, melynek értéke 2,5*10° Pa, és a felsd tartilyban
1013,25 hPa a p1 nyomas értéke.

Ha sziikséges hasznalja a Blasius-dsszefiiggést a csésurlodasi tényezé (1) meghatdarozdsdhoz.

2.28. feladat: Mennyi viz folyik ki percenként abbol a tartalybol, amelyben folyadékszint
magassaga 3 m ¢és a tartaly nyilasanak atmérdje 40 mm? Tovabba mennyi 1d6 alatt tiriil ki ez a
tartaly, ha a tartaly atmérdje 1 m?

2.29. feladat: Hanyszorosara novekszik az egyenes csGvezeték nyomasvesztesége laminaris
¢és turbulens aramlas esetén, ha a cséatmérgjét felére csokkentjiik, a térfogat aramot pedig
kétszeresére noveljiik? A fluidum jellemzdit, tulajdonsagait valtozatlannak tekintjiik.

2.30. feladat: Hanyszorosa az azonos keresztmetszetli négyzetes hidraulikailag sima cs6
surlodasi tényezdje a kor keresztmetszetii hidraulikailag sima cs6ének laminaris és turbulens
aramlas esetén?

2.31. feladat: Szamitsa ki a 3. abran lathat6 tartalyban a p1 nyomas értéke, ha hidraulikailag
sima csOviink van, stacioner aramlast feltételezilink, de a veszteségek nem elhanyagolhatdak.
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Pluidum — 0,883 g/cm3
4 ™~ fluid e ~

=0,3 MPa
Pi Viyiun = 3.4%10% m¥/s P2
D=40 cm
\_ | Y,
I . dm3 )
V= S,ZT
\ ! I=25m \ /

3. dbra: 2.31. feladathoz tartozo dbra

2.32. feladat: Egy 150 cm atmérdjii hengeres viztartaly oldalfalan a viz szintjét6l mért 110 cm-
es mélységben 4 cm atmérdjii nyilas van. Mekkora a kifolyd vizsugar sebessége, ha a kifolyo
vizmennyiség potlasaval a viz szintjét dllandd magassagon tartjuk €s a kifolyasi veszteségtol
eltekintiink? Mennyi viz folyik ki masodpercenként, ha a kifolyasi veszteségek miatt a vizsugar
sebessége csak 0,90-szerese az elméleti értéknek? Mennyi id6 alatt folyik ki a tartalybol a
vizfelszin és a kilépOnyilas kozti vizmennyiség, ha a viz potlassal a vizfelszint dlland6 értéken
tartjuk? Mennyi id6 alatt csokken a vizfelszin a kilépOnyilasig, ha a viz poétlasat
megszlntetjik?

2.33. feladat: Milyen magas allando szintet kell biztositani egy etilalkoholt tartamazo
tartalyban, ha a sziikséges kifolyasi térfogataram 4,32 m3/h. A kifolyas a tartaly aljara szerelt
25 m hosszu és 40 mm atmérdjii vizszintes irdnyt horganyzott vascsovon keresztiil torténik.
Az etilalkohol 789 kg/m?3 siirtiségti és 1,5%107 Pa s viszkozitasi.

Ha sziikséges hasznalja a Moody diagramot a csosurlodasi tényezé (1) meghatarozasahoz. A
horganyzott vascsé k/D értéke: 0,006.

2.34. feladat: Ivovizet vezetink 60 m magassagban talalhato tarolobol 1500 m mianyag
csOvezetéken, melynek 0,02 a csdsurlodasi tényezdje (A). A fogyasztd helyen az ivoviz
térfogatarama (vizhozama) 40 I/s és az ivoviz tilnyomadsa 2 bar, a p1 nyomas pedig 1 bar, a
kiomlési sebességet elhanyagoljuk (v2), de a nyomas veszteséget nem. Milyen atmérdji

csévezetéket kell alkalmaznunk, ha az ivéviz siiriisége 1 glcm?®, viszkozitasa pedig
1,001 mPa s?
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3. HOTAN ALAPJAI ES SZAMITASI PELDAK

3.1. Hétan elméleti alapjai

A hoétan témakorének két {6 teriilete van. Az egyik a gazhalmazallapotban 1év6é anyagok
héenergidval is Osszefliggd energetikai vizsgéalataval (termodinamika) foglalkozik. A masik 6
teriilete a fluidumok és a szilard testek kozotti héterjedést (hétranszportot) targyalja ([0,
2006). Jelen segédletben a hétranszport esetei keriilnek ismertetésre.

A hoéterjedés, hoatvitel vagy a hétranszport két rendszer kozotti termikus kdlesonhatasaval
foglakozik. Formai a kovetkezok:

e hovezetés (kondukcio),
e hdszallitas (hoatadas, konvekcid),
e hdsugarzas (radidcio),

e valamint ezen formak kombinacioja az dsszetett hoatvitel (pl.: héatbocsatas, a hocsere)
(Santa és Gausz, 2012a).

3.1.1. Hévezetés

Szilard testekben a hd kizarolag vezetés utjan terjed, mig folyadékokban ¢és gazokban
egyidejiileg van hdvezetés, hdszallitds (konvekcid) és hdsugarzas is. A gézokban és
folyadékokban, amikor a konvekcié kizart és amennyiben a sugarzdsos hdcsere
elhanyagolhato, a hdterjedés vezetéssel valosul meg.

Fémek esetében és mas elektromos vezetdkben a kristalyracsok rezgése és dontden a szabad
elektronok segitségével terjed a hdenergia. A nem fémekben és elektromos
szigeteldanyagokban a hdvezetést a kristdlyracsok atomjainak rezgése biztositja.
Folyadékoknal és gazoknal a hdvezetés csak laminaris aramlas sordn valdsul meg. Gazokban
az atomok, molekuldk rendezetlen mozgasa miatti {itkzéseknek (és a diffuzid), a folyadékok
esetében a molekulak rendezetlen rezgdmozgasnak kovetkeztében terjed az energia.

Mis megfogalmazasban a hdvezetéskor a test egyik részérdl ugyanazon test masik részére,
vagy egyik testrdl a vele fizikai érintkezésben 1év0 masik testre, a részecskék makroszkopikus
helyvaltoztatasa nélkiil megy végbe a hétranszport. Példaul az egyik végén melegitett rad
masik vége is, felmelegszik, az energia a rad melegebb végétdl hdvezetéssel jut a masik
végéhez (Bihari, 2016; Haldsz et al, 2012; Sdanta és Gausz, 2012b).

Hdvezetés kapcsan megkiilonbdztetiink stacioner és instacioner (id6ben allandosult és idében
nem allanddsult) hdvezetést. A segédletben a szilard halmazallapotii anyagok stacioner
hévezetésével foglakozunk részletesebben.

A Fourier 1. torvénye (a hovezetés altalanos differencidl egyenlete) a stacioner hdvezetés
alapoOsszefiiggését irja le, melyet integralva megkapjuk az Un. egyrétegli sik falban torténd
hévezetéses hétranszportjanak mennyiségét:

|AT]

-y
q S

(24.)
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- . |AT]
Q =A q= AA T
(25.)
: |AT|
Q =T Q = }\AT T
(26.)
Ahol:
G — héaramsiiriiség [J/m? s; W/m?], Q — héaram [J/s; W],
Q — hémennyiség [J], A — hévezetési tényezé [W/m K],
A — feliilet [m?], s — falvastagsag [m],

AT — fal két oldali hémérséklet kiilonbsége [K], t—1id6 [s].

Fourier megfigyelése szerint a vezetés utjan iddegység alatt terjedd hdéaram mennyisége
egyenesen aranyos a feliiletek tdvolsagaval és aranyos a szilard test anyagara jellemz6 vezetési
tényezovel (A). A hoévezetési tényezd értéke fiigg az anyag fajtajatol, homérsékletétol és
kismértékben a nyomastol. A szines fémek és folyadékok (kivétel a viz és a glicerin) esetében,
ha a hdmérséklet novekszik, akkor a hvezetési tényezd értéke csokken. Folyékony fémeknél,
otvozeteknél, és gazoknal a hdmérséklet novekedésével a hdvezetési tényezd értéke nd.

Tobbrétegli sikfalak esetében a kovetkezd Osszefliggést lehet felirni:

q _ |T1 - Tn I
S S1.S2_. .45
LtnL T,
(27.)
. |T1 - Tn I
sy s s
A A An
(28.)
T, — Ty |
=S s, 5 AT
A Ay An
(29)
Ahol:
G — héaramstiriiség [J/m? s; W/m?], Q — héaram [J/s; W],
Q — hémennyiség [J], A1, A2, An — kiilonboz6 tipusu falak

hévezetési tényezdje [W/m K],
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T1-Th — els6 és utolsdé fal hémérsékletének si, S, sn — kiilonbodz6 tipusu falak
kiilonbsége [K], vastagsaga [m],

A — feliilet [m?], T—1d6 [s].

A tobbrétegli sikfalaknal, ha hdvezetéses hdaramot szeretnénk meghatarozni, lathatjuk a (27.)
képletbdl, hogy nincs sziikség a kiilonbozo falrétegek hdmérséklet értékeire, csak az elsd és
utolso fal hdmérséklet értéke a mérvado.

Abban az esetben, ha nem sik falunk van, hanem példaul egy csévezetékiink, amelyet hengeres
falnak tekintiink akkor, az elébbiekben felirt 0sszefliggések a kovetkezéképpen mddosulnak.
A (30.) képletben az egy rétegli csdvezetékre vonatkozo, még a (31.) egyenletben a tobbrétegi
csOvezetékre vonatkozd Osszefliggés lathatd (t6bbrétegii a csovezeték: példaul szigetelés
taldlhaté rajta vagy a belsejében vizké lerakédas figyelhetd meg) (Fonyé és Fabry, 2004; Iré,
2006; Santa és Gausz, 2012b):

. |AT|
Q= A— (2rL)
In—=
)
(30.)
|AT|
Q= 1 (2t L)
Zil_ 1 i+1
i T
(31.)
Ahol:
Q — héaram [J/s; W], A — hévezetési tényez6 [W/m K],

AT — csOvezeték két oldalan mért hdmérséklet érték kiilonbsége [K],
ry — cs6 kiils6 sugara [m], r> — csé bels6 sugara [m],
L — csOvezeték hossza [m].

Ha a csofal vastagsaga a csé belsd atmérdjehez képest kicsi, akkor a hengeres falakra érvényes
Osszefliggés helyett alkalmazhaté a sik falakra felirt torvényszeriiségek (24. egyenlet).
Ugyanakkor, ha a csOvezetéket szigeteléssel latjuk el, akkor mindenképpen a bonyolultabb
osszefiiggést kell alkalmaznunk (lasd 31. egyenlet) (7r6, 2006).

3.1.2. Hoszallitas (konvekcio)

A hoszallitas (hdatadas) sordn az aramlo kozeg €s az azt hatarold feliilet kozotti hdterjedésben
a kozegen beliili hdvezetésen kiviil az is szerepet jatszik, hogy a kiilonb6zé hdmérsékletii
részek egymashoz képest makroszkdpikusan elmozdulnak, és ezzel energiajukat is magukkal
szallitjak. Tehat a ho szallitdsa az anyag térfogatrészeinek a térben torténd mozgasa (dramlas,
konvekcid) kovetkeztében megy végbe, ezért csak gazokban €s folyadékokban lehetséges. Ezt
a héatviteli moédot mindig hdvezetés kiséri.
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A hoéatadast megvaldsitd mozgasnak két tipusat kiilonboztetjiik meg: szabadaramlas (szabad
konvekcio), amikor a géz vagy folyadék térfogatrészek a felmelegedés kovetkeztében eléallo
stiriiségvaltozas miatt valtoztatjak helyiiket. Kényszeraramlas (kényszer konvekcid), amikor a
mozgas mesterséges rahatas (pl. ventilator, szivattyl) segitségével valosul meg.

A stacioner hdéaramassal atszarmaztatott homennyiséget a Newton-Riemann egyenlet
hasznalataval hatarozzuk meg (Bihari, 2016; Haldsz et al., 2012, Santa és Gausz, 2012b):

q= alAT|
(32.)
Q = aA|AT|
(33.)
Q= aA|AT|T
(34.)
Ahol:
g —héaramsiiriiség [J/m? s; W/m?], Q — héaram [J/s; W],
Q — hémennyiség [J], o — hoatadasi tényezé [W/m? K],
A — feliilet [m?], T—1d6 [s],

AT —hémérsékletkiilonbség [K].

A héatadas nagymértékben fiigg tobbek kozott a sebesség, hdvezetési tényezd, fajho, siiriiség,
dinamikai viszkozitasi tényezd értékétdl. A hdatadasi tényezd meghatarozasa szamitassal nem,
vagy csak igen egyszeri esetekben, idealizalva lehetséges. A gyakorlatban meghatarozasa
mérés utjan torténik Ggy, hogy az egyes mérési eredményeket altalanositott forméaban a
hasonldsag elméletet felhasznélva feldolgozzak. Az igy feldolgozott eredmények az eredetihez
hasonld formaban lejatszodo jelenségekre érvényesek (Bihari, 2016; Haldsz et al., 2012; Santa
és Gausz, 2012b).

Az 4ramlésos hdatadasi miiveletek esetében az idoegység alatt atadott hdmennyiséget, tehat a
(33.) egyenlettel hatarozhatjuk meg, melyben a héatadasi tényez6 értékét nemesak méréssel,
hanem a Nussel-szam segitségével is meghatarozhatjuk. A Nussel-szam, olyan dimenzid
mentes kifejezés, amely az aramlo kozeg és a fal hataran végbemend hdatadasra jellemzd, és a
(35.) egyenlettel hatarozhatjuk meg:

al
Nu = - = const Re® Prb Gre¢

(35.)
Ahol:

Nu — Nussel-szam [-], o — héatadasi tényez6 [W/m? K],

| — geometriailag jellemz6 hossz [m], A — fluidum hévezetési tényezdje [W/m K],
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const— konstans [-], Re— Reynolds-szam [-],
Pr — Prandtl-szam [-], Gr— Grashoff-szam [-],
a,b,c — hatvanykitevo.

A (35.) egyenletben szereplé Reynolds-szamot a (8.) egyenletben szerepld Osszefiiggéssel
tudjuk meghatarozni. A Prandtl-szam a hdatadas jellegii anyagi jellemzo6it foglalja magaba és
a kovetkez6 Osszefiiggéssel lehet meghatarozni.

N PV U
P:p—:—:—
=72 1 a

(36.)
Ahol:

Pr — Prandtl-szam [-], Cp — a fluidum alland6 nyomason vett
fajhdje [W/m? K],

n — fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas], A — fluidum hévezetési tényezdje [W/m K],
v — fluidum kinematikai viszkozitasa [m?/s], a—homérsékletvezetési tényezd [m?/s],
p — fluidum stirtisége [kg/m?].

A Grashoff-szam pedig térfogategységre es6 felhajtoerd és a belsé surlodasi eré hanyadosa,
melynek meghatarozasa a kovetkezd Osszefliggés alkalmazasaval torténhet:

I® p? g B AT
(37.)
Ahol:
Gr — Grashoff-szam [-], | — geometriailag jellemzd hossz [m],
p — a fluidum siiriisége [kg/m®], g — gravitacios gyorsulas [m/s?],
B — hoétagulasi egyiitthato [1/K], AT — homeérsékletkiilonbség [K].

N — dinamikai viszkozitas [Pa s],

A Nussel-szam szamértékének meghatarozasdhoz a Nussel-fiiggvények allnak a
rendelkezésiinkre, ezen fliggvények altalanos alakja a (35.) egyenletben is lathat6. A megfeleld
Nussel-fiiggvényt nagyon kortltekintéen kell kivalasztanunk, hiszen a koriilményektol
fiiggben mas és mas fliggvényt kell alkalmaznunk. Fontos példaul az is, hogy vizszintes vagy
fliggbleges elrendezésii-e a berendezésiink, mert ez befolyasolja a geometriailag jellemz6
hossz értékét (Fonyo és Fabry, 2004, LaszIlo, 2011). A 3. tablazatban az alkalmazhat6 Nussel-
fliggvényekre talalhato példa.
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3. tablazat: Nussel-fiiggvények kiilonbozo esetekben (LaszIo, 2011)

Szabad konvekcio

Kényszer konvekcio

Geometriailag
jellemzd hossz

Fliggbleges ha 10* < Pr Gr < 10° akkor Fiiggbleges csoveknél: a fal magassaga
Lf:ggr‘innaell | Nu=053(Prory NU=0,02 R
fliggdleges ha 10° < Pr Gr < 10* akkor
iill;filéf Nu=0,12 (Pr Gr)>%
Levegd ¢és egyéb gazok
esetében:
ha 10* < Pr Gr < 10° akkor
o= 13 (AT/)*#
ha 10° < Pr Gr < 10*? akkor
o= 1,8 (AT)0%
Vizszintes ha 10% < Pr Gr < 10° akkor Csovek belsejében: cs6atméro
hengereknél Nu=0,54 (Pr Gr)°? Nu=0,023 Re%8 pr04
ha 10° < Pr Gr < 10'2 akkor ha Re < 2320
Nu=0,22 (Pr Gr)°*
Levego esetében: Csovek kiilso fala mentén:
ha 10% < Pr Gr < 10° akkor Nu=0,26 Re6 pro3
a =131 (AT/d)*?
ha 10° < Pr Gr < 10** akkor
o= 1,8 (AT)0%
Vizszintes ha 10° < Pr Gr < 10° akkor Nu=0,036 Re%8 pros33 falmagassag
siklapoknal

Nu=0,54 (Pr Gr)**

ha 10° < Pr Gr < 10*2 akkor
Nu=0,22 (Pr Gr)%33

Levego esetében:

ha 10% < Pr Gr < 10° akkor
a =131 (AT/d)°?

ha 10° < Pr Gr < 10*? akkor
a=1,8 (AT)°%

ha Re > 2*10*

Nu=0,66 Re®%° Pro33
ha Re < 2*10*

Levegd esetében:

a=74v8

ha5 m/s <v <30 m/s

o0a=57+39vhav<5m/s
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3.1.3. Hoatbocsatas, hocsere

Amennyiben a hdatvitel az egyik mozgd (melegebb) kozegtél a masik mozgd (hidegebb)
kézegbe egy- vagy tobbrétegii szilard falon keresztiil megy végbe, vagyis a hdéatadas és
hovezetés egyiittes jelenléte all fenn, akkor hdatbocsatasrol beszéliink. Ha egy hdvezetd szilard
fal két oldalan kiilonb6zé homérsékletli fluidum aramlik, akkor a melegebb hémérsékletii
fluidumbdl a szilard falon keresztiil a hidegebb fluidum felé héaram indul meg. A héatbocsatas
harom részfolyamatbol all, ahogyan ezt a 4. abra is szemlélteti:

e hdatadas a melegebb fluidumbdl a falfeliiletére,
e hovezetés a falban,

e ¢&s hoatadas a fal feliiletérdl a hidegebb fluidumba.

Melegebb Hidegebb
T 4 Auidum Szilard fal fuidum

X

4. abra: Héatbocsatas egyrétegii sikfalon keresztiil (Haldsz et al., 2012; és Santa és Gausz, 2012b
alapjan)

Stacioner esetben a hdatbocsatast a kovetkezd 6sszefliggéssel tudjuk meghatarozni (f76, 2006):

_ 1
q= kIAT| = - (Tor — Ths)

AR P
(38.)
Q =Aq=KA(Tps—Thy)
(39.)
Q=1Q= KA(Tpnr—Thyr) T
(40.)

Ahol:
g — hoaramsiiriiség [J/m? s; W/m?],  ( — h8aram [J/s; W],

Q — hémennyiség [J], k — héatbocsatasi tényezé [W/m? s],
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a1, a— a fal mentén aramlo6 fluidumok héatadasi tényezoi [W/m? s],

Ai —hévezetési tényez6 [W/m K], si — falvastagsagok [m].
Tms—melegebb fluidum hémérséklete A — feliilet [m?]

[K]

Ths— hidegebb fluidum hémérséklete t—1ido [s]

[K]

A hécseréld berendezésekben a legtobb esetben két kiilonb6z6 homérsékletii fluidum aramlik,
melyeket fallal valasztunk el egymastol. Magat a hcserét a valasztofal kozvetiti és a magasabb
hémérsékletli kozeg hét ad 4t az alacsonyabb hémérsékletii kdzegnek. A hdcseréld minden
pontjan eltérd a két aramlo kozeg kozotti hdmérséklet kiilonbség. Ha a valasztod fal mindkét
oldalan forrasban 1évé vagy kondenzalédd fluidum van, akkor azonos a két kozeg kozotti
hémérséklet kiilonbség a hécseréld minden pontjan.

A hdcserélok esetében is felirhato az energia megmaradas térvénye, melyet hdmérleg-egyenlet
formajaban adhatunk meg, mely a kdvetkezo dsszefiiggéssel irhatd fel:

Q= cpmMm (Tmpe = Tmri) = pn M 1 (Thpe — Thri)
(41)
Ahol:

Q — héaram [J/s; W], m,, — melegebb kozeg tomegarama [kg/s],
Cm,p — melegebb kozeg allandd nyomason vett fajhdje [J/kg K],

Tmbe— a melegebb kozeg hdmérséklete a hdcseréld belépési pontjan [K],

Tmki —a melegebb kdzeg hdmérséklete a hdcseréld kilépési pontjan [K],

my, — hidegebb kozeg tomegarama [kg/s],

Ch,p— hidegebb kozeg alland6 nyomason vett fajhdje [J/kg K],

Thpe — a hidegebb kozeg homérséklete a hdcseréld belépési pontjan [K],

Thki —a hidegebb kozeg hdmérséklete a hdcseréld kilépési pontjan [K].

A (41.) képletben k6zolt hdmérleg-egyenlet csak akkor igaz, ha elhanyagoljuk a kornyezet felé
leadott hdt, azaz a hdcseréld hdveszteségét. A hdcseréld berendezéseket altalaban szigeteléssel
latjak el a hoveszteség csokkentésének érdekében és egyébként a megmarado hdveszteség a
hdcseréldben kicserélt hdmennyiséghez képest elhanyagolhato, ezért ezzel a feltételezéssel
nem kdovetiink el szdmottevd hibat.

A hdcserélékben, ha mindkét kozeg azonos irdnyban aramlik, akkor Un. egyendrami
hdcseréldrdl beszéliink, és ha az aramlo fluidumok aramlasi irdnya ellentétes, akkor pedig
ellenaramu hdcserélot alkalmazunk (Beer et al., 1978, Iro, 2006).
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A hocserélok esetében, ha héatbocsatast (38. képlet) szeretnénk szamitani, akkor ismerniink a
héatadasi feliiletet (szamitasnal a henger paldstjara vonatkozo osszefiiggéseket alkalmazzuk),
amely a berendezés geometriai adataibol szamithatd (csddtmérd és hossz érték), és tudnunk
kell a héatbocsatasi tényezd értékét, amelyet pedig kézikdnyvek segitségével szamithatunk
vagy kisérletileg meghatarozhatunk.

Az elézéekben leirtuk, hogy a hdcseréld késziilékekben az aramld kozegek homérsékletet a
berendezés minden pontjdn mas €s mas értéki, ezért a valtozd homérséklet kiillonbség helyett
egy un. kozepes homérsékletkiilonbség értéket kell figyelembe venniink. Ez a logaritmikus
kozepes hémérsékletkiilonbség érték, melyet a kovetkezéképpen tudunk meghatarozni (Haldsz
etal., 2012):

AT, — ATy,

AT,
In A_Tk

ATlOg =

(42.)
Ahol:

ATiog — logaritmikus kdzepes hdmérsékletkiilonbség [K],
ATn — nagyobb homérsékletkiilonbség [K],
ATk — kisebb hémérsékletkiilonbség [K].

A logaritmikus kozepes hémérsékletkiilonbség érték szamitasanal figyelembe kell, venni a
hécserélében aramlo fluidumok dramlési iranyanak viszonyat, azaz azt, hogy egyenaramu vagy
ellenaramu hécserél6t alkalmazunk. A (42.) képlet hasznalatakor célszer(i az 5. vagy 6. abran
lathat6 diagramok elkészitése, mert ezen diagram segitségével konnyebben meghatarozhato a
nagy ¢és kis hdmérsékletkiilonbség értekei.

‘ Hideg kizeg |
ITEb\:
A I

Tipe oy | e ) e — —— ) T

—_— o =) |

L]
Tkl lTZki

ATR = Tlf.r - TZH

-_lee
\
T
TZki

LT, /—
AT =1

7 lbe

2he

— A

Aq

28



SZECHENYI @

5. dbra: Egyendramii hécserélében kialakul hémérsékletprofilok (Haldsz et al., 2012, és Iré, 2006

alapjan)
Hideg kozeg Hideg kozeg
| D T
Meleg kozeg — — (— Meleg kozeg y—li._T‘

T]hc- — — — — — -lei

— e

A

ler- — — — — — -Tm

AT, =T

-T.

2be

— e
1.

AT =T,

n kT

T.

ki

Am?]

6. dbra: Ellendramui hécserélében kialakulo hémérsékletprofilok (Haldsz et al., 2012, és 1ré, 2006
alapjan)

A logaritmikus homérsékletkiilonbség meghatarozasnak két specialis, idedlis esetét mutatja be

a7.és8. abra.

Meleg kozeg

l Tﬁbu
|

Hideg kézeg

(telitett goz) |

———|

ATn = Tg _7—'217»:'

T, sy — e —— — =) T,

|—»_.—; |

\
|

K]
T
g - Tg }
TEki
-
I, AT, =T,-T,,
Ay Am?)

7. dbra: Hécserélében hémérsékletprofil, ha az egyik kizeg telitett géz (Haldsz et al., 2012, és Ir6,

2006 alapjan)
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| Hideg kizeg (forrdsponti folyadek) |
I

Meleg kozeg
(telitett géz) |

===|

T, oy — — —— — -T,

= — =]

L
TIK] ﬂ T,
T, — T,
T, T,
AT,=AT, =1, T,

8. dbra: Hécserélében hémérsékletprofil (Haldsz et al., 2012, és ré, 2006 alapjdn)

A 7. abra a hidegvizzel valé kondenzalasi hcsere hdmérséklet lefutasi gorbéjét, a 8. abra pedig
az allando homérsékleten torténd kondenzacios héatadast €s ugyancsak allando hémérsékleten
torténd forralasi hdmérseklet profiljat szemlélteti. A 7. és 8. dbran bemutatott esetek kapcsan
még elmondhatd, hogy amikor az egyik, vagy mint két kozeg hdmérséklete a hdcsere soran
nem valtozik, akkor a hdcseréld késziilékben hasznalt fluidumok aramlési iranya nem
befolyasold tényezd, tovabba ilyen esetekben az allandd hémérsékletii kozeg halmazallapota
megvaltozik. Az ilyen eseteket halmazallapot valtozasos hécserének nevezziik (/76, 2006).

3.1.4. Hosugarzds

Az eddigiekben a kiilonbozd testek és kozegek kozvetlen érintkezése soran létrejott hdatvitel
eseteit mutattuk be. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a ho érintkezés nélkiil is atvihetd
(pl. napsugarzas). Az ilyen héaramlasi modot hésugarzasnak nevezik, amelyik mechanizmusat
nézve - alapvetden kiilonbozik az érintkezés ttjan 1étrejové hdaramlastol. A hdsugarzas az
energia térbeli terjedésének elektromagneses hullimok forméjdban megvaldosulé folyamata,
ami kozvetitd kozeg sziikségessége nélkiili mechanizmus. E folyamat a hdvezetéstdl és
hdszallitastol eltéré természetil, folyamatos energia atalakulas révén valosul meg, azaz a hé
elektromagneses sugdrzassa majd a tér egy masik pontjan az elektromagneses sugarzas ismét
hévé alakul. A terjedés mechanizmusabol kovetkezden a hdmérsékletnek a terjedés irdnyaban
nem kell monoton csokkennie. (Példaul a Napbol a Foldre elektromagneses sugdrzas
formajaban érkezé energia donté része a foldfelszinen, illetve a légkorben hoveé alakul.) A
szobahdmérsékletii targyak esetében a hdsugarzas szerepe sok esetben a tobbi energia terjedési
formahoz képest elhanyagolhatd, de a hdmérseklet ndvekedésével egyre jelentdsebbé valik.

Az alapvetd eltérés abban mutatkozik, hogy a hdsugarzas esetében az energiahordozok nem a
kozvetitd (érintkezd) kozeg mikrorészecskéi, hanem a meleg test altal kibocsatott
elektroméagneses hullamok. Valamely anyag altal kibocsatott elektromagneses sugarzas oka az
atomok elektromos természetében rejlik. Az atomokat felépitd negativ €s pozitiv toltési
részecskék egymashoz képesti mozgésa az elektrodinamika torvényei szerint elektromagneses
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hullamok kibocsatasahoz vezet, melynek soran a részecskék kinetikai energidja sugarzasi
energiava alakul at (Bihari, 2016; Howell, Siegel, és Mengiic, 2010; Santa és Gausz, 2012b).

A kovetkezokben a hésugarzassal kapcsolatos néhany alap térvényszertiségeket ismertetiink.
Stefan-Boltzmann féle térvény, mely kimondja az A feliiletii abszolut fekete test egy idéegység
alatt az abszolut homérséklet negyedik hatvanyaval aranyos hételjesitményt bocsat ki (Santa

és Gausz, 2012b).
T \4
e )
o= “ {100
(43.)

Ahol:

g —héaramstirtiség [J/m? s; W/m?], T — hémérséklet [K],

Co — abszoltit fekete test sugarzési tényezdje [5,67 W/m2K*].

A valdsagos testek ezzel szemben nem tekinthetok abszolut fekete testnek és azonos
hémérsékleten kevesebb energidt sugaroznak ki, mint az abszolut fekete testek. Az abszolut
fekete testre meghatarozott torvényszeriiségek valosagos szilard testekre torténd
alkalmazasdhoz bevezették a sziirke test és sziirke sugdrzas fogalmat. Az el6zéekben felirt
Osszefliggést a kovetkezOképpen modositjuk, hogy a valostestek esetében is alkalmazhato
legyen a Stefan-Boltzmann féle torvényt:

B T \* T \*
o=a=< (55) = < (ig5)

(44.)
Ahol:

G — héaramstiriiség [J/m? s; W/m?], T — homérséklet [K],
& — feketeségi fok [-], ¢ — sziirke test sugarzasi tényezdje [W/m?K?],
Co — abszoltit fekete test sugarzasi tényezdje [5,67 W/m2KA].

A sziirke test sugarzoképessége az abszolut test sugarzoképességének € szorosa. A kiilonb6zo
valos szilard testek sugarzasi tényezdjének értékei tablazatbol kiolvashato.

A hosugarzas kapcsan parhuzamos sikfeliiletli testek kozotti sugarzdsos hdcsere esetén a
Stefan-Boltzmann féle torvényt atalakitva az alabbi formulara, kiszamithatjuk, két parhuzamos
sikfal kozotti egységnyi feliileten és idOegység alatt hdsugarzassal atadott hOmennyiség

(45.)
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4 4 4 4
0=t |(505) - ) [4= v (i) ~ (5c5) |

(46.)
T \" [T\ T\ [T\
Q= |(705) ~ (30) |47 = e o |(550) ~ (g0) | A7
(47.)
Ahol:
G — héaramstiriiség [J/m? s; W/m?], Q — héaram [J/s; W],
Q — hémennyiség [J], Cred — redukalt sugarzasi tényez6 [W/m?K?],
T1—sugarzo6 feliilet hdmérséklete [K], To— sugarzo6 feliilet hdmérséklete [K],
ered — redukalt feketeségi fok [-], Co — abszolut fekete test sugarzasi tényezdje
[5,67 W/m2K4],
A — feliilet [m?], T—1d6 [s].

A redukalt sugarzasi tényez6 ¢és redukalt feketeség fok értékét a kovetkezd Osszefliggések
segitségével szamithatjuk ki (Bihari, 2016; Fecske, 2005; Howell, Siegel, és Mengiic, 2010;
Santa és Gausz, 2012b):

Cred = 1 1 1

i G (

(48.)
1
gred = 31
1 1
(49.)
Ahol:
Ced — redukdlt sugirzasi tényezd Ci1— elsd siklap sugarzasi tényezdje [W/m?K*]
[W/m?K*]
c2 — masodik siklap sugdrzasi tényezdje Co — abszolut fekete test sugarzasi tényezdje
[W/m?K*] [5,67 W/m2K*]
ered — redukalt feketeségi fok [-] €1 — elso siklap feketeségi fok [-]

€2 — masodik siklap feketeségi fok [-]
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3.2. Hotannal kapcsolatos szamitasi feladatok

3.1. feladat: Hatarozza meg a két végtelen nagynak tekintheté 0,8 feketeségi foku oxidalt
vaslemez 5 m?-es feliilete kozotti sugarzasos héaramot, ha az egyik lemez hémérséklete 900
°C, mig a masik lemez hémérséklete 25 °C.

3.2. feladat: Két parhuzamos siklap k6zott sugarzo hcsere torténik. Az egyik lap hémérséklete
723 °C, feketeségi foka: 0,64 és az 4ltala kisugarzott hémennyiség 1500 W/m?, Hatarozza meg
a masik siklap homérsékletét, ha az érdes aluminiumlemezbdl késziilt (feketeségi foka: 0,055).

3.3. feladat: Hatarozza meg az egyik sikfeliiletrél a vele parhuzamos masik sikfeliiletre
kisugarzott héaramstiriséget, ha a feliiletek hémérséklete 300 °C ¢és 40 °C. A szamitést a
kovetkez6 valtozatok esetén végezze el:

a) C€1=Cp=5,767 W/m? K* (abszolut fekete test),

b) c1=c2=5,0 W/m? K* (vaslemez, matt),

¢) c€1=5,0 W/m? K* (vaslemez, matt), ¢=0,35 W/m? K* (fényes 6n),
d) c1=c2=0,35 W/m? K* (fényes 6n).

3.4. feladat: Hatarozza meg egy 12 m? feliiletdi 130 °C hémérsékletii 0,85 feketeségi fokt
feliilet 12 ora alatt mennyi hot ad at a 25 °C hémérsékleti 0,7 feketeségi foku parhuzamosan
elhelyezkedd feliiletnek.

3.5. feladat: Egy egyrétegii sik fal vastagsaga 40 cm a hévezetési tényezje 0,367 W/m K. A
fal feliiletének homérséklete 80 °C ill. 30 °C. Szamitsa ki a 10 ora alatt atadhato
hémennyiségét, ha a feliilet 30 m?,

3.6. feladat: Egy betonbol késziilt falon, melynek hévezetési tényezdje 1,1 W/m K, 15 K
hémérsékletkiilonbség hatdsara 500 W/m? héaramstirtiség halad keresztiil. Milyen vastag a fal
és mekkora 8 m? nagysagi részén 4thalado héaram?

3.7. feladat: Egy nagy atmér6jii vizforralo list 5 cm vastag acélfalanak, melynek hévezetési
tényezdje 45,4 W/m K, vizoldali héfoka 90 °C és a falban levé hdaramsiiriiség 7,8*10* W/m?2.
Hatarozza meg az acélfal fiistgazoldali homérsékletét. Hatarozza meg a falban levd
héaramsiirtiség valtozasat, ha a vizoldalon 3 mm vastag vizko rakédik le, melynek hdvezetési
tényezdje 1,8 W/m K, de a fal széleinek héfoka valtozatlan. Szamitsa ki a két réteg érintkezési
feliiletének hofokat is!

3.8. feladat: Egy haromrétegi sikfal 1,5 cm vastag acél, 5 cm vastag szovelit és 0,3 cm vastag
azbesztrétegbdl all. Hatarozza meg az egyes rétegek érintkezési feliiletének hdmérsékletét, ha
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az acél kiils6 feliiletének homérséklete 200 °C és a falban levd héaramsiiriiség 360 J/m?s.
Harom anyag hdvezetési tényezdje: 45,4 W/m K (acél); 0,098 W/m K (szovelit), 0,12 W/m K
(azbeszt).

3.9. feladat: Egy 2 m hossza csé belsé sugara 150 mm, kiilsé sugara 180 mm. A cs6fal
anyaganak hdvezetési tényezdje 1,2 W/m K. A belsd feliilet hdmérséklete 100 °C, a kiils6
feliilet hdmérséklete 20 °C. Szamitsa ki a héaramot és a 8 6ra alatt atadott hdmennyiség értékét.

3.10. feladat: Mennyi az acélcsé bels6 atmérdje, ha a kiilsé atmérdje 20 mm? Az acéleso kiilsd
oldalanak hdmérséklete 80 °C, a bels6 oldalanak hémérséklete pedig 30 °C. A ¢s6 hossza 4 m,
¢s hovezetési tényezoje 45,4 W/m K és a 20 perc alatti 50,4 MJ a hdmennyiség értéke. Tovabba
szamitsa ki a hdaram értékét!

3.11. feladat: Egy hiitégép vezetékét 60 mm vastag livegvatta szigeteléssel latjuk el. Az
acélcs6 kiils6-, ill. belsé atméréje 40 mm, ill. 26 mm. Az acélcsé belsé feliiletének
hémérséklete -7 °C, a szigetelés kiils6 feliiletéé pedig +22 °C. Hatarozza meg a héaramot a csé
3 méteres szakaszan, valamint az acélcsd falan torténd héfokesést. Az acél és a szigeteld anyag
hévezetési tényezdje: 45,4 W/m K (acél); 0,037 W/m K (szigeteldanyag).

3.12. feladat: Egy 40 mm kiils6 atmér6ji és 250 °C hémérsékletli vascsovet, ugy kell
szigetelni, hogy a szigetelés vastagsaga ne haladja meg a 60 mm és kiilsé hdmérséklete pedig
nem lehet nagyobb 40 °C-nal. A csovet koriillvevé kornyezet hdmérséklete 21 °C és a kiilsé
faldra vonatkozo hdatadasi tényezé 10 W/m? K. Mekkora lehet a szigeteléanyag hévezetési
tényezoje, ha a cs6 hossza 1,5 m?

3.13. feladat: Egy 200 °C homérsékletii fal mellett 72 °C atlaghomérsékletii levegd aramlik.
A hét 4tado feliilet 4 m? a konvektiv héatadasi tényezd értéke pedig 180 W/m? K. Szamitsa ki
a héaramsiiriiséget, a hdaramot és a 45 perc alatt konvekcioval atadott hdmennyiséget.

3.14. feladat: Egy 5 m? feliiletdi 250 W/m? K hdatadasi tényezéjii fluidum aramlik egy fal
mellett. A fal hémérséklete 15 °C homérsékletii és a fluidum 10 kW hot vesz fel. Hatarozza
meg, hogy mennyi a fluidum hdmérséklete?

3.15. feladat: Hocseréld falanak feliilete 10 m? homérséklete 60 °C. A fal mellett araml6 kozeg
20 °C hémérsékletii és a hdatadasi tényezdje 85 W/m2K. Mennyi hd aramlik at 10 perc alatt?

3.16. feladat: Szamitsa ki egy 20 mm belsé atmérdji, 2 m hossza kondenzatorcsében 2 m/s
kozepes sebességgel aramlo 25 °C hémérsékletli viz és a csdfal kozotti hdatadasi tényezd
értekét. Azt feltételezziik, hogy az aram a faltol a folyadék felé torténik. A viz stirlisége 1000
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kg/m?3, viszkozitasa 10 Pa s, fajhdje, 4182 J/kg K, hévezetési tényezd értéke pedig 0,598 W/m
K. Az alkalmazott kriterialis egyenlet a kovetkezo:

—0,054
Nu = 0,032 * Re®8 x Pro37 « [E]

3.17. feladat: Egy 600 mm x 200 mm méretii négyszog-keresztmetszetii ¢s 300 mm hosszu
vizszintes csatorndban 15 m/s kozepes sebességgel levegd dramlik. A csé hossza mentén a
levegé hémérséklete 300 °C, a falé¢ 120 °C. Milyen az aramlas jellege? Mennyi a héatadasi
tényezd, ha a levegd viszkozitasa 4,41 * 10° m?/s, hévezetési tényezdje 0,026 W/m K, és a
hétagulasi tényezdje 3,04%¥107* 1/K?

A hdatadasi tényezd szamitasara laminaris esetben az alabbi kriteridlis egyenlet hasznélhat:
Nu = 0,13 * Re%33 x Gro?
Turbulens aramlasnal a kdvetkezd kriterialis egyenlet hasznalhato:

Nu = 0,13 * Re®®

3.18. feladat: Mekkora héaram sziikséges egy 20 m hosszi 50 mm atméréjii egyenes csében
torténé hokozlés esetében a 22 °C-0s 0,9 m/s sebességgel aramléd fluidum 65 °C-ra torténd
felmelegedéséhez. A fluidum fajhdje 4,178 kl/kg K, viszkozitasa 7,33 * 10 Pa s, h6vezetési
tényezdje 0,6254 W/m K, stiriisége 990,7 kg/m®.

Az alkalmazott kriterialis egyenlet a kovetkez6:

—0,054

L
Nu = 0,032 * Re®8 « Pro37 4 [E]

3.19. feladat: Egy nagy tartalyban 1év6 4 cm atmérdji és 20 cm hossza 130 °C feliileti
hémérsékletii fiiggbleges csovekkel 20 °C hdmérsékletii fluidumot melegitiink. Hatarozza meg
a csofal és a fluidum kozotti hdatadasi tényezd értékét, ha a fluidum anyagi jellemzdi a
kovetkezok: fajhdje 1,89 kl/kg K, hévezetési tényezdje 0,173 W/m K, stiriisége 900 kg/m?,
viszkozitasa 0,002 m?/s, a hétagulasi egyiitthaté 0,0003 1/K.

Az alkalmazott kriterialis egyenlet a kdvetkezo:

Nu = 0,54 * (Gr *Pr)%25

3.20. feladat: Egy 40 mm atmér6jii és 2 m hossza vizszintes acélcsOben levegd aramlik.
Mekkora a hdéatadasi tényez6 értéke, ha a légaramlast a turbulencia also hataran tartjuk? A
levegé hévezetési tényezdje 0,026 W/m K, fajhdje 1,015 kl/kg K, stirtisége 0,834 kg/m®,
viszkozitasa 1,61*10° m?/s.

Ha 0,5 <Pr < 1,5 akkor
2

d13
Nu = 0,0214 * (Re®® — 100) * Pro* « [1 + Z]

Ha Pr > 1,5 akkor
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Nu = 0,04 * Re®® « Pr®75

3.21. feladat: Egy négyzet-keresztmetszetli zart vizszintes csatornaban, melynek ¢l hosszisaga
60 mm, 2,5 m/s sebességgel levegd aramlik. Hatarozza meg a fal és a levegd kozotti hdatadasi
tényez0 értékét, a homérsékletkiilonbség 10 °C. A levegd hévezetési tényezdje 0,026 W/m K,
a hémérséklet vezetési tényezbje 3,22* 10° m?/s, a hétagulasi tényezdje 3,66 * 102 1/K,
kinematikai viszkozitasa 2,23 * 10 ° m?/s.

Az alkalmazott kriterialis egyenlet a kovetkezo:
Nu = 0,74 * Re®? x Pr%3 « Gro?

3.22. feladat: Mennyi hét ad at fél 6ranként az az aluminium hécseréld, melynek falvastagsaga
5 mm, hévezetési tényezdje 210 W/m K, feliilete 5 m?? A fal két oldala kozotti hdmérséklet
kiilonbség 80 °C.

3.23. feladat: Mennyi egy 1000 kW teljesitményli viz-viz hécserélé héatado feliilete, ha a
fitéviz kozepes homérséklete 105 °C, a melegitend6 viz koézepes hémérséklete 80 °C. A
hécseréld felillete 15 mm belsé atmérdjt, 20 mm kiilsé atmérdju sargaréz csévekbdl késziilt,
melynek hévezetési tényezéje 85 W/m K. A csovek belsé feliiletén 0,2 mm vastag vizko
talalhat6, melynek hovezetési tényezdje 1,8 W/m K. A fitéviz-oldal hdatadasi tényezdje 10000
W/m? K, a melegitendé viz-oldali héatadasi tényezdje 4000 W/m? K. A szdmitdsndl a sikfalra
vonatkozo osszefiiggéseket alkalmazza.

3.24. feladat: Az acél kazan 30 mm falvastagsagu, melynek viz oldalan 2 mm vizko rakodott
le. Az acél hovezetése 45,4 W/m K, a vizkéé 1,8 W/m K. A fiistgdzoldali hdatadasi tényezd
értéke 46,5 W/m? K, a vizoldali pedig 2325 W/m? K. A fiistgdz kozepes hémérséklete 700 °C,
mig a vizé 100 °C. Milyen vastag koromrétegnek kell a vizkdmentes csovet fiistgaz oldalon
befednie, hogy a csofalon ataramlé hOmennyiség az el6zOvel megegyezzen? A korom
hévezetési tényezdje 0,349 W/m K. Hatarozza meg mindkét esetben a csd kiilsd és belsd
feliiletének homérsékletét. 4 szamitdasnal a sikfalra vonatkozo dsszefiiggéseket alkalmazza.

3.25. feladat: Szamitsa ki a hécserélé 130 °C hémérsékletii g6z kondenzalasaval dolgozd
hdcseréld logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbségét, ha a melegitett viz 25 °C
hémérsékleten 1ép be és 99 °C —ra melegszik fel.

3.26. feladat: Hocseréldben a fiit6kozeg 90 °C hémérsékletrél 45 °C hémérsékletre hiil le,
mikdzben a flitott kozeg 20 °C homérsékletrél 40 °C homérsékletre melegszik fel. Szamitsa ki
a hocseréld logaritmikus kozepes homérsékletkiilonbségét egyenaramu illetve ellenaramu
hdcseréldk esetében.
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3.27. feladat: Az ellenaramu hécserélé hdatbocsatasi tényezéje 320 W/m?K. A hécserélében
4,18 kJ/kg K fajhdjti vizzel melegitiink 2,75 kJ/kg K fajhdji kozeget. Szamitsa ki a hdcseréld
héaramat, a haromnegyed oranként kicserélhetd homennyiséget és a haromnegyed 6ranként
elvezethetd viz és melegitett kozeg mennyiségét! A hocsere alkalmaval a viz 98 °C
hémérsékletr6l 28 °C hémérsékletre hiil le, mikozben a kézeg 10 °C hémérsékletrél 50 °C
homérsékletiire melegszik fel.

3.28. feladat: Egy ellenaramt hdcseréldben 15000 kg/h tomegaramt fluidumot 85 °C
hémérsékletrél 40 °C hémérsékletre hiitiink le. A hiitéviz 20 °C hémérsékletii és legfeljebb 55
°C-ra melegedhet fel, fajhdje pedig 4,18 kl/kg K. A héatado feliilet 30 m?, és a fluidum fajhdje
3,61 kJ/kg K. Mekkora lesz a hdatbocsatasi egyiitthaté és a hiitéviz tomegarama?

3.29. feladat: Egy hécseréloben 0,7 kg/s tomegaramtt 75 °C hémérsékletii vizet hiitenek 0,5
kg/s tomegaramu 25 °C hémérsékletii hideg vizzel, amely 49 °C hémérsékletre melegszik fel.
A meleg viz fajhéje 4,185 kl/kg K, a hideg vizé 4,177 kJ/kg K. Hbéatbocsatasi tényezd 1135
W/m? K. Mekkora hécserélé feliilet sziikséges egyenaramu illetve ellenaramu hécseréld
esetében?

3.30. feladat: Egy cs6 a cs6ben hécseréld belsé csovében, melynek atméréje 36 mm oranként
3,6 m® fluidumot szeretnénk 85 °C hémérsékletiir6l 48 °C hémérsékletre lehiiteni. A hdcseréld
kiils6 csovében, melynek atmérdje 50 mm 12 °C belépd homérsékletii hiitdviz aramlik. A
hiitéviz kilépé hdmérséklete nem lehet 42 °C-nal magasabb. Mennyi ezen feltételek mellett a
minimalis hiitdviz igény? Milyen hossz hdcserélore van sziikség egyen- illetve ellendram
esetében, ha a hdatbocsatasi tényezé 1000 W/m? K (a hécseréld feliiletének szamitasakor a
belsé csé atmérdjét vegye figyelembe)? A fluidum a kovetkezé paraméterekkel rendelkezik:
fajhdje 3,39 kl/kg K, viszkozitdsa 1,8 mPa s, siirtisége 1120 kg/m?>. A hiitéviz siirtisége 1000
kg/m3, viszkozitasa 103 Pa s, fajhdje, 4,18 kJ/kg K. Tovabba szamitsa ki a fluidum, és a hiitéviz
aramlasi sebességét, és hatarozza meg a kdzegek aramlas jellegét.

3.31. feladat: A vizszintes helyzetii ellenaramti cs6é a csében hdcserélében a 12 °C
homérsékletii fluidumot, 43 °C hémérsékletiire melegitiink fel 92 °C hémérséklett fiit6vizzel,
melynek homérséklete a hdcseréld kilépési pontjan 52 °C. A fitéviz fajhdje 4,18 k/kg K,
viszkozitasa 107 Pa s, stirtisége pedig 1 g/cm®. A fluidum 3,14 kJ/kg fajhéjii és 0,65 mPa s
viszkozitasu, 1,43 g/cm?® siiriségii. A hécseréld 12 m hossz és kiilsé csovének atmérdje 200
mm. A cs6, amelyben a fluidum aramlik, annak a belsé armérdje 15 mm, kiilsé arméréje 25
mm. A fluidum a belsd csdvekben aramlik. A fiitdviz oldali héatadasi tényezé 3200 W/m? K,
a fluidum oldali hdatadasi tényezé 200 W/m? K és a belsd cs6 hdvezetési tényezdje 120 W/m
K. Hatarozza meg a hdcserél6 logaritmikus kozepes hdmérsékletkiilonbség értékét, a hdcseréld
héatbocsatasi tényez6jét (a szdmitasnal a sikfalra vonatkozo Osszefiiggéseket alkalmazza), a
hoéatado feliiletét (a belsé csévezeték kozepes dtmérdjével szamoljon), a hdcseréld
teljesitményét. Tovabba szamitsa ki a fluidum, és a fiitéviz masodpercenkénti tomegaramat,
térfogataramat, aramlasi sebességét. Hatdrozza meg a kozegek aramlés jellegét. Mekkora
nyomasesés értéke a flitéviz aramlasa esetében, ha a cs6 strlodasi tényezo értéke 0,037.
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4. A SEGEDLETBEN TALALHATO FELADATOK MEGOLDASAI

4.1. A hidrodinamikai miiveletekkel kapcsolatos szamitasi feladatok
megoldasai

2.1. feladat: a) m = 2 kTg
b) i = 0,05 “2
2.2. feladat: a) m = 2,4 k?g
b) i = 12,5 =
2.3. feladat: D = 0,01 m

2.4. feladat: v =0,612 m/s
2.5. feladat: A =0,3332 m?%; b = 66,64 cm =~ 67 cm

2.6. feladat: a) V = 2,08 * 1073 m;

b) V = 1+107 2
2.7. feladat: a) D =0,0207 m = 21 mm
b) D=0,02308 m =~ 23 mm
2.8. feladat: De =0,4 m
2.9. feladat: a) De = 0,02 m
b) De = 0,04 m
2.10. feladat:

4. tablazat: 2.10. feladat megoldasait tartalmazo tablazat

Dinamikai Kinematikai

Hémérséklet . P . Iy Siiriiség
[°C] viszkozitas  viszkozitas [g/em?]
[Pas] [m?s] g
Glicerin 70°C 8*10? 6,50*10° 1,230
Kénsav 18°C 3*102 1,63*10° 1,840
etanol 18°C 7*10* 7,95*107 0,880

2.11. feladat: v = 0,949 m/s

2.12. feladat: D =0,05587 m =~ 56 mm
2.13. feladat: vi = 0,5 m/s; Az = 2*10° m?
2.14. feladat: D=0,113m~= 11 cm
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2.15. feladat: D = 0,0255 m = 26 mm
2.16. feladat: Vy: V,:V, =1:16: 25
2.17. feladat: Re = 40000 (turbulens)
2.18. feladat: v = 3,0 m/s
2.19. feladat: a) Re = 182000 (turbulens)
b) Re = 2184 (laminaris)
c) Re = 4536 (atmeneti)
2.20. feladat: m = 7,77 kTg
2.21. feladat: D =0,1495 m; Ap = 2,69 Pa
2.22. feladat: V = 6,96 x 107 ™; V, = 9,33+ 1073 =
2.23. feladat: D = 0,389 m =~ 39 cm

2.24. feladat: a) V = 0,099 st
b)V = 0,166 —
)V =0,107 —

d) Vv =00171 "
2.25. feladat: a) viz: Re = 337 (laminaris); Apy = 2,83 Pa
kloroform: Re = 871 (laminaris); Apv = 1,57 Pa
b) viz: Re = 17550 (turbulens); Apy = 1326,31 Pa
kloroform: Re = 45388 (turbulens); Apy = 1977,30 Pa
2.26. feladat: p1 — p2 = 6,46 bar
2.27. feladat: L = 23,58 m

2.28. feladat: V = 0,5778 ;"—; t=488.78 s = 8.15 min

2.29. feladat: laminaris aramlas esetében 32-szeresére. Turbulens dramlasnal 91-szeresére.

2.30. feladat: laminaris aramlas esetében 1,129-szeresére. Turbulens aramlasnal 1,031-
szeresére.

2.31. feladat: p1 = 300097,78 Pa
2.32. feladat: a) v = 4,65 m/s

b) V' = 5,26+ 1073
c) t=332,66 s = 5,54 min

d) t=665,95s=11,10 min
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2.33. feladat: h1 =0,050 m =5 cm
2.34. feladat: D=0,1585m= 16 cm

4.2. A hotannal kapcsolatos szamitasi feladatok megoldasai

3.1. feladat: g = 72556,15 —; Q = 36780,6 W; Q = 653 m]
3.2. feladat: T = 838,33 K = 565,18 °C
3.3. feladat: a) q = 5668,76 ~
b) g = 4334,88
"= w
€) q = 341,09
. w
d) g = 176,93 —
3.4. feladat: Q = 0,345 GJ
3.5. feladat: Q = 49,545 MJ

3.6. feladat: s = 0,033 m =33 mm
3.7. feladat: a) T, = 175,9 °C

b) ¢y, = 31033,37 mﬂ Tep = 414,87 K = 141,72 °C
3.8. feladat: T4 = 280,36 K = 7,21 °C; T3 = 289,36 K = 16,21 °C; T, = 473,03 K = 199,88 °C
3.9. feladat: Q = 5668,76 W;Q = 0,19 GJ
3.10. feladat: D, = 5,145 mm; Q = 42000 W
3.11. feladat: Q = 29,150 W; Ty s szigetelés tatlkozisi pontja = —6,985 °C = 266,165 K
3.12. feladat: As; = 0,088 W/m K
3.13. feladat: g = 23040%; Q = 92160 W; Q = 248832 kJ

3.14. feladat: Tigum = 7 °C

3.15. feladat: Q = 20,4 MJ

3.16. feladat: Re = 40000; Pr = 6,99; Nu = 246,18; a = 7360,78 W/m? K

3.17. feladat: Re = 10204; Nu = 209,39; a = 18,15 W/m? K

3.18. feladat: Re = 60821: Pr = 4,90: Nu = 280,06; « = 3502,99%; Q = 0,47 MW

3.19. feladat: Gr = 647,46; Pr = 19664,74; Nu = 32.26; o. = 27,90 W/m? K
3.20. feladat: Pr=0,52; Nu=24,788; a. = 16,11 W/m? K
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3.21. feladat: Re = 6726; Pr = 0,69; Gr = 155953,14; Nu = 12,76; a. = 5,53 W/m2 K
3.22. feladat: Q = 3,024*10°J
3.23. feladat: A =16,97 m? = 17 m?

3.24. feladat: Skorom = 0 40 mm; Tfal és vizkd talalkozasi pontjan — 155 72 OC TVleO oldali feliilet = 139 OC,
T fal és korom talalkozasi pontjan — 110 89 C Tkorom-oldali feliilet = 668 36 OC

3.25. feladat: AT = 55,36 K = 55,36 °C
3.26. feladat: ATegyen = 24,63 K = 24,63 °C; ATeiien = 36,07 K = 36,07 °C
3.27. feladat: Q = 7376,84 W; Q = 19917468 J;m, = 68,07 kg; m; = 181,07 kg
3.28. feladat: k = 841,95 ——; n, = 4,638 = 166682
m4= K S h
3.29. fEIadat: Aegyen = 1,80 mz; Aellen: 1,46 m2
3.30. feladat: Q = 140481,6 Wity = 1,12 =£; rhy, = 1,12 -&;

) _,m’ m3
Uy = 1,12 #1073 — = 4,032—; Logyen = 4636 M; Loien = 31,58 m;

m m
v = 0,98 —;Re = 21952; v, = 1,19—; Re = 16660
3.31. feladat: AT = 44,35 K; A = 0,7536 m?; k = 185,33 %; g = 0,0636 %

. 5m kg
Ve = 4,45+ 10" <V =025— Rey = 8250; mv—00370—
m3
V, = 3,70 * 1O‘T —119*103 ; Ref = 36,44; Ap, = 1,80 « 1073 Pa
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