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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A kozegek hokezelése jelentds részét fedi le az élelmiszeripari, vegyipari ¢€s feldolgozoipari
technologiaknak. Hokezeléssel jard folyamatokkal a mindennapi tevékenységiink soran is gyakran
taladlkozunk, mint pl. a friss hus lefagyasztasa, a karamell készitése, a dzsemek f6zése és kiilonbozd
ételkészitési technikak.

Ezen hokezelési technologidk megvalositdsdhoz a hdcseréldk szerkezeti megoldasanak egész
sora all rendelkezésiinkre. Ezek felosztasat kiilonbozd kritériumok alapjan végezhetjiik, mint pl. a
kozegek egymassal valo érintkezése alapjan, regenerativ, rekuperativ, keveré hdcserélok, vagy az
aramlast figyelembe véve egyendramu, ellenaramu, keresztaramlasu hdcserélok. Természetesen szamos
mas megkdzelitési kritérium alapjan torténd felosztas is lehetséges. Egy hocseréld felhasznalasa az
adott technologiai folyamatban fiigg tobbek kozt a hokezelt kozeg termodinamikai tulajdonsagaitol, a
folyamat minOségi, mennyiségi kovetelményeitél. Az 1j kutatasi eredmények alapjan a hodkezelt
kozegek jobb mindségének megdrzése érdekében vagy éppen az energiatakarékossag jegyében jabb
szerkezeti megoldéasok jelentek meg a hdcserélok felépitésében, tovabba ijonnan kifejlesztett anyagok
(hocserélok hokozlo falanak anyaga) keriiltek beépitésre. Mindezek a valtozasok hozzajarultak a
hdcserélok hatasfokanak noveléséhez, ebbdl kifolydlag az ipari feldolgozas hatékonysaganak
novekedéséhez, a hoékezelt termék mindségének megtartasdhoz, a sziikséges mennyiség
feldolgozasanak a legrovidebb idoén beliil valo eléréséhez.

Az altalam vizsgalt horizontalis kapartfala hocserélo (HKH, ang. VOTATOR) a rekuperativ
hdcserélok kozé sorolandd. Miikddésének kulcseleme egy a hdcseréloben elhelyezett kaparokésekkel
ellatott forgd tengely (ang. MUTATOR), amely folyamatosan biztositja a hokezelt terméek elkeverését
a berendezés belso falarol a féarammal, és minimalizalja a lamindris hatarréteg altal fennalld hoatviteli
ellenallast. Egyben biztositja a hdcserélé magasabb hatasfokat, a hdékezelt termék mindségének
megorzEését, valamint a hokezelt kozeg lerakddasanak megakadalyozéasat a hoatviteli feliileten. A
hoécseréld hatasfokat alapvetden befolyasolja a hokezelt kozeg intenziv elkeverése a h6kozlo feliiletrol
a kapardkések vagy aramlasterelok altal az athalad6 féarammal. Felhasznalasuk azon nagy
viszkozitassal bird kozegek, vagy nem-Newtoni folyadékok hékezelésénél jelentds, ahol mas tipusu,
szerkezetli h6cseréldk hasznalata nem gazdasadgos vagy egyaltalan nem lehetséges a termék folyasi
(reoldgiai) tulajdonsagaibol eredden.

Ertekezésemben a horizontalis kapartfali hécserélében hdkezelt kozeg aramlési viszonyainak
vizsgalataval és a hokezelt kozeg (termék) oldali hokozld falon torténd hdcsere folyamataval
foglalkoztam. A vizsgalatok kiilonb6z6 belsd szerkezeti megoldasok felhasznalasaval és hokezelt kozeg
figyelembe vételével torténtek. A kutatdomunka soran kisérleti méréseket és numerikus szimuldciokat
végeztem. A kisérleti mérések €s numerikus szimulaciok céljait a kovetkezo pontokba foglaltak alapjan
hatdroztam meg:

e A kisérleti mérések alapjan a Nusselt szam szamolasara alkalmas hasonlésagi kritériumok
felallitasat (mely segitségével meghatarozhaté a termék oldali hdatadasi tényezd) Newtoni
kozeg (viz) esetére, két szerkezeti megoldas alkalmazasaval (aramlastereldk felszerelt - STUs
és aramlasterel6k nélkiili - STX kivitelezésben).

o A két szerkezeti megoldas (dramlésterelok ¢és aramlasterelok nélkiili kivitelezés)
hatékonysaganak Gsszevetését.

o Halofliggetlenségi vizsgalatot a numerikus szimulaciok alkalmazhatosaga és a megfeleld
numerikus halo kialakitasa érdekében.



Numerikus szimulaciok kivitelezését a kisérleti mérések soran alkalmazott kezdeti és
peremfeltételek, valamint szerkezeti megoldasok figyelembevételével, egy egyszerlisitett
numerikus modell segitségével.

Az értekezés keretein beliill elvégzett kisérleti mérések és numerikus szimulaciok

eredményeinek Osszevetését.

Kiilonbozé belsé szerkezeti megoldasok €és nem-Newtoni, nagy viszkozitasu kozegek

numerikus szimulaciok altal torténd vizsgalatat. A vizsgalatok ebben az esetben a kovetkezo

Osszefliggések megfigyelésére iranyulnak:

1. A hdcsere folyamatdnak és a nyomasesésnek a tomegaramtol és fordulatszamtol valod
fiiggvénye.

2. A kaparokések szamanak hatasa a hocsere folyamatara és nyomasesésre.

3. A kapardkések alsoé éle és a tengely kozti tavolsag (a kaparokések magassaga) valtozasanak
befolyésa a hécsere folyamatara és nyoméasesésre.

4. A belépd és kilépd kamraban elhelyezett statikus keverdk, terelok hatdsa a hdcsere
folyamatara és a nyomasesésre.

5. Kiilonb6z6 szerkezeti kialakitdsok hatdsa a hdcsere folyamatara, nyomasesésre ¢és
aramlastani szempontokat figyelembe véve (holt terek, magas helyi sebességek, orvények,
axialis visszadramlas stb.).

6. A tengely és a hdcseréld fal atmérdje ardnydnak hatdsa a hdcsere folyamatara és
nyomasesésre.

7. A numerikus szimuldciok alapjan a Nusselt szam szamolasara alkalmas hasonlosagi
kritériumok felallitasa (mely segitségével meghatarozhatd a termék oldali hdatadasi
tényezd) nem-Newtoni kdzegek esetére.

8. Kiilonbozo szerkezeti megoldasok hatasfokanak dsszevetése, elényei, hatranyai.

Az emlitett kutatasi célok eléréséhez a vizsgalatokat a kdvetkezd 1€pések alapjan végeztem el:

Létrehoztam egy kisérleti berendezést a kisérleti mérések kivitelezéséhez. A mérések folyaman
hokozlo kozegként a hiitésre hideg vizet, a melegitésre vizgdzt hasznaltam. Hokezelt
termékként, mint Newtoni kozeget szintén vizet hasznaltam.

A kisérleti mérések eredményei alapjan és a vonatkozo szakirodalomban leirtak szerint (a
legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasaval) meghataroztam a Nusselt-szam
szamolasara alkalmas hasonlésagi kritériumokat a kovetkez6 formakban: Nu=f(Re),
Nu=f(Re,Pr), Nu=f(Re,Pr,n¢/mw). Melegités és hiités, valamint a két szerkezeti megoldas (STUs,
STX) esetére kiilon, tovabba egy egységes altalanos Osszefiiggést allitottam fel mindkét
folyamat és szerkezet figyelembevételével.

Osszevettetem a kisérleti mérések alapjan rogzitett eredményeket két szerkezeti megoldas
hatékonysaganak  Osszehasonlitasa  érdekében (az  aramlasterelok  alkalmazasanak
szlikségessége érdekében). Az eredményeket tablazatban mutatom be.

Egy egyszerisitett modell alkalmazasaval (a forgo tengely és hocseréld fal kozti tér) numerikus
modelleket (numerikus halokat) készitettem kiillonb6z6 szempontok és definicié szerint a
halofiiggetlenségi vizsgalat kivitelezéséhez. Elvégeztem a halofliggetlenségi vizsgalatot.

A kisérleti mérések soran alkalmazott kezdeti és peremfeltételek figyelembevételével
numerikus szimulaciokat végeztem az 6sszes mérésre. Az eredményeket grafikonok és tablazat
segitségével Osszevetettem a kisérleti mérések eredményeivel.

Létrehoztam tovabbi, kiilonb6zd belsé szerkezeti megoldasokat a nem-Newtoni kdzegek
numerikus szimuldcidinak vizsgalataihoz. Némely, a szakirodalomban bemutatott vagy a
gyakorlatban mar hasznalatos bels6 szerkezeti megoldas numerikus modelljét is elkészitettem

a hécserélo hatasfokanak osszevetése céljabol.



e Az egyszerlsitett numerikus modelleket kibdvitettem a belépd és kilépd kamraval az ezekben
elhelyezett statikus aramlastereldk figyelembevételével, azok kiilonb6zé kombinaciojanak
alkalmazasaval.

e Elvégeztem szamos numerikus szimuladciot a kialakitott belsd szerkezeti megoldasok
(egyszeriisitett, belépd és kilépd kamraval ellatott modell) és nyolc nem-Newtoni, nagy
viszkozitasi kozeg részére. A szimulaciokat az egyes folyamatok (melegités, hiités) mellett
azonos kezdeti és peremfeltétel mellett végeztem. A tengely forgési sebességének értékei a
szimul4ciok soran 30 min™ és 300 min™kozti értékek voltak.

e A numerikus szimulaciok eredményeinek Osszegzése utan kialakitottam a kutatasi célokban
meghatarozott Osszefiiggéseket, grafikonokat a hdcsere folyamatdnak, nyomasesésnek a
tomegaram és fordulatszdmtol valo fiiggvényében.

e FElvégeztem a numerikus szimulacidokbol nyert tovabbi eredmények feldolgozasat, mint pl. a
homérsékletmez6, aramkép, helyi orvények, elsodleges (a HKH tengelyével azonos iranyu)
aramlas, masodlagos (a HKH tengelyére merdleges sikban) aramlas €s sebességprofilok
abrazolasat, ezek O0sszevetését.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A kapartfalt hécserélok szerkezeti felépitésiik szerint kiilonbozoek, de tobbnyire henger alaktiak.
Fo6 elemei a henger alaki kdpeny, a hdcseréldcsd (hdatado feliilet) és a benne elhelyezkedd forgd
tengely, melyen a kaparokések és az esetleges aramlasterelék helyezkednek el, de lehet spirdlisan
elhelyezkedé forgolapat, kaparokések is. Szerkezeti kialakitasuk lényege, hogy a kapardkések
folyamatosan eltavolitsdk a hokezelt kozeget a hokozlo feliiletrdl, melynek eredménye a hoéatadasi
ellenallas csokkentése. A hokezelt kozeg eltavolitasa a h6kozlo feliiletrél és annak hatasos elkeverése
a féarammal a melegités, hiités vagy kristalyositas folyamatanak alapvetd feltétele. A tengely
elhelyezkedése szerint a hdécserélofalon beliil lehetnek koncentrikus, excentrikus elhelyezkedésiiek
vagy akar ovalis hocserélocsd felépitéssel. A HKH tipusu hdécseréldk tobbnyire alacsony
fordulatszamon miikod6é berendezések. Az ujabb fejlesztések eredményeként lehetnek periodikus
axialis mozgasiranyi kaparokésekkel ellatott szerkezetek is. Szerkezetiikbdl kifolyolag lehetnek:
horizontalis, vertikalis felépitéstick forgo tengellyel, horizontalis felépitésli, de a kaparokések axialis,
tengelyiranyt mozgéasaval. A hokezelt kozeg aramlasat figyelembe véve a belsd szerkezeti kialakitas
lehet sajat szallitohatassal vagy e nélkiil. A hokozlé kozeg a hdcseréld cso €s a kiilsé kopeny kozott
aramlik. Erre a célra vizgdz, viz vagy mas h6koz16 folyadék (pl. ammonia, freon) hasznalatos.

Az emlitett kapartfali hécserélokkel végzett kisérleti vizsgalatok, megfigyelések a XX. szdzad
elsd felében kezdddtek. Huggins [1] megfigyelte, hogy hatékonyabb hdatadas érhetd el kapardkések
hasznalataval. Megfigyelései azt igazoltak, hogy a kisebb viszkozitast kdzegeknél az eredmények
kevésbé eltéréek. A kapartfala hécseréloben, ahol a kristalyosodas a héatado feliileten megy végbe a
hoatadasi tényezd értékét 200-1000 Wm2K-ben jegyezte fel, mig ha az ,,csak” a héatadd feliilet
kozelében torténik, akkor elérheti akar az 1000-2000 Wm2K -t is.

Lattinen [2] a termékkel érintkezd hoatado feliiletnél vizsgalta a hoatadas folyamatat. Egy
elméleti megoldas kidolgozasaval foglalkozott a hdvezetés félig végtelen test leirasa alapjan. Azt
feltételezte, hogy a kozeg hiitése a hdatado feliileten molekularis uton torténik amig az nem keveredik
el a foarammal a kaparokések és terelok forgomozgasanak hatasara. Erre az esetre a kovetkezo, a
hoéatadasi tényez6 meghatarozasara alkalmas 0sszefliggést adta meg:



Nu = (%) (Rey o, PTZ) 2. 1)

Harriot [3] megjegyezte, hogy bar az (1) osszefliggés megfelelé a kevésbé vagy kozepesen
viszkozus kozegekre, de erdsen viszkozus termékek esetében akar 50%-al nagyobb értéket is adhat
abbol kifolyodlag, hogy a hoatado feliilettél nem megfelelden keveredik be a termék a féaramba.

Houlton [4] a hdcsere folyamatanak kvantitativ oldalardl vizsgalta a kapartfal hécserélot.
Laboratoriumi hécseréloben végzett megfigyeléseket a kovetkezd tomegaram és fordulatszdm mellett:
termék 150-800 kgh™, héatado kozeg 650-3700 kgh™, fordulatszam 5-31,7 s*. A mérései alapjan a
héatadasi tényezé értékét 3000 Wm2K-t61 egészen 6400 Wm2K-ig terjedden adta meg.

Skelland [5] szintén a termékkel érintkezd hoatado feliiletnél vizsgalta a hdatvitel folyamatat
kristalyosodas esetén. Mérések alapjan az dltala meghatarozott 6sszefiiggést a kovetkez6 formaban adta
meg:

Nu = 4,9 (Dvp)0’57 Pr0’47 (ﬂ)0’17 (2)0,37. (2)

n v L

Tovabbi 0Osszefliggések felallitisaval is foglalkozott a dimenzidanalizis moédszerének
felhasznalasaval, ahol a héatvitelt meghatarozé tényezoket a kovetkezdkben latta:

a termék termodinamikai tulajdonsagai

- atermek tengelyiranyu, axidlis aramlasi sebessége

- atengely fordulatszama és atmérdje

- ahdatado feliilet (cs6) geometridja és hovezetési tényezdje

Palka [6] disszertacios munkajanak keretében kisérleti méréseket végzett sajat geometriai
megoldasok alkalmazasaval, viz €s 92%-os glicerin oldat melegitésével és hlitésével, mint hokezelt
kozeg. A kaparokések szdma Z=1,2 és 4. A tengely fordulatszama és a tdmegaram a kdvetkezo értékek
alapjan keriiltek megfigyelésre: n=0,3, 0,5, 0,8, 1,3, 2,1 és 3,3 s, valamint m=0,075, 0,17 és 0,35 Is™.
Vizsgalatai eredményeként a kovetkez6 formaban adta meg a Nusselt szam meghatarozasahoz felallitott
egyenleteit (csak a nem teljes magassagu kapardkések esetére, h=7 mm), a viz (3) és a 92%-0s glicerin
oldat (4) esetére:

Nu = 1,33Rel, Pr03370091, (3)

rot

Ervényességi hatarok: 7600 <Re <85000, 2,2 <Pr<2,8,1 <7 < 4, 1,7 <D/d <2,8, 0,123 <B/d <0,157

Nu = 0,135Re . *pro337011, (4)

rot

Ervényességi hatarok: 140 <Re <2000, 100 <Pr <230, 2 < Z < 4, 1,7 <D/d <2,8, 0,123 <B/d <0,157
A Prandtl szam hatvanya mas szerzok munkajabol atvett érték.

Devecka [7] a kapartfali hdcseréloben alkalmazott csétengelyes csigaorsd megoldassal
foglalkozott disszertaciés munkajaban és gyakorlati méréseket végzett a Nusselt szam meghatarozasa
érdekében. A mérések és megfigyelések alapjan a kovetkezé formakban adta meg a Nusselt szam
meghatarozasara szolgalo osszefliggéseket:

Nu = 2,86Re%** valamint Nu = 0,11Re%’*Pr'/3. (5)

mod? mod

A természetes (szabad) aramlas figyelembevételével, amelyet a Gr szdm jelenléte jellemez a
kovetkez6 alakban adta meg egyenletét:



mod

025
Nu = 0,038Re2%> Pr'/aGrot (g) ' (6)

Abban az esetben, amikor a mérések soran a csigaorsorol térténd héatvitelt is figyelembe vette

a csigaorso valtozo emelkedésének szerkezeti megoldasaval, a kdvetkez6 0sszefiiggést adta meg (jelen
esetben csak s=134 mm emelkedés értékre megadva):

Nu = 10,9Re®?* (7)

mod*

A természetes aramlas figyelembevételével:

0,25
Nu = 0,027Re%38 pr'/3Grot (2207 @)
P

mod T
Remod @ modositott Reynolds szdm [6].

Blel és tarsai [8] a kapartfalil hcseréld belépo terében kialakulo “holt” aramlési terek vizsgalataval,
valamint az emlitett belsO tér tisztithatosagaval foglalkoztak pulzalo és allandd tdmegaram mellett.
Ezek a teriiletek, térfogati részek veszélyesek és elkeriilenddek a hdékezelt kdzeg mindségének
megoOrzése érdekében. Megfigyeléseik céljaként a tisztithatosag és a belsd surlodasi (fali nyirderdk)
erok kozti osszefiiggés meghatarozasat tlizték ki. A gyakorlati vizsgélatok soran allandé és pulzald
tomegaramot alkalmaztak a kovetkezé értékekkel: 600 I — 2200 Ih?, 2,5 Hz és 300 Ih™* — 1500 Ih?,
2.5 Hz pulzal6 témegaram mellett, valamint 2200 Ih™ és 3720 Ih™ 4lland6 tdmegaramnal. A maradandé
szennyezO0dés megfigyelésére elsé 1épésben a hdcseréld a hdkezelés folyaman kialakulo
szennyezddésnek lett kitéve és ezutan tisztitva. Szennyezd anyagként eldszor tapadd bakteridlis
sporakat alkalmaztak, majd kialakulo és ndvekvo biofilmet. Az elsd esetben sporaformald baktériumot
tartalmazo tej, mig a biofilm esetében 3 napon keresztiil aramoltatott tej, ,,Bacillus cereus”
baktériummal szennyezve, amely naponta frissitésre keriilt. A tisztitds 0,5%-0s natrium-hidroxiddal
(NaOH) tortént 10 perces intervallumban és 60 °C-on. A tisztitas e szakaszaban az aramlasi feltételek
pulzalbak és allandodak voltak, mig elétte és utana egy 5 perces atmosas tortént 300 Ih™ tomegarammal.
A sebesség-gradiens mérése elektrokémiai uton tortént. Ezek a mérések a belépdkamra kiilonbozd
helyén torténtek. A mért értékek alapjan grafikonokban abrazoltdk az atlagolt helyi strlodasi
fesziiltséget a mért pontokban. Megallapitottak, hogy a pulzald aramoltatas eldsegiti a tisztithatosagot
¢s a szennyezd6dés lerakddasat a belépd kamra terében, mig ennek hatasa kisebb az egyenes szakaszon,
a nyilt feliileteknél.

Solano és tarsai [9] egy innovativ, a kaparokések valtakozo iranyt axidlis mozgasaval miikodé,
cs6 a csoben tipust kapartfali hdcserélovel foglalkoztak. Méréseiket, megfigyeléseiket laminaris
aramlas mellett végezték (20<Ren<250), és 20<= w <=1 (ahol @ =vs/vs  a kaparokések mozgasi
sebessége ¢és a hokezelt kozeg sebességének aranya). Munkdjuk célja azon Osszefiiggések
meghatarozasa, amely a hocsere folyamatanak intenzitdsat, nyomasveszteségét, energiaigényességét
veszi figyelembe az w sebességarany fiiggvényében. A nyomasveszteség megfigyelését,
hidrodinamikailag allanddsult aramlas és izotermikus feltételek mellett vizsgaltak. A Fanning féle
surloédasi tényezot a kovetkezo Osszefiiggés alapjan adjak meg:

_ Ap pr?(D+d)?D}
T, 32?2

fr 9)

Az idében valtozd nyomads értékét a folyamat soran két kiilonboz6 sikban mérték, ahol is a
nyomasmérok 1,8 méteres tdvolsagban voltak elhelyezve. A nyomasveszteség a mérések atlagolt értéke
alapjan kertilt behelyettesitésre a fent emlitett 6sszefiiggésbe. A kaparokések miikodéséhez sziikséges
teljesitmény megallapitasahoz a kovetkez Osszefiiggést adjak meg, amelyhez az idében valtozd
nyomas mérését hasznaltak fel a kétiriny mozgast végzé hidraulikus henger két kamrajaban:
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A hoéatadasi tényez6 meghatarozasahoz sziikséges Nusselt szam Osszefiiggést a kovetkezd
formaban adjak meg:

D
Nup o = Th—fwi—‘; ) (11)

A sziikséges homérsékleti értékeket mérések alapjan hatdroztdk meg, vagy a mért értékek
alapjan meghatarozva. Az anyagtulajdonsagok valtozo értékeinek hatasatol a fenti Osszefliggést a
(nw/np)*** értékkel szorozva tették fiiggetlenné. Méréseiket az emlitett laminaris aramlas mellet és
0 =vsr/Vi=0 (mozgas nélkiili allapot), 0,1, 0,5 és 1 értékeknél végezték el. A héatadasi vizsgalatok soran
propilén-glikolt hasznaltak (T=15°C, Pr=700). Megjegyezték, hogy a kapardkések minimalis
mozgasaval (w=0,1) mar 15%-al emelkedett a hdatvitel, mig ugyanez az emelkedés w=0,5 esetében
mar 65%-0s volt. Az =0 és w=1 dsszevetésénél a Nusselt szam 140%-os emelkedést mutat a masodik
esetben. A kaparokések mozgasahoz sziikséges energia nagyban fligg az o (sebességarany) értékétol.
Ennek mértéke akar 400-600%-0s is lehet.

Aloui és tarsai [10] egy forditott modszert mutatnak be a fali sebesség gradiens meghatarozasa
érdekében a kapartfali hécseréloben, elektrokémian alapuld analitikai modszerrel (polarografia). A
kisérleti méréseikhez egy ipari hasznalati kapartfala hdcserélét hasznaltak. A felhasznalt kozeg,
folyadék Emkarox HV45 (polipropilén-glikol és polietilén-glikol keveréke), kis viszkozitasu polietilén-
glikol 3500 PEG ¢és pszeudoplasztikus guar gumi (amelynél a reologiai tulajdonsagokat két kiillonb6zo
hatvanytorvényt kovetd modell segitségével hataroztak meg). A fali sebesség gradiens meghatarozasara
harom megkozelitést hasznaltak: ugymond allandosult megoldast, Sobotnik €s tarsai (1987) munkaja
alapjan bemutatott megoldast, és az inverz/forditott modszert. A kodzegtdl fiiggetleniil az tgymond
allandosult megoldas felhasznalasaval az eredmények nem kovették a valos értékeket a mérések
alapjan. Legnagyobb eltérések a maximalis értékek esetében jelentkeztek. Az inverz modszer pontos
megoldast nytjt, mig a Sobotnik féle modszer gyors és nagyjabol 10%-os pontossaggal hasznalhato.

Boccardi és tarsai [11] kisérleti méréseket végeztek egy atalakitott fagylaltkészitd berendezésen
a héatadasi tényez6 meghatarozasahoz sziikséges Nusselt szam Osszefliggés meghatarozasa érdekében.
A kisérleti mérések harom eltérd geometria méretezéssel torténtek. A mérések 60%-os ¢és 40%-0s
propilén-glikol ¢és viz elegyével torténtek a kovetkezd paraméterek mellett: az oldat belépd
hémérséklete -2 °C és 6 °C fok kozt, tomegaram 250 kgh™-t61 450 kgh-ig, keverd forgasi sebessége
2,07 s-t61 3,37 s'-ig. Ezen paraméterek mellett 297 mérést végeztek el. A jelentdsebb dimenzidomentes
paraméterek hatarértékei a kovetkezok voltak: Re=28-161, Pr=92-301, DN/v=9,4-51, Pe=3360-15850.
Az eredmények feldolgozasanak célja, a Nusselt szam szamolasahoz sziikséges Osszefliggés
meghatarozasa volt, a dimenzidanalizis segitségével. Az egyes hatvanyok értékének meghatarozasa
utan a felallitott 0sszefliggést a kovetkezd alakban adjak meg:

Nu = a; ad% _ 0,208 (¥)0,7192 (%)0,783 (@)0,406 (%)0,523. (12)

Mivel a kapartfall hdcseréloknél a hdcsere folyamatara nagyban hat a geometriai kialakitas,
ezért tovabbi dimenzidmentes csoport meghatirozasat tizték ki célul. A végsd Osszefliggést a
kovetkezo alakban adtak meg (az ijonnan kialakitott csoport az egyenlet jobb oldalan feltiintetett utolso
zardjelében lathato):

Nu = a, ad% — 0,608 (¥)0,867 (%)0,946 (,\:/_D)o,ztz (% (ZL;L))LSZ, 13)




ahol L, a hécseréld effektiv (hasznos) hossza. Az eredmények alapjan arra a megallapitasra jutottak,
hogy az altaluk meghatarozott dimenziomentes csoport segitségével jobban kdvethetd a szerkezeti
megoldasok altal okozott kiilonbség a hdatadasi tényez6 meghatarozasanal.

Weisser [12] a kapart falt hécseréldben kialakuld hidrodinamikai feltételekkel is foglalkozott.
Kiilonboz6 tipusu aramlast figyelt meg. A Reynolds szam kritikus értékét Rewir a forgotengely
atmér6jének fiiggvényben adja meg a kovetkez6 értékek mellett: D=0,162 m, d=0,08 m, Reyi=213,
d=0,10 m, Reyir=208, d=0,12 m, Rey=282.

A tovabbiakban foglalkozott még a tartozkodasi id6vel, mint ahogy az axidlis ,,visszakeverés”
folyamataval, annak kivaltdo okaival. A hokezelt kozeg, termék axialis visszafelé keverése jelentdsen
csokkentheti a hdcserefolyamat hajtoerejének kozépértékét, ami természetesen csékkenti a hécsere
hatékonysagat. Munkajaban leirja, hogy a (14) egyenlet segitségével meghatarozhat6 az axialis iranya
hémérsékleteloszlas, amennyiben feltételezziik az egyenletes aramlasi profilt (plug flow) és figyelembe
vessziik a turbulens hovezetési tényezot, tovabba feltételezziik, hogy a hdatadasi tényezd, a hokozld
feliilet hdmérséklete, a termék termodinamikai tulajdonsagainak értéke és a keverési tényezo allandoak.
Ezen tul elhanyagoljuk a hdmérséklet valtozasat az axidlis irany hdvezetés fliggvényében:

aT aT ar | 9%T
pvScyT = AeurpS 5— = pVScyp (T + adx) — AtwrbS (a + ﬁdx) + anDdx(T — Ty). (14)
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(T, —T) =0. (15)

A dimenziomentes X,=x/L érték bevezetésével az egyenlet a kovetkez6 formaban irhato fel:

92T oT

6_X§_ PeD aXb +StPeD(TS - T) = 0 (16)

Az egyenlet megoldasaval meghatarozhatjuk az axidlis iranya homérsékleteloszlast,
homérsékletmezbt az axialis iranyu elkeverés figyelembevételével (a két dimenzidmentes kifejezés
Peq=VL/De, De — diffuzios keverési tényez6, mely értéke De=Av/pcp, valamint St=Aas/mcp). A kisérleti
mérések eredményei alapjan, ahol a belépo feliileten mérte a homérséklet ugrasszerii valtozasat, és a
(16) egyenlet felhasznalasaval az adott peremfeltételek mellett meghatarozta a keverési tényezoket
kiilonb6z6 folyamati feltételek mellett. Grafikonok segitségével bemutatja a keverési tényezd
meghatarozasat a modositott Re szam fliggvényében, a kdvetkezd hat esetre: korgytri forgé tengellyel;
lapatos kever6 a hatarréteg befolyasolasaval; lapatos keverével; kapart fala hécseréld két kapardkéssel;
kapart falu hécseréld négy kaparokéssel; kapart fala hdcseréld fagyasztas, kristalyosodas esetében.

Weisser foglalkozott tovabba a hiités és fagyasztas, kristalyosodas folyamatanal végbemend
héatadassal. Megjegyzi, hogy csupan elméleti Gton torténd megoldas szinte lehetetlen a technologiai
folyamatok Osszetettségére valo tekintettel, tovabba grafikonon abrazolja a hdatadasi tényezo értékét a
tomegaram-siiriiség fiiggvényében kiilonbozé viszkozitas, és 0,75 s fordulatszam, valamint 4
kapardokés esetében. A fordulatszam novelésével a hdatvitel hatdsfoka is emelkedik a hidrodinamikai és
hétani hatarréteg méretének csokkenésével. Kisérleti mérések alapjan a kovetkezd kriterialis
Osszefliggést adja meg:

Nu = 1.5Ref;t" Pro337027, 17)



3. AHKH KISERLETI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

A kisérleti mérések célja az STUs és STx tipust bels6 szerkezeti megoldasok felhasznalasaval
megépitett horizontalis kapartfald hdcseréld belsé falan kialakulé hdatadasi tényezd szamolasara
alkalmas Nusselt szam osszefliggésnek meghatarozasa volt, a kovetkez6 formaban: Nu=f{Re, Pr,ni/nw),
valamint Nu=f(Re) és Nu=f(Re,Pr). A vizsgalatok tovabbi célja a két szerkezeti megoldassal torténd
méréseredmények Osszevetése az aramlasterelok hatasfokanak, sziikségességének igazolasara.

A kisérleti mérésekhez felallitott hocseréld allomds két horizontalis kapartfali hdcserélébol
(4,5), meghajtobol (6), iizemi tartalybol (1), fogaskerék szivattybol (2), gbézfejlesztobdl (3),
frekvenciavaltobol (7a/b), térfogataram mérd késziilékbol (8), méréberendezésbol (9), szamitogépbol a
digitalis adatrogzitéshez (10), mérdszenzorokbol, valamint ezek tartozékaibol allt (lasd. 1. abra).

Laboratériumi méréallomas sematikus rajza

—
l
I
I
e S -
zllzviezeliek) ﬂ-\ | |>_ L——— o —— Vizvezeték (szolgaltato) |
szolgaltatd C) (= __}_____ | P —em
B<t—n 3 -\| |
: I b = =i = b
o A I : Lopge = ==
= - 21 I A NN ST G
= S D

1. abra A laboratoriumi merdallomas tervezett bekotési rajza az egyes berendezések jelolésével.

A mérések két kiilonbozd tengelyatmérdvel torténtek, d =0,048 m tengelyatmérd és a
hékozvetité csé D=0.0988 m (melegités esetében) és d=0,060 m / D=0,1229 m (hiités esetében). A
hékozvetit fal belsé atmérdjének aranya a tengely kiilsé atmérdjéhez D/d=2,05 mind a két esetben. A
hoékozvetito fal, cs6 hossza L= 1 m. A kaparokések szama Z=2. A mérések soran alkalmazott témegaram
m=250, 500, 750, 1000 kgh™, fordulatszam N=20, 30, 45, 60, 90 min** volt. A hékezelt kozeg viz, mig
a hokozl6 kozeg melegités soran vizgdz, hiités soran viz volt. A mért eredmények feldolgozasat, az
Osszefiiggés allanddjanak és a Re szam kitevdjének meghatarozasat a legkisebb négyzetek modszerével
végeztem. A mérési értékek feldolgozasanal a linearis polinom illesztését alkalmaztam.

A mérési eredmények feldolgozasa alapjan az altalanos kriterialis 0sszefliggés a kapartfali
hdcseréld hoatviteli falanak hokezelt kdzeg oldalan torténd hoatadasi tényezd meghatarozésara a
Nu=f(Reax,Pr,n#/nw) €s Nu=f(Rero Pr, nv/nw) formaban a kdvetkezo alakban irhato fel:

0,14
Nu = 69,7Re%Pr'/s (M fy V7, (18)

Reax hasznalata esetében (érvényességi tartomany: Re=6560-51950) és:
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0,14
Nu = 2,3Re%*2pr'/3 (nf/nw) : (19)
Rerot hasznalata esetében (érvényességi tartomany: Rer=1080-6265).

A meghatarozott Osszefiiggésekkel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az Rea szam
alkalmazasaval kialakitott ,,altalanos” dsszefiiggések (tomegaram és fordulatszam valtoztatasaval) nem
kovetik jol a technologiai paraméterek (jelen esetben a tomegaram) valtozasat a szorasi értékeket
figyelembe véve. EbbOl kifolyolag javasolt az Osszefiiggések kiilonalld meghatarozasa az egyes
tomegaram alkalmazasdnak figyelembevételével. Az 1. tdblazatban lathatoak a kisérleti mérések
alapjan felallitott Osszefliggések hiités és melegités esetére STUs és STx tipusra, valamint mindkét
esetre egylittesen a Reynolds szdm érvényességi tartomanyaval feltiintetve (tovabbi érvényességi
feltételek: D/d=2,05, B=17, B/d=0,283-0,354, Z=2, Pr=2,5-3,5).

Nu=f(Rerot) Nu=f(ReroPr) Nu=f(Reax) Nu=f(Reax,Pr)
STUs - melegités Nu=7,6Reo®® | Nu=4,1Re**?Pr® | Nu=167,1Re.’% | Nu=110,8Rex’%Pr?
érv. tartomany Rero=6560-32750 | Rer=6560-32750 Rex=1320-6265 Rea=1320-6265
STUs - hiités Nu=4,3Rer** | Nu=2,5Rer>*Pri® | Nu=6,4Rex"% Nu=4,9Rex %*Prt
érv. tartomany Reo=9680-51950 | Rer=9680-51950 Rex=1080-4760 Rex=1080-4760
STX - melegités Nu=4,7Re®*® | Nu=2,7Re*’Pr® | Nu=481,6Rex"% | Nu=310,0Rex"%Pri?
érv. tartomany Reo=6730-30850 | Rer=6730-30850 Rex=2350-5325 Rea=2350-5325
STX - hiités Nu=7,6Rer®* | Nu=4,4Re>*Pr® | Nu=346,3Rex’" | Nu=227,8Rex*%Pri?
érv. tartomany Reo=9780-48740 | Re=9780-48740 Rea=1920-4280 Rea=1920-4280

Nu=f(Rero,Pr) Nu=f(Reax Pr)

STUs, STX - melegités Nu=3,7Rer>*Pri? Nu=127,6Rex0"Pri#
érv. tartomany Rero=6560-32750 Rex=1320-6265
STUs, STx - hiités Nu=3,8Rer"**Pri? Nu=8,0Rex *Pri
érv. tartomany Rer=9680-51950 Rex=1080-4760

1. tablazat A kisérleti mérések alapjan feldllitott, meghatarozott dsszefiiggések a Nu szam meghatarozasara.

A kisérleti mérések nem igazoltak az aramlasterelokkel felszerelt belsd szerkezeti megoldas
hatasfokanak kiilonbségét a Newtoni kozegek hokezelése mellett.

A numerikus szimulaciok altal végzett vizsgalatokat 3 részre osztva végeztem. Els6 1épésben
megalkottam egy egyszeriisitett numerikus modellt (tobb bels6 szerkezeti megoldassal), amely jelentds
egyszerUsitéseket alkalmaz a HKH szimulacios vizsgalataihoz. A megalkotott numerikus modellen
halofuggetlenségi vizsgalatot végeztem a megfeleld siiriiségi hald és hiteles eredmények elérése
érdekében. Masodik 1épésben a halofiiggetlenségi vizsgalat alapjan elkészitettem a végleges numerikus
modellek valtozatat és a kisérleti mérések soran alkalmazott folyamat (hiités, melegités) esetére
elvégeztem a numerikus szimuldcidkat, azonos szerkezeti kialakitasok, kezdeti és peremfeltételek
mellett. A numerikus szimulaciok eredményeit dsszevetettem a kisérleti mérések eredményeivel, mely
soran meggy6zddtem az egyszerisitett modell hasznalatanak alkalmassagar6l. Az eredmények a
lényeges egyszerlsitések ellenére is kellden megkdzelitd eredményeket szolgaltattak a kisérleti mérések
eredményeihez viszonyitva (a kisérleti és a szimulacids eredmények kozott eltérés 11% alatt minden
esetben).
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Harmadik 1épésben kialakitottam tovabbi belsé szerkezeti megolddsokat a HKH
alkalmazasahoz ¢és ezek egyszerlsitett numerikus modelljeit (ezzel kibdvitve a kiilonb6z6 szerkezeti
megoldasok szamat 34-re). A kialakitott belsé szerkezeti megoldasokkal numerikus szimulaciokat
végeztem a kovetkez6 nem-Newtoni, nagy viszkozitdsu kozegek mellett: almapiiré, kortepiiré,
sargabarack piiré, ketchup, siritett tej, narancslé, Dulche de Leche (egy Braziliaban elterjedt édesipari
termék, magas cukortartalommal) és méz. A ketchup €s Dulche de Leche esetében a Bingham féle
folyasi (reologiai) modellt, mig az almapiiré, kortepiiré, sargabarackpiiré, siritett tej €s a narancslé
esetében a hatvanyfiiggvény leirast alkalmaztam. A siiritett tej kivételével a folyasi szam értéke minden
esetben kisebb, mint egy, tehat pszeudoplasztikus kdzegekrol beszéliink. A siiritett tej esetében a folyasi
szam értéke 40 °C-t6l magasabb homérséklet esetében egyenld eggyel, mig a konzisztencia tényez6
értéke csokkend. A méz esetében, bar feltételezziik nem-Newtoni folyasi tulajdonsagat, tobb
kutatomunka alapjan is bizonyitott, hogy a folyasi tulajdonsagait Newtoni modellként kezelhetjiik a
mérések alapjan meghatarozott latszolagos viszkozits figyelembevételével.

A numerikus szimulaciok soran a kovetkezo kezdeti és peremfeltételeket, technologiai
paramétereket vizsgaltam. A forgasi sebesség N=30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 min™ (STUs, STx és
Typ2 esetben m=1000 kgh™* mellett még 360, 420, 480, 540 min™). A témegaram m=250, 500, 750,
1000, 1250, 2000 kgh™ (szerkezetenként eltérd tomegaramok felhasznalasaval, és nem a teljes skalat
vizsgalva a szimulaciok terjedelmét figyelembe véve). A kozeg belépd homérséklete minden esetben
The= 25 °C, a hocseréld fal belso falan, a hokezelt kozeg oldalan megadott 4lland6 hdmérséklet Tw= 80
°C (hiités esetében Tre= 80 °C, Tw= 20 °C), referencia nyomas 1 atm (101325 Pa), valamint feltételeztem
minden esetben az axialis laminaris aramlast. Az analizisek sordn minden esetben allandosult allapotot
(steady state) vizsgaltam. Az alkalmazott nem-Newtoni kdzegek és folyamati feltételek mellett minden
vizsgélt eset lamindris aramlas (axidlis aramléds) tartomanyaba esett. Az egyszertsitett modellek
numerikus szimulacidinak elvégzése utan kialakitottam egy ujabb numerikus modellt, amely mar
tartalmazta a belép6 és kilép6 kamra részét a statikus kever6k (perforalt lemez, merevlapatos tereld)
hasznalataval (amely a kisérleti méréseknél is jelen volt). Ennek a modellnek hasznalataval is elvégzem
bemutatasat és azok Osszevetését a kisérleti mérések eredményeivel grafikonok segitségével
abrazoltam.

A vizsgalatok soran nyert eredményeket tablazatokban tiintettem fel €s grafikonok segitségével
abrazoltam. Tovabbi eredményeket, mint pl. az elsddleges aramlas (a hdcseréld tengelyiranyaban)
aramvonalait, a masodlagos aramlas (a hdcseréld tengelyére merdleges sikban) aramlasvonalait, a
hémérseklet és nyomdseloszlast (mezot), axialis sebességprofilt, radialis homérsékleteloszlast, stb.
képek, grafikonok segitségével mutattam be és vetettem Ossze az egyes szerkezeti kialakitasok,
paraméterek valtoztatdsa mellett.

A 2. és 3. tablazatban lathatd az almapiiré melegitése soran kialakulé homérsékletemelkedés és
nyomasveszteség a fordulatszam fliggvényében harom szerkezeti megoldas részére.

Szerkezet rpm30 rpm60 rpm90 rpm120 rpm180 rpm240 rpm300 rpm360 rpm420 rpm480 rpm540
STUs 11.26 12.68 14.40 15.91 18.84 21.70 24.85 26.73 27.55 28.76 29.83
STx 10.33 11.34 12.88 15.84 19.84 23.05 25.95 28.25 29.72 30.81 31.57
Typ2 12.71 13.97 14.59 16.22 21.73 25.13 25.93 26.96 27.69 29.03 30.33

2. tablazat Homersékletemelkedés (AT) a fordulatszam fiiggvényében

Szerkezet rpm30 rpm60 rpm90 rpm120 rpm180 rpm240 rpm300 rpm360 rpm420 rpm480 rpm540

STUs 2629 2038 1707 1496 1244 1098 1010 962 948 935 920
STx 1612 1130 895 756 599 507 459 456 504 506 424
Typ2 3382 2743 2362 2103 1771 1559 1418 1327 1258 1194 1177

3. tablazat Nyomasesés (Ap) a fordulatszam fiiggvényében
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Az eredmények Osszességében meg kell jegyezni, hogy a megfigyelt hoémérsékletvaltozas és
nyomasesés esetében nehéz egy egységes valtozasi mértéket meghatarozni a kiilonbozé szerkezeti
kialakitasok esetében.

Elvégeztem a hozzaadott belépd és kilépd kamrakkal végzett numerikus szimulaciokat is nyolc
kiillonboz6 esetben. Az eredmények alapjan Kijelenthetd, hogy a hdcsere folyamatara az elhelyezett
statikus keverdk, terelék csak jelentéktelen mértékben vannak kihatassal, mig a nyomasveszteséget
jelentésen megnovelik, valamint a hdcseréldben kialakul6 axialis sebességprofilra nincs befolyasuk.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a kaparokések szaméanak emelésével novekszik a
hécsere folyamatanak hatasossaga és csak kisebb mértékben emelkedik a nyomasveszteség. Otnél tobb
kaparokés hasznalata a bemutatott D=98,8 mm atmér6jii hdcseréld csd esetében (a vizsgalatok jelen
esetben csak a D=98,8 mm és d=48 mm mellett végeztem) mar nem hozna észrevehetd
hatékonysagjavulast, viszont emelné a nyomasveszteséget és a koltségeket.

Tovabba a vizsgalataim alapjan megallapithat6, hogy a kaparokések magassaga (pontosabban
a kaparokések als6 éle ¢€s a tengely kozti tavolsag) is befolyéssal bir a hécsere folyamatira. Az
almapiirével és Dulche De Leche termékkel végzett szimulaciok alapjan a legmegfelelobb megoldas a
teljes magassagu kaparokés alkalmazasa, de kdzegtdl fiiggéen az SC17 és SC22 megoldasok is hasonlo
értékeket biztosithatnak. Az SC7 és SC12 magassagl kaparokések hasznalata nem javasolt a hasonlod
viszkozitast, tulajdonsagu kozegek hokezelése esetében. A kaparokések magassaga az elnevezésben
feltiintettet érték mm-ben értendd nagysaga. A vizsgalatok jelen esetben csak a D=98,8 mm és d=48
mm mellett végeztem. A 4. tabldzatban bemutatott eredmények alapjan lathaté az emlitett hatas a
kaparokések also €le és a tengely kozti tdvolsag valtozasaval.

rpm30 rpm60 rpm90 rpom120 rpm180 rpm240 rpm300
STs-SC7 10.88 12.52 14.35 16.30 19.15 21.02 22.61
STs-SC12 10.86 11.92 13.68 15.73 18.92 21.13 23.06
STs-SC17 13.69 15.28 17.01 19.72 23.30 25.67 27.65
STs-SC22 14.57 16.75 18.24 20.11 23.36 25.73 27.70
STs-SCFull 15.31 18.32 19.97 21.54 24.43 26.68 28.61

4. tablazat Termékoldali homérsékletemelkedés a kaparokések also éle és a tengely kozti tavolsag és
fordulatszam fiiggvényében

A hécserél6 tengelyének atmérdje és a hocseréld csé atmérdje aranyszamanak vizsgalatait d/D
=0,49, 0,61 ¢és 0,76 esetében és harom kodzeg (almapiiré, Dulche De Leche, ketchup) alkalmazasaval
végeztem. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az aranyszam novekedésével novekszik a hocsere
intenzitasa, de jelentdsen novekszik a nyomasveszteség is. A valtozas mértéke nem aranyos a d/D
aranyszam novekedésével és részben fliggvénye a kozeg tulajdonsagainak is. Figyelembe kell venni,
hogy a 0,76 aranyszamnal a hdcsere intenzitasa jelentésebben valtozik, mint a 0,61 aranyszam esetében,
de ezzel egy idében a nyomasveszteség akar a haromszorosara is ndvekedhet. A nyomasveszteség
mértéke nagysagrendileg lehet elfogadhatd, de hosszli tdva hasznalat esetén ezzel szamolni kell.
Megjegyzendd, hogy a radialis hdmérséklet kiilonbség, valamint a radialis elkeverés hianya kisebb lesz
az aranyszam novekedésével.

A kisérleti mérések soran bemutatott modszer alapjan a Nu szdm meghatdrozasara szolgélo
Osszefiiggés felirasat végeztem el az STUs szerkezeti megoldas részére, az almapiirével végzett szamos
numerikus szimuldcié alapjan. Az Re értékét a numerikus szimulcié alapjan és az Rerq=nD*v
egyenlettel meghatarozva is feldolgoztam. A Pr szam kitevje ebben az esetben allandoként szerepel,
mas kutatomunkak alapjan 1/3 értékben meghatarozva. Az osszefliggések a kovetkezo alakban irhatok:

Nu = 9,7Re%*3 pr'/3, (20)

13



Rean a numerikus szimulaciokbol nyert Reynolds szam értéke. Az Osszefiiggés érvényességi
hatarai Rean=6 — 227 [-], Pr =4150 — 15100 [-], Z=2, d/D=0,49.
Nu = 16.1Re®*1pr'/3, (21)

rot

Rerot értéke az ND*v egyenlettel hatarozva. Az osszefliggés érvényességi hatarai Rerq=2 — 195
[-]1, Pr=4150 — 15100 [-], Z=2, d/D=0,49.

A tovéabbiakban ujabb Osszefiiggések meghatarozasat végeztem, szintén az STUs szerkezeti
megoldas részére, de a feltiintetett, vizsgalt kozegek Osszességére. Ezeknek az Osszefiiggéseknek a
meghatarozasanal eltéré a meghatirozas modja, mert ebben az esetben tobb kozeg keriilt vizsgalat ala,
igy az Osszefiiggés a kovetkezOképp irhato: Nu=CRePr", tehat a hatvanyfiiggvény két fiiggetlen
valtozoval rendelkezik. Az 6sszefliggések meghatarozasat szintén a numerikus szimulaciok eredményei
alapjan a mar bemutatott legkisebb négyzetek modszerével (LNM) végeztem.

Els6 1épésben az Rean és Rerot értékeire kiilonalloan hataroztam meg a kriteridlis egyenlet
egyiitthatoit. Megallapithato, hogy az egyes kozegek részére érvényes linearis megkozelités, azon
egyenesek iranyvektorai nem parhuzamosak. Ebb6l eredden a kiilonb6z6 kozegek részére alkalmazhato
Re szam kitevd eltérd érteket képvisel. Az egyes kozegek szamara meghatarozott értékek az 5.
tablazatban lathatdak.

kozeg Rean~j Rerot~ j
Almapiiré 0,4683 0,4417
Méz 0,2914 0,2928
Dulche de Leche 0,3623 0,3572
Kortepiiré 0,1924 0,2628
Sargabarackpiiré 0,1932 0,2611
Stritett tej 0,2794 0,2701
Narancslé 0,4090 0,3751
Ketchup 0,1932 0,2205

5. tablazat A Reynolds szam kitevdinek értékei

Kovetkezd 1épésben a Pr szam kitevojének és az Osszefiiggés allanddjanak meghatarozasat
végeztem el. A legkisebb négyzetek modszerével meghataroztam az Gsszefliggés allandojat, és a Pr
szam kitevjét. A kapott értékek a kovetkezdek:

e Regy esetében C=1,09 valamint h=0,446,
e Reyy esetében C=2,56 valamint h=0,374.

Az altalanos Nu hasonlosagi kritérium felirasa esetében kérdéses, hogy a Reynolds szdm
esetében milyen értéket kell figyelembe venni az emlitett eltérések ismeretében. Megoldasként szolgal
az egyes kozegekre kiilon felirt hasonlosagi kritérium, ahol a Reynolds szam kitevéit az 5. tablazat
alapjan alkalmazzuk (a fent emlitett Pr szam kitevdje és az Osszefiiggés allandojaval). Szintén
alkalmazhato egy altalanos megkozelités, amikor is az egyes kdzegeket 6sszevonva egy k6zos Reynolds
szam kitevo keriil hasznalatra. Ebben az esetben egy kozos gorbe (,,egyiittes”) alapjan meghatarozott
érték keriil alkalmazasra. Ezek értékei a kovetkezoek:

e Rea esetében, janalinos=0,1666,
e Re esetében, jalalinos=0,1716.

Az igy meghatarozott 0sszefliggések, amelyeket az STUs szerkezeti megoldas és a vizsgalt
kozegek numerikus szimulacidinak eredményei alapjan hataroztam meg:

Nu = 1.09Re2;}” ProAs, (22)
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Rean, a numerikus szimulaciokbol nyert Reynolds szam értéke. Az 0sszefiiggés érvényességi
hatarai Rean=1.37 — 657 [-], Pr =1680 — 118500 [-], Z=2.

Nu = 2.6Re’ Pro37, (23)

Rerot értéke az NnD*v egyenlettel lett meghatarozva. Az Osszefiiggés érvényességi hatarai
Rert=0,38 — 254 [-], Pr =1680 — 118500 [-], Z=2.

A (22) és (23) osszefiiggésekkel kapcsolatban meg kell emliteni, hogy ezek kiilon-kiilon az
egyes kozegek esetében a hdatadasi tényez6 meghatarozasanal jelent6s eltérést okozhatnak a tényleges
értékekhez viszonyitva. Sokkal pontosabb megkdzelitést érhetiink el az 5.1. tdblazatban feltiintetett
Reynolds szam kitevok alkalmazasaval, ha az aktualisan vizsgalt kdzeg és annak tulajdonsagai
valamely altalam vizsgalt kozegével azonos, vagy nagysagrendben hasonld értékekkel,
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A Pr szam kitevok €s az Osszefliggés allanddjanak értéke a bemutatott
altalanos Osszefiiggésben megadott értékek megvaltoztatdsdval az egyes tartomanyok részére
meghatarozott értékekkel pontosabb leirast szolgaltat a Nu szam szamara alkalmas Osszefliggéssel.
Lathato, hogy egy altalanos hasonlosagi kritérium megalkotasa jelentés nehézségekbe {itkozik.

Az Osszefliggés allandojanak és a Pr szam kitevdjének értéke az egyes szakaszokra lebontva és
az érvényességi tartomanyt feltiintetve:

e Rean esetében, C1=4,47 valamint h,=0,254, (Pr=1680-2960),

e Re esetében, C1=8,44 valamint h;=0,248, (Pr=1680-2960),

o  Reqy esetében, C2=4240 valamint h,=-0,612, (Pr=2960-8880),

o  Re esetében, C>=196,56 valamint h,=-0,2004, (Pr=2960-8880),
e Req esetében, C3=19,76 valamint h3=0,159, (Pr=8880-118500),

e Rer esetében, C3=13,72 valamint h3=0,215, (Pr=8880-118500).

A bemutatott eredmények ¢€s vizsgalatok alapjan szamos Osszefiiggés keriilt meghatarozasra.
Az éltalam javasolt legmegfelelobb megoldas (a legjobban kozelitd), amely az Re szam kitev6jének
esetében az egyes kozegekre meghatarozott értéket veszi figyelembe, és a Pr szdm érvényességi
tartomanyanak fliggvényében az adott szakaszra megadott allando és Pr szam kitevo értéket,
természetesen a megadott érvényességi tartomanyokat szem el6tt tartva.

A kisérleti mérések alapjan meghatarozott Osszefiiggések a Nu szdm meghatarozasara
alkalmasak a termodinamikailag és geometriailag hasonlé felépitésii horizontalis kapartfalu hécserélok
méretezésénél. Szintén érdemes figyelembe venni, hogy a méréseknél hasznalt érvényességi
tartomanyban a terel6k hasznalata nem sziikséges, nem noveli a hécsere intenzitasat, viszont néveli /
novelheti a nyomasveszteséget, ezzel emelve a berendezés energiaigényét. A nem-Newtoni kozegek
szamos szerkezeti megoldassal vald vizsgalata alapjan hatékonyabban kivalaszthato egy jjonnan (de
akar felujitasi eljaras alkalmaval) kialakitando horizontalis kapartfalii hdcseréld szerkezeti megoldasa,
akar a bemutatott szerkezet valamelyikének hasznalataval. A bemutatott eredmények alapjan lathatoak
azok a tartomanyok, ahol érdemes a hékezelés folyamatat tizemeltetni, valamint a vizsgalt kdzegek
(vagy hasonlé tulajdonsaggal bird) melyikénél milyen szerkezeti megoldas alkalmazasa lehet a
leghatékonyabb. Az osztott és folytonos kapardkések Osszevetése alapjan lathatd, hogy az osztott
kaparokések esetében a kések végeinél er0s axialis visszadramlads jelentkezik, ami negativan
befolyésolja a hdcsere folyamatat, ezért javasolt a teljes hosszban kialakitott kések hasznalata.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kisérleti vizsgalatokra alapozva felallitottam a horizontélis kapartfald hocserélé (STUs —
aramlasterelokkel ellatott belsd szerkezeti megoldas /STx — aramlasterelok nélkiili) Newtoni
kozegekre vonatkozo termék oldali Nu szam meghatarozésara alkalmas dsszefiiggéseket melegitési
¢s hitési lizemallapotokban, tovabbad megadtam az Osszefiiggések érvényességi hatarait.
Megterveztem és elkészitettem a vizsgalatokhoz felhasznalt hdcseréld szerkezetét, kialakitottam a
kisérleti vizsgalatok mérési kdrnyezetét.

Kisérleti vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy horizontalis kapartfali hdcseréld altalam
vizsgalt belso szerkezeti kialakitdsokra vonatkozoan Newtoni kdzegek esetén melegitési €s hiitési
iizemallapotokban az dramlésterel6k hasznalata nem befolydsolja a hoatvitel hatasossagat.
Megallapitottam, hogy az altalam megalkotott egyszerisitett numerikus szimuldciés modellek
alkalmasak a vizsgalt hOcseréld szerkezetek hétani folyamatanak leirasara.

Nem-Newtoni kdzegek esetén a tervezett belsé konstrukcidés megoldasokkal végzett numerikus
szimulaciok eredményei alapjan a kovetkez6 megallapitasokat teszem a termékoldalra
vonatkozolag:

4.1. Numerikus szimulacidk alapjan meghataroztam a Nu szam szamitasara alkalmas Osszefiiggést
nem-Newtoni kdzegek kapartfali hocseréloben torténd melegitésére.

4.2. Melegités soran a tdmegaram aranyos novelése a kozeg kilép6 homérsékletének csdkkenési
aranyat 35-45%-al valtoztatja meg.

4.3. A sajat szallitohatas nélkiili bels6 szerkezeti kialakitasok esetében a nyomasveszteség csokken
a fordulatszdm ndvelésével egy bizonyos fordulatszam értékig, majd allandosul. Ez a
hatarérték a vizsgalt szerkezeti megoldasok esetében 360 és 420 [min-1] kdzti értéken adhatod
meg.

4.4, A numerikus szimuldciok alapjan megallapithatd, hogy a teljes hosszban kialakitott
kaparokések ¢és terelolemezek esetén elkeriilhetd az ugrasszerli homérsékletvaltozas, a
héérzékeny anyagok ennek kovetkeztében kialakuld kérosodasa.

4.5. A belépd és kilépd kamraban elhelyezett statikus terel6k, vagy ezek hianyanak a héatvitelre
gyakorolt hatasa, valamint a h6cserélében kialakulo axialis sebességprofilra gyakorolt hatasuk
elhanyagolhato.

4.6. A kaparokések szamanak novelése csak egy bizonyos értékig javitja érdemlegesen a hdatadas
hatasossagat, amellett a nyomasveszteségre nincs jelentds hatassal. A vizsgalt D/d (h6cseréld
csO atmérd / tengely atmérd) aranyszam esetében ennek értéke 5.

4.7. A kaparokés és a tengely kozti tavolsag csokkentésével a héatvitel hatasossaga javul.

4.8. A tengely / hdcseréld fal atméré viszonyszam novelésével megnd a hdatvitel hatasossaga,
azonban a nyomasveszteség jelentésen né.

4.9. Csavart feliileti kaparokések és terelok alkalmazasa az altaluk generalt szallitbhatas miatt
csokkentik a kozeg tartdzkodasi idejét és ezzel a hdatvitel hatasossagat.
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5. AZ EREDMENYEK ALKALMAZHATOSAGA, TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

A bemutatott tudomanyos elézmények és a jelen értekezésben alkalmazott vizsgalatok és elért
eredmények is bizonyitjak a horizontalis kapartfal hocserélok fejlesztési igény lehetdségeit. Lathatod
hogy az ¢lelmiszer, vegyipar és feldolgozo ipar szamos teriiletén sziikség van a kapartfalu hocserélok
alkalmazasara és fejlesztésére az energiaigényesség csokkentése, a termék mindségének javitasa, stb.
érdekében. Ertekezésemben bemutatott vizsgélatok és eredmények alapjan lathaté, hogy mennyire
iddigényes ¢és koltséges a hdcserélok fejlesztése, de minden elért eredmény, ami csokkenti az
energiasziikségletét, javitja a termék mindségét, hosszl tdvon megtériil (megtériilhet). Az értekezésben
elért eredmények bemutatnak szadmos belsd szerkezeti megoldast és azok viselkedését nagy
viszkozitast, nem-Newtoni kozegek hokezelése mellet a HKH-ben. A feltiintetett sszefiiggések a Nu
szam szamolasara tampontot jelentenek az Gjonnan kialakitando6 kapartfala hécserélék méretezésekor.
Szintén informacioval birnak a kaparokések osztott és teljes hosszban kialakitott valtozatainak
kivélasztasanal, mint ahogy a statikus keverok, terelok alkalmazasanal. Az els6dleges és masodlagos
aramlas aramvonalainak bemutatdsaval figyelembe vehetd a sziikséges belsé szerkezeti kialakitas
folyamata az elkeriilendé holt terek és axialis visszaaramlasok esetében.

Az emlitettek alapjan tovabbi fejlesztési feladatként szeretnék a kovetkezd feladatokkal
foglalkozni: egy teljes kialakitdsi numerikus modell vizsgalataval, a hocseréldében kialakuld szabad
feliilet vizsgalataval, valamint a kézeg valtakoz6 tomegaramanak befolyasaval.
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