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BEVEZETES

A transzportfolyamatok és a miivelettan targyak, amint az el6adasok is bizo-
nyitjak, a folyamatok leirdsara a fizikai torvények mellett mérési eredményeket
és gyakorlati tapasztalatokat is hasznositanak. Mivel a mérések mddszertananak
és az eredmények feldolgozdsanak nagy szerepe van a mérnoki munkaban, az
Utmutat6 tartalmazza:

— a gyakorlatok megtervezéséhez és lebonyolitasahoz szitkséges elméleti is-
mereteket, valamint

— a mérési adatok feldolgozasat elésegits tanacsokat.

Minden gyakorlati Gtmutaté tartalmaz egy rovid elméleti részt, a gyakorlat
céljat, a berendezés leirasat, a mérési feladatot, a mért és szamitott értékek rend-
szerezési és az eredmények kiértékelési médjat. Javasolt a mérésekre alapozott
eredmények kiértékelésére grafikus dbrazolast alkalmazni, illetve a szamitasi és
a mérési adatokat kritikusan 6sszehasonlitani.

Szerkezetileg az ttmutaté harom fejezetbél és mellékletekbél all. Az Alta-
Ianos tudnivalék cimi elsé fejezet az alapvetd fizikai mennyiségek felsorolasét,
dimenzibegyenleteit és nemzetkdzi mértékegységeit (SI) tartalmazza. Ugyaneb-
ben a fejezetben taldlhaték a mérésekkel, abrakkal, szamitasokkal kapcsolatos al-
talanos ismeretek, a jegyzékonyv készitésével kapcsolatos tudnivalék, valamint
a legfontosabb munkavédelmi tanécsok.

Ezt kovetben az ttmutaté a két tantargy leirdasdhoz igazodik, figyelembe
véve, hogy nem minden hallgaté tanrendjében szerepel mindkét targy. Igy a ko-
vetkezd, masodik fejezet a Transzportfolyamatok, mig a harmadik fejezet az Elel-
miszer- és kérnyezetipari miivelettan targykorébe illeszkedik.

A Transzportfolyamatok fejezet a harom transzportidlandé jelenséghez iga-
zodik, éspedig az impulzus, a h§ és komponenstranszport mérési gyakorlatokat
foglalja magaba, a kovetkezd csoportositas szerint:

Aramldsi mérési gyakorlatok:

— az aramlas jellegének gyakorlati vizsgalata, a Reynolds-szdm és a kritikus
Reynolds-szdm meghatérozasa;

— a csG@surlédasi tényez6 gyakorlati meghatarozasa;

— a mérGperem és a reométer jelleggorbéje;

— a cs6halozat aramlasi ellenédllasdnak gyakorlati meghatarozasa;

— a toltott és a fluidizdciés 4gy dramlédsi nyomésveszteségének gyakorlati
vizsgélata;

— az ulepedési sebesség gyakorlati meghatarozasa.

Hdtranszporttal kapcsolatos gyakorlatok:

— a hévezetés hidrodinamikai modellezése;

— a kondenzacids héatadasi tényez gyakorlati meghatarozasa.
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Komponensataddsi gyakorlatok:

- az anyagatadasi egyiitthaté gyakorlati meghatarozasa forg6 korong mod-
szerrel;

— az abszorpci6 vizsgalata lecsurgé filmes kolonnéban;

- az effektiv difftziés tényezé meghatarozésa.

A harmadik fejezet a Miiveleti egységekben végbemend folyamatokat vizsgél-
ja az alabbi csoportositas szerint:

Hidrodinamikai miiveletek:

— keveréelemek hatékonysagénak gyakorlati meghatarozasa;

— a szlirés allanddinak meghatarozasa nuccs- és préssztirével.

Hdéatadasi miiveletek:

— az instacionarius 4llapota héatvitel vizsgélata;

— a staciondrius allapott héatvitel tanulmanyozasa csé a csében tipust hé-
cserélében;

— a cs6koteges hécserélé héatbocsatasi tényezbjének gyakorlati meghata-
rozasa;

—lemezes hécseréls héatbocsatasi tényezdjének kisérleti meghatéarozasa.

Komponensdtaddsi miiveletek:

— abszorpci6 vizsgalata toltott oszlopban;

— izoterm széritas kinetikai vizsgalata termogravimetrias mérleggel;

— az anyagszétvélasztas tanulmanyozasa egyszeri desztillaciés berende-
zésben;

— a kis6zas gyakorlati tanulmanyozésa.

Az Gtmutat6é Mellékletek (tablazatok és diagramok) cimt fejezete a szadmita-
sok elvégzéséhez sziikséges adatokat, az anyagtulajdonsdgokat leiré 6sszefiiggé-
seket, valamint diagramokat tartalmazza.

Ezen laboratériumi dtmutat6 a 2010-es kiadas atdolgozott valtozata, amely
a Sapientia EMTE Csikszeredai Kardn tanulé mérnokhallgaték szamara késziilt,
elsésorban belsé hasznalatra. A gyakorlatok elvégzésének moédozata az egyre
gyarapod6 miiszaki felszereltség fiiggvényében évrél évre valtozhat és béviilhet,
a tartalmi és mddszertani elvardsok azonban megmaradnak, allandéan kovetve a
megfogalmazott kompetenciak elsajatitasat.



1. FEJEZET

ALTALANOS TUDNIVALOK

1.1. Fizikai mennyiségek. Mértékegységek.
Dimenzidéanalizis

A laboratériumi gyakorlatok alkalméval, a mérésekkor és a mérési adatok
alapjan elvégzett szamitdsok soran kiilonbo6z6 fizikai mennyiségekkel dolgozunk.
A fizikai mennyiség valamely fizikai tulajdonsdg mérhetd jellemzdje. Méréskor
a mérend6 mennyiséget ugyanannak a mennyiségnek a konvencionalis egység-
nyi értékével hasonlitjuk 6ssze. Az 6sszehasonlitas eredménye egy szdm, amely
megmutatja, hogy a konvencionalis mértékegység hanyszor van meg a széban
forg6 mennyiségben, vagyis a fizikai mennyiség nem mds, mint a mérészam és
a mértékegység szorzata (Domonkos 2000).

Altalaban véve egy bizonyos tudomanyteriileten d definialé egyenletet hasz-
nalunk, melyben n darab (n>d) fizikai mennyiség szerepel. Tehat (n-d) fizikai
mennyiség meghatédrozatlan, mert nincs hozzarendelve definidl6 egyenlet. Mi-
vel ez az (n-d) fizikai mennyiség nem vezethet$ vissza mas fizikai mennyiség-
re, ezért alapmennyiségnek nevezziik, mig a tébbit szdarmaztatott mennyiségnek.
A mennyiségmeghatarozasban sziikségiink van a mérési médszerre és a mérték-
egységre egyarant.

A miuszaki tudoméanyos szféraban 1960-t6l érvényben van a genfi Nemzet-
kozi Mértékegységrendszer, az SI, amelyet 1963-t6] hazankban is elfogadtak. Az
SI szerint az alapmennyiségek a hossztség (L), az id6 (T), a tomeg (M), a hémér-
séklet (0), a komponensek anyagmennyisége (N), az dram- (I) és a fényerdsség (I ).
Az alapmennyiségek definicidjat 2018-ban megvaltoztattak fizikai (természeti)
allanddkra alapozva, értékiik viszont véltozatlan maradt (https:/iupac.org/.....
the-new-si/. 28.02.2020).

Az SI alapmennyiségeinek a mértékegységét az 1.1.1. tdblazat tartalmazza.

A nemzetkozi mértékegységrendszerben 17 szarmaztatott egységnek adtak
kalon nevet. A gyakrabban hasznaltakat az 1.1.2. tabl4zat tartalmazza.

A mértékegység fogalmatol fiiggetleniil osszefiiggést lehet felallitani az alap-
mennyiségek és az azokbdl levezetett barmely mennyiség kozott. Ennek az 6sz-
szefliggésnek a kifejez6je a dimenzié. A dimenzi6 jelolésére nyomtatott bettit
hasznélunk, és azokat szogletes zardjelbe tessziik.
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1. ALTALANOS TUDNIVALOK

1.1.1. tablazat. A nemzetkézi mértékegységrendszer alap- és kiegészitd egy-

ségei

Alapegység Torvényes mértékegysége
Neve Jelolése Neve Jelolése
Hosszlsag L méter m
Témeg M kilogramm kg
1d6 T masodperc s
Elektromos dramerGsség I amper A
Termodinamikai hémérséklet 0 kelvin K
Anyagmennyiség N mol mol
Fényerbsség I kandela cd

Kiegészit6 egységek

Sikszog radian rad
Térszog szteradian ST

Forrés: Sistemul international de unitati, 1982.

1.1.2. tablazat. A fontosabb, nevet visel6 szarmaztatott egységek

Meértékegység Fizikai mennyiség
Neve Jele Neve Jele Dimenzi6- Mertekeg}ysege
egyenlete alapegységben
P [F] = — Lom-c-2
Newton N J|er6 F [MLT?| 1N = kgm's
Pascal Pa |n a p [P} = 1 Pa = kgm*s?
yomas [MT>L] a = kgms
munka, energia, [E] = R
Joule J |h6mennyiség B arer 1] = kgm?s
Watt W |teljesitmény w {JI(‘/I/]LZZ 9] 1 W = kgm?s?
elektromos [U] = s 4 Aa
Volt V' |fesziiltség U lprerepy |1V = kemis®A
elektromos [R] = Ly 4
Ohm 2 |ellenallas B vreropy 197 kemis™A
. elektromos [1/R] = 4 aaas
Siemens 5 vezeté-képesség R [M*L>T3] 15 =kg'm?s'A

Forras: Sistemul international de unitati, 1982.

Példaul az eré dimenzidegyenlete a kovetkez6képpen irhat6 fel:
— az F = m-a egyenletbdl kiindulva felirhaté az [F] = [M'L'T?] dimenzi6-

egyenlet;
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dH
- a fajhé esetében pedig a ¢, :(Ej egyenlet alapjan felirhaté a
P

[c,]= [Jmol*K'] = [M-L*T*N" 6 '] dimenzidegyenlet.

Tehat valamely mennyiség dimenziéjan az alapmennyiségek olyan hatvany-
szorzatat értjilkk, ahol a kitevék pozitiv vagy negativ egész szdmok vagy zéro.
A dimenzi6 csak a kivalasztott alapmennyiségektél fiigg, és semmit sem mond a
mértékegységekrdl. A dimenzidvizsgdlat, vagy més néven a dimenzidanalizis, a
szamitas ellendrzésére vagy ismeretlen Gsszefliggések felismerésére szolgélhat.

A mértékegység torvényes tobbszorosét, illetve tortrészeit az egység neve elé
illesztett, az 1.1.3. tablazatban feltiintetett prefixumok egyikével kell kifejezni.
A 10%-nal nagyobb prefixumokat nagy-, mig az annal kisebbeket kisbettivel irjuk.
Osszetett prefixumot nem haszndlunk!

1.1.3. tablazat. Torvényes tobbszérds és tortrész prefixumok

Neve Jele Szorzoé Neve Jele Szorzo
Exa E 10'® deci d 107
Peta P 10%° centi C 10
Tera T 1012 milli m 10
Giga G 10° mikro I 10°

Mega M 10° nano n 10°
kilo k 10° piko p 1012

hekto h 10? femto f 10
deka da 10! atto a 1078

Forréas: Sistemul international de unitati, 1982.

Az emlitett mértékegységeken kiviil az SI el6irdsok szerint korlatlanul hasz-
nalhatdk az 1.1.4.a. tablazat egységei, és korlatozottan az 1.1.4.b. tdblazat egységei.

Az 1.1.5. tdblazatban a transzportfolyamatok és mivelettanban leggyakrab-
ban eléfordulé fizikai mennyiségek jelolését, dimenzidjat és SI mértékegységét
tantettiik fel.

1.1.4.a. tablazat. Korldtlanul haszndlhaté SI mértékegységek

Meértékegység A megfelel6 fizikai Megjegyzés
Neve Jele mennyiség
liter 1 (Gjabban L) térfogat
tonna t tomeg Hasznalhat6
kilométer per dra km/h sebesség prefixummal
wattéra Wh munka, energia
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Meértékegység A megfelel6 fizikai Megjegyzés
Neve Jele mennyiség
fok, perc, masodperc °” sikszo
P 2 L ; 1 & Nem hasznalhato
6ra, perc h, min idé refixummal
Celsius-fok °C hémérséklet P

Forrés: Sistemul international de unitati, 1982.

1.1.4.b. tablazat. Kizdrélag meghatdrozott teriileten hasznalhaté mértékegy-

ségek
Meértékegység Megjegyzés

Neve Jele

Hektar ha Csak foldtertilet meghatérozasara, de
prefixum nélkiil hasznélhat6

Bar bar Csak folyadékok és gazok nyomasanak
meghatérozasara hasznalhat6 (1 bar = 10° Pa)

Elektronvolt eV Csak az atomfizikdban és a magfizikaban
hasznalhat6 (1 eV = 1,60219:108 ])

Karat k Drégakovek tomegegysége
(1k =210"kg)

Voltamper VAr Az elektromos latszélagos (meddd) reaktiv
teljesitmény mértékegysége, valtéaram esetén

1.1.5. tablazat. Fontosabb miivelettani fizikai mennyiségek SI mértékegysége

Forrés: Sistemul international de unitati, 1982.

Fizikai mennyiség

Neve Jele Dimenzitegyenlete | SI mértékegysége
Feliilet tertilete A S [A] = [L?] m?
Strtiség p [p] = [ML?] kg/m?
Egységnyi térfogat a [a] = [ML?] m’/kg
Fordulat n [n] = [TY] s
Sebesség w [w] = [L'T"] m/s
Gyorsulas a, g [a] = [L'T?] m/s?
Dinamikus viszkozitas n [#] = [ML*T?] Pa's
Kinematikus v [v] = [L*TY] m?/s
viszkozitds

Diffiziés allandé D |[D] = [T m?/s
Hédiffaziés allandé a [a] = [L*T1] m?/s
Belsé energia U [U] = [ML>*T?] ]
Entalpia H  |[H] = [MI*T? ]
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Fizikai mennyiség
Neve Jele Dimenziéegyenlete | SI mértékegysége
Térfogataram v oy |V =0T m?/s
Tomegaram m . |Im]=IMT"] kg/s
Feluileti feszultség c [c] = [MT? kg/s?
Teljesitmény N, P |[P] = [ML*T?] W
Hovezetési egyiitthato A, [4] = [MLT*6] W/(mK)
Hoatadasi egyttthat6 a, K |[a] = [K] = [MT?* 6" W/(m?*K)
Entrépia S [S] = [ML>T*6"] J/K

Forras: Szép—Gavrila—Andras 2012, 11.

Példé4ul ha a stirtiség g/cm®-ben van kifejezve, akkor SI rendszerbe val6 at-
szamitaskor a kovetkez6 altaldnosan érvényes mddszert hasznéljuk:
Legyen egy fizikai mennyiség, melyet egy bizonyos mértékegységi rendszer-

ben az alabbi kifejezés

ir le:

m=E, b ¢ d (1.1.1)

Ugyanazt a mennyiséget mas mértékegységi rendszerben az (1.1.2) kifejezés
irja le:

m=E,-b,-c,-d, (1.1.2)

Elosztva a két kifejezést, az (1.1.3) dsszefiiggést kapjuk:

m_Ecbeed _E (1.1.3)

m E,-b,-c,-d, E,

Innen:

E,=E -m,-m_-m, (1.1.4)

Tehéat a mért mennyiség egyenld:

m=E, -(m,-by)-(m, -c,)-(m,-d,) (1.1.5)

Feladat: Alkalmazzuk a médszert az 1,23 g/cm® folyadék stirtiségének kifeje-
zésére SI rendszerben (kg/m?)!
Figyelembe véve a mértékegységeket a kovetkezd dsszefiiggéseket kapjuk:

mbziz

kg

_cm3
=

£ 2107 m =2 —102)y =10"°
m

Behelyettesitve az (1.5) 0sszefiiggésnek megfeleld egyenletbe, felirhaté:

p=1,23 g/lem® =1,23-(10°kg)-(10°m) > =
=1,23-(107) - (kg-m) =1230 kg/m".

Az 1.1.6. tdblazatban feltlintettiik az angolszdsz mérnoki gyakorlatban eléfor-

dulé fizikai mennyiségek mértékegységét és azok SI-ben megadott megfeleldjét.
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1.1.6. tablazat. Az SI és az angolszdsz irodalomban gyakrabban hasznalt
mértékegységek kozotti dsszefiiggések

Fizikai mennyiség

Megnevezése

SI mérték-
egysége

A gyakran hasznalt mértékegység és az
SI mértékegység kozotti osszefiiggés

Hossztsag

m

1 feet (1ab) = 1 ft = 0,3048 m
1 yard = 0,9144 m
1 inch (htivelyk, coll) = 1 in = 0,0254 m

Tomeg

kg

1 1b (font) = 0,454 kg

Hoémeérséklet

T (K) =t (°C) + 273,15
0 (°F) = 1,8t (°C) + 32

Tertilet

1 ft? = 0,0929 m?

1in? = 6,4516-10* m?

1 ha = 100 4&r = 10000 m?

1 Hold = 1 acre = 4046,86 m?

Térfogat

11t =28,3L =2,83-10° m?

1in® = 16,387 cm® = 16,387-10° m?

1 angol hord6 = 1 UK barrel = 0,1637 m?®
1 USA hordé = 1 US barrel = 159-10° m?®
1 bushel = 35,2410 m?

1 USA gallon = 1 US gal = 3,785-10° m?
1 angol gallon = 1 UK gal = 4,546-10° m®

Eré

1 kgf = 9,81 N
1dyn = 10° N
1 1bf = 4,45 N

Nyomés

Pa

1 lIbf/in? = 6894,76 Pa

1 1bf/ft? = 47,88 Pa

1 barye = 0,1 Pa

1 N/m? = 1 Pa = 1 kgm/(sm)? = 1 kg/(m's?)
1 torr = 1 Hgmm = 133,3 Pa

1 atm = 760 Hgmm = 101325 Pa = 1,013-10° Pa
1 at = 1 kp/cm? = 1 kgf/cm?* = 9,81-10* N/
m* = 9,81-10* Pa = 10* mmH,O (mm v.o.)
1 bar = 10° Pa = 10° N/m? = 10 N/

cm? = 10/9,81 at = 1,0197 at

1 mmH,0 = 10* kgf/cm* = 9,81 Pa

1 psi (poundforce/square inch)

= 1 lbf/in* = 6897,757 Pa
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Fizikai mennyiség

A gyakran hasznalt mértékegység és az

Megnevezése | SI mérték- SI mértékegység kozotti osszefiiggés
egysége

Mechanikai ] 1 BTU = 1055,1]
munka 1 lbf-ft = 1,356 ]

1 1bf-in = 0,113 ]

1cal =4,184]

1 Gecal = 4,184 GJ

1 kWh = 3,6:10°] = 3,6 MJ

1 kgf'm = 9,81] = 9,81 Nm = 9,81 kgm?/s?
Teljesitmény w 1LE (CP) =736 W

1HP =746 W

1 erg/s = 107 W,

1 kcal/h = 1,163 W

1 kgfm/s = 9,81]J/s = 9,81 W
Stirtiség kg/m®* |1 Ib/ft® = 16,02 kg/m®

1 1b/in2 = 27,68-103 kg/m3
Fajhé J/(kgK) |1 BTU/(Ib°F) = 4186,8 J/(kgK)

1 erg/(kgK) = 107 J/(kgK)

1 kcal/(kgK) = 4186,8 J/(kgK)
Hévezetési W/(mK) |1 BTU/({th°F) = 1,73 W/(mK)
tényezd 1 kcal/(m'h°C) = 1,163 W/(m'K)
Hoatadasi/ W/(m?K) |1 BTU/(ft*h°F) = 5,6 W/(m?*K)
atviteli tényez6 1 kcal/(m*h°C) = 1,163 W/(m?*K)
Entalpia, J/kg 1 BTU /b = 2326 J/kg
latens hé 1 kcal/kg = 4186,8 J/kg
Dinamikai Pa's 1 lbfs/ft? = 47,88 Pa's
viszkozitds 1 cP = 103 Pas

1 P (1 Poise) = 1 g/(cm.s) = 10! Pa.s
Kinematikai m?/s 1 ft*/s = 0,0929 m*/s
viszkozitds 1 ft2/h = 25,81-10° m?/s

1 St (1 Stokes) = 1 cm?s = 10* m?%/s
Difftziés m?/s 1 ft¥/s = 0,0929 m?¥/s
tényezo6
Feliileti N/m 1 kgf/m = 9,81 N/m
fesziiltség
Frekvencia Hz 1st=1Hz

1 ford/s = 1 Hz

Forras: Singh-Heldman 2009.
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1.2. Szamitasokkal és abrakkal kapcsolatos tudnivalék

A miiszaki szamitasok annyiban kiilonboznek a matematikai szamitasoktol,
hogy az egyszertsités kovetkeztében nincs értelme a megengedett hibahataron
tali pontossdg tulszdrnyaldsdnak. A mérnoki feladatok altalaban nagyon sok
valtozoval dolgoznak, és egyszertisitések nélkiil a problémék sokszor meg sem
oldhat6k. Barmely egyszertisités eléfeltétele, hogy ne véltoztassa meg a jelen-
ség lényegét. Sok mérnoki szdmitast nagyon rovid id6 alatt kell elvégezni, hisz
a dontéshozatal ezt megkdoveteli. Ilyenkor, akar a pontossag karara is, de gyors
eredményt varunk. Minden mérncki feladat megolddsa megkovetel egy hasz-
nos pontossagot. Mivel a szamitas mért adatokkal dolgozik, és az eredményt is
méréssel bizonyitjuk, nincs értelme, hogy a szamitas pontossaga tilszarnyalja a
mérési precizitast. Ez nem jelenti azt, hogy a szamitast pontatlan és hanyag mé-
don végezziik el. Altaldban a mérnoki szamitdsokban 1% eltérést elfogadhaténak
tekintiink (Domonkos 2000).

A szamitdsok elvégzésekor mindig nevezziik meg a szamitandé mennyisé-
get, adjuk meg a leiré 6sszefiiggést, sziikség esetén nevezzitk meg a benne szerep-
16 mennyiségeket a mértékegységiikkel egyiitt, majd helyettesitsiink be és irjuk
ki a szamitott eredményt, feltiintetve a mértékegységet is. Ami a mértékegysé-
get illeti, miiszaki szamitasokban torvényileg kotelezve vagyunk az SI rendszer
hasznalatéra.

Feladat: Szamitsuk ki a h = 0,76 m magassagi higanyoszlopnak megfelel6

nyomast!
A nyomas és a szintkiillonbség kozotti 6sszefiiggést a kovetkezéképpen irjuk le:
p:p.g-Ah (1‘2'1)

ahol: p — a nyomas, Pa; p — a folyadék stirtisége (higany esetében 13600 kg/m?®);
g — a foldi gravitacids gyorsulés, (9,81 m/s?); Ah — szintkiilonbség, m.

Behelyettesitve kovetkezik, hogy a szdmitand6 nyomas:

p=13600-9,81-0,76=1,013-10° Pa

A szamitdsokhoz nagyon sok esetben nem csak az altalunk mért adatok-
ra van szitkség, hanem a kézikonyvek tdbladzataiban, diagramjaiban feltiintetett
mennyiségekre is. Ezek altalaban a tiszta anyagok vagy egyszertibb oldatok tulaj-
donségait fejezik ki. Az dsszetettebb keverékek tulajdonsagait megfelel§ dssze-
faggésekkel becsiiljitk meg.

A mért vagy szamitott eredményeket tablazatokban adjuk meg, majd ezek
alapjan rajzoljuk meg a killonb6z6 tipust diagramokat. A diagram lehet sik- vagy
térbeli abrazolas. Ha a diagramot szamitas céljabdl rajzoljuk, akkor legtobbszor
a koordinéta-rendszert gy valasztjuk, hogy egy egyenest eredményezzen. En-
nek meredekségébdl és tengelymetszetéb6l meghatarozzuk a kivant ismeretlenek
(allando, tényezd stb.) értékét. A diagramszerkesztésnél hasznalhatunk logarit-
musskalat is.
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A j6l szerkesztett diagram megkoveteli (Domonkos 2000; Vegyipari mtiveleti
laboratériumi gyakorlatok, Veszprém, 2000) a kovetkezbket:

— Az abszcisszan (vizszintes tengelyen) a fiiggetlen, az ordinétan (a fiigg6le-
ges tengelyen) a fliggé véltozot abrazoljuk.

— A tengely al4, illetve bal felére felirjuk a véaltozo nevét, jelét és mértékegy-
ségét.

— A léptéket ugy valasztjuk, hogy az konnyen atszdmithaté legyen (példaul
jobb, ha 10 K-nek 1 mm felel meg, és nem a 9,33 K-nek felel meg az 1 mm).

— A vizszintes és a fuggéleges tengely 1éptékét tgy valasztjuk, hogy az éb-
razolt gorbe (gorbék) egy tengelyhez se kozeledjen(ek). A 45°-o0s dblésszog a leg-
megfelelébb.

— Sok esetben a koordinatak 1éptékét agy valasztjuk, hogy csak az érdekelt
mezében dbrazolunk. Tehat nincs sziikség arra, hogy origébdl induljunk. Epp
ezért ajanlott, hogy az abrazolas megkezdése el6tt keressitk meg mind az ordiné-
tara, mind az abszcisszara felveendd adatok maximadlis és minimalis értékeit, és
ennek figyelembevételével készitsiik el a tengely beosztasat.

— Minden mért/szamitott pontot feltiintetiink a diagramban.

— Ha a koordinéta-rendszer nem koveteli meg (itt a specialis egyeneseknek
megfelel§ abrazolasra gondolunk), ne kossiik Gssze az egyes mérési pontokat
egyenes vonallal. Mindig a legjobban illeszkedé gorbét rajzoljuk be.

— Ha tobb gorbét vesziuink fel egy dbrara, a pontokat és a gorbéket jol lathato-
an kiillonboztessiik meg.

- Az illeszkedés j6saga a korrelacios koefficiens négyzetének értékébél (R?)
allapithaté meg. Amennyiben ez 1-hez kozeli érték, az illeszkedés megfeleld. El-
lenkezé esetben mas fiiggvénnyel kell prébalkozni.

— Az exponencidlis fiiggvények esetén (y=a-x"; y=a-b*) logaritmusos koor-
dinata-rendszerben dolgozunk. Bonyolultabb fiiggvények esetén hasznalhat6 a
tobbszoros logaritmus.

— A szovegbe illesztett dbrdknak sorszamuk és neviik van. Sokszor a név
ala vagy a be nem rajzolt mez6be magyarédzatot is irunk, ezzel hasznossa téve az
abrazolést egy kés6bbi id6pontra is. Ne irjuk tele a mez6t megjegyzésekkel, hisz
csak rontjuk az abra értelmezési lehet6ségét.

Ha az adatokat tablazatban 6sszegezziik, akkor annak tartalmaznia kell a
tdbldzat szamat és megnevezését, a belefoglalt mennyiségek nevét, jelolését és
mértékegységét, és minden olyan adatot, amely a felhasznalésra jellemzé.

1.3. A mérési feladatokkal kapcsolatos tudnivalé6k

A fizikai mennyiségek meghatérozasara méréseket végziink. Méréskor 6sz-
szehasonlitjuk a mérend6 mennyiséget ugyanannak a mennyiségnek a konven-
cionalis egységnyi értékével. Az igy kapott szam kifejezi, hogy a konvencionalis
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mennyiség hanyszor van meg a mérend6 mennyiségben. Mint ismeretes, egy
mennyiség pontos értékét szinte lehetetlen meghatarozni. Eppen ezért a mérés
pontossagat (precizitasat) tgy valasztjuk, hogy megfeleljen a célnak. Ha a preci-
zitds novelésére toreksziink, szamolni kell nemcsak a koltségek novekedésével,
hanem a mérési id6 novekedésével is. Példaul egy hossztsag haromtizedes pon-
tossagii méréséhez tizszer annyi anyagi és idébeli befektetés szitkséges, mint ha
ugyanazt a mennyiséget kéttizedes pontossaggal mérnénk (Domonkos 2000).

A mérésprecizitdsnak a megvalasztasa attol is fiigg, hogy mire is hasznéljuk
a mérés eredményét. Mas a precizitds egy cs6halézat hosszanak meghataroza-
sakor, mint egy bels6 égésti motor dugattytiatmérsjének mérésekor. Mig az elsé
esetben néhany milliméter eltérés is megengedett, a masodik esetben mikromé-
ter pontossag sziikséges. A tilzott pontosség késlelteti az eredmény elérését, mig
a tdl alacsony pontossag torzitja az eredményt. Tudni kell azt is, hogy egy bizo-
nyos feladat megoldasakor a mérési pontossidg a mérvadd a szamitott mennyisé-
gek pontossaganak megadédsaban. A mérnoki szamitdsokban, ahol az eredményt
altalaban normal alakban irjuk fel (példa: 2,357-10° m/s), a tizedesvesszd utani
2-3 értékes szam legtobbszor elég pontossagot jelent (Domonkos 2000).

Ahhoz, hogy egy mennyiséget meg tudjunk hatdrozni, sziikségiink van egy
miiszerre/mérGberendezésre és egy olyan mérési mdédszerre, amely reprodukal-
hatéva teszi a mérést. A méréberendezés/miiszer szolgaltatja azt a kimendjelet
(v,), amely valamilyen fiiggvénykapcsolatban all a mérend6é mennyiséggel (x,):

»=/(x) (1.3.1)

Erzékenységnek nevezziik a bemendjel egységnyi valtozasara bekovetkezd
kimendijel valtozasat:

s= (1.3.2)
Ax

Ha a nblérend()' mennyiség és a kimendjel egyenes aranyban van, akkor az
érzékenységet az alabbi 6sszefiiggés irja le:

§=2k (1.3.3)

X

Altaléban az v, kimendjel valamiben kiilénbézik az x, mérendé jeltél, igy a
mért x érték is kiilonbozik a val6di értéktdl. Ezt a killénbséget a mérés hibdjdnak
nevezzik:

Sx=x,—x, (1.3.4)

A mérési hiba, mint ahogy Liszi J. fogalmaz (Domonkos 2000), a kovetkezd
okokra vezethetd vissza:

— a mérés, amely beavatkozast jelent a rendszerbe, akarva-akaratlanul meg-
valtoztatja a rendszert;

— nem ismeretes elég pontossaggal az f fliggvény, és igy a mérés eleve hibas;

— definici6és problémak is eléallhatnak, amelyeket nem lehet kikiiszobolni
(példéaul az abszolut hémérsékleti skala nullapontja is csak 4 tizedes pontossagig
definialhaté).
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A mérési hibdk lehetnek rendszeres, azaz szisztematikus hibék, vagy vélet-
len hibak. A hibak gyakori okai a méréberendezésekben, a mérét végzdében és a
kisérleti koriilményekben keresendgk.

A méréberendezések okozta hibak:

—leolvasasi hiba;

— irdnyvaltoztatési hiba, vagyis a mérendd értéket kiilonb6z6 irdnybdl valé
megkozelités esetén killonbozé értéket kaphatunk;

— nullpontvéandorlas;

— vélaszidd, tehat meg kell varni az egyenstly beéllasat.

A kisérleti koriilmények valtozasa hibat okozhat mind a mérések alkalma-
val, mind a mérések megismétlésekor. Példaul a levegé hémérséklet-ingadozasa,
a légkori nyomas, a levegé nedvességtartalma, mozgas, elektromos vagy magne-
sestér-valtozas stb. mind befolyasolhatja a mérés pontossagat.

Ugyanazt a mennyiséget tobbszor megmérve a fellépé hibak miatt eltérd,
sz6r6do x, adatokhoz jutunk. A mért adatok atlagértékét a kovetkezd osszefiig-
géssel becsiljitk meg:

_ 1
X =7-2xi (1.3.5)
n s

A mérési adatnak az atlagértéktél valo eltérését devidcionak nevezziik, és az
(1.3.6) Osszefiiggéssel szamitjuk ki:

Ax,=x —% (1.3.6)

Ha nincs médszeres hiba, akkor a mennyiség valodi értékét végtelen sok
mérés atlagabol szamitjuk ki:

1
p==x (1.3.7)
n s

Ha az n nem tal nagy (kisebb mint 30), akkor a szérast az (1.3.8) 6sszefiig-
gés, mig nagy n szamok esetén a standard devidciét az (1.3.9) osszefiiggés adja
meg:

(1.3.9)

Ha az n tart a végtelenhez, akkor az s >0 ésaz X — u. Mivel az X értékét
n mérés segitségével hataroztuk meg, a szabadsagi fokot gy kapjuk meg, ha az
n-bél kivonunk 1-et.

Bér a pontos érték szinte meghatarozhatatlan, azt, hogy milyen hatarok ko-
zOtt van, mégis meg tudjuk mondani. Erre a konfidenciaintervallum szikséges,
mely szdmos mérést feltételez. Gosset 1908-ban bevezette a t statisztikai paramé-
tert (1.3.10), amelyet az irodalom Student-prébaként ismer, és megfogalmazta,
hogy miként lehet a konfidenciaintervallumot a kevés mérés segitségével kijelolni.

(= XTH (1.3.10)
S
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A valészintiségi szintek és a szabadségi fokok fiiggvényében ki lehet sza-
mitani a ¢t értékeit (lasd az 1.3.1. tdblazatot), amelyek segitségével megadhaté a
mérési eredmény:

_,ts

H=X*% \/;

Nézzitk meg, hogyan is adhat6 meg a Student-préba figyelembevételével a
mérési eredmény!

(1.3.11)

Feladat: Legyen egy egyszeri nyomésesés-mérés U-cséves manométerrel.
Az ugyanolyan koriilmények kozott végzett 4 mérés eredménye a kovetkez6:
13,2; 13,4; 13,30 és 13,40 cm v.o. (vizoszlop).

El6szor szamitsuk ki a mérések atlagértékét:

4
h:izhi _ l3,2+13,4:13,3+13,4 13,325 cm
1

1.3.1. tablazat. A Student-préba értékei a szabadsdgi fok (n-1) és a valdszi-
niiségi szint fiiggvényében

n-1 Valé6szintiségi szint
90% 95% 100%
3 2,35 3,18 5,84
4 2,13 2,78 4,60
5 2,02 2,57 4,03
6 1,94 2,45 3,71
7 1,90 2,36 3,50
8 1,86 2,31 3,36
9 1,83 2,26 3,25
10 1,81 2,23 3,17
11 1,80 2,20 3,11
12 1,78 2,18 3,06
) 1,64 1,96 2,58

Forras: Domonkos 2000.
Szamitsuk ki most a szoras értékét:

>(h-h)
4-1

_\/(13,2—13,325)2+2.(13,4—13,325)2+(13,3—13,325)2
- 4-1

S =

=0,0957
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Az 1.3.1. tdblazatb6l a 95%-o0s val6szintiségi szintnek megfeleld ¢ érték 3,18.
Tehat az eredmény:
p=x 5 2133055 21800957

p Ji

=13,325+0,152 cm

1.4. A laboratériumi gyakorlatok elvégzésének
alapfeltételei

A mérési feladat elvégzése feltételezi, hogy a hallgaté ismerje a kitizott célt,
a berendezés szerkezetét és miikodését, a mérési eredmények feldolgozdsanak
modjat, valamint a gyakorlattal kapcsolatos munkavédelmi el6irasokat. Ezen is-
meretek elsajatitasara szolgal ez az utmutaté is. Epp ezért a hallgaté a kittizott
mérési feladathoz kapcsol6dé ismereteket az Gitmutatébdl elolvassa, kijegyzeteli
a laborfiizetébe gy, hogy az minden mérés esetében tartalmazza a gyakorlat ci-
mét, céljat, a gyakorlati késziilék vazlatat, leirasat, miikodését, a gytijtendé ada-
tok téblazatat, az adatfeldolgozdsi mddszert. Ismereteirél a laborgyakorlat meg-
kezdése elétt irdsban vagy széban szdmot kell adnia a gyakorlatvezetének! Csak
az végezheti el a gyakorlatot, akinek kell6 felkésziiltsége van! A sikeres labor-
gyakorlat eléfeltétele az alapos felkésziilés! Hidnyzas vagy elutasitas esetében a
gyakorlatot a megszabott id6ig be kell pétolni! Ugyancsak ismétlésre szorul az
a laborgyakorlat is, melynek jegyzékonyve nem elfogadhatd!

A laborgyakorlatokat tgy terveztiik, hogy minél kevesebb baleseti lehet6ség
legyen. Ez nem azt jelenti, hogy a mérések nem jarnak balesetveszéllyel, hisz a
nyomas alatti gaz és viz, az elektromos aram, a miikodé gépek és miiszerek, az
tivegeszkozok és tivegkésziilékek mind veszélyforrasok lehetnek. Epp ezért fon-
tos megjegyezni a kovetkezdket:

— A laboratériumban fegyelmezett és figyelmes magatartést kell tantsitani,
mind magunk, mind térsaink érdekében.

— A laboratériumba csak a sziikséges személyi targyak vihet6k be, a ruhékat,
taskakat, uzsonnat stb. a ruhatarban hagyjuk.

— A laboratériumban a laborképeny viselése kotelezd.

— A laboratérium teriiletén tilos étkezni.

— A laboratérium tertiletén tilos dohanyozni, az csak az épiileten kiviil az
erre a célra kijelolt helyen megengedett.

— Minden vegyszert automatikusan méregnek tekintiink, épp ezért semmi-
lyen laboratériumi eszkézt nem hasznalunk ivasra, étkezésre.

— A mtikodé berendezéseket nem szabad feliigyelet nélkiil hagyni.

— Amikor mértank, akkor nem végziink mas tennivalét, példaul adatkeresést,
szamitast stb.

— Az elektromos berendezésekhez csak a sziikséges mértékben nytlunk hozza,
és akkor is szédraz kézzel. A csatlakozéba mindig a megfelelé dugaszt hasznaljuk.
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— Tilos a nem megfelel6 allapott elektromos vezetékek hasznélata.

— Nem tamaszkodunk miik6dé villanymotorra, s6t a motorfeliilet érintését
is keruljiik.

— Keverdceserét csak leallt villanymotoron végziink, sét tandcsos a csatlako-
z6bo6l is kihtizni a dugaszt.

— A csapok, szelepek nyitasat lassan végezziik, figyelve a mérémiiszerek jel-
zését. Ne ,nézziink szembe” a nyil6 csappal és szeleppel!

— Az tivegkésziilékek nyomasvédelme céljabdl tanacsos, hogy az tivegberen-
dezéseket ne kozvetleniil, hanem egy harmas csatlakoz6 alkalmazéasaval csatol-
juk a nyomas alatt 1év¢ tartdlyhoz, a fojtészelepet a szabad végre szereljik.

— Tanacsos a mérés alatt nem csak a miiszerek kijelzéire 6sszpontositani,
hanem a berendezés miikodését is figyelni.

— Ha a méréseket befejeztiik, el6szor 6sszefoglaljuk a munkéat, majd rendet
tesziink a munkaasztalon..

— A laboratérium tertiletét véglegesen csak a mérésvezeté személy engedé-
lyével hagyhatjuk el.

— Barmilyen, a gyakorlat alkalmaval tortént karosodasrél azonnal jelentést
kell tenni a gyakorlat vezet6jének. A sajat hib4dbol szdrmazo toréskart kotelesek
vagyunk megtériteni.

— A munka sordn véletleniil a bériinkre keriilt vegyszert (kivétel a tomény
kénsavat, melyet el6tte szaraz ruhaval letorliink) bé vizzel azonnal le kell mosni.
Ha szajba kertil a vegyszer (pipettdzas kozben), vizzel alaposan ¢blitsiik ki. Ha
szemiinkbe keriilt a vegyszer, azonnal tiszta edénybdl desztillalt vizzel egy ne-
gyed orat oblogessiik.

— Bazikus kozeggel vald érintkezés esetén 1%-os borsavoldatot, savas kozeg
esetén 1%-os nétrium-tetraborat (borax) oldatot hasznalunk.

— Szemsériilés esetén kotelezé orvoshoz menni!

— Gazpalack hasznalata esetén a szelepet csak kézzel nyissuk ki. Tilos bar-
milyen kulcs hasznélata!

— Veszélyes gazokkal valé gyakorlatok esetén a munkahelyen kotelezé a meg-
felel6 gazmaszk jelenléte és szitkség esetén annak hasznélata. Gazomlés esetén, ha
elzarasra nincs lehetéségiink, akkor minél hamarabb hagyjuk el a laboratériumot.

— Ttz esetén keriiljikk a panikot. Kisebb tiizet térl6kendével, nagyobbat a
laboratériumban 1évé ttizoltépalack vagy a folyéson 1évé homok hasznalataval
oltunk el.

— Ha egy laboreszkoz sériilést okoz, a laborvezet6t azonnal értesiteni kell,
aki elsésegélyben fogja részesiteni a sériiltet, silyosabb esetben riasztja a men-
tészolgalatot.

- Kulonleges veszélyt hordozo6 gyakorlatokon a laboratériumvezetd utasita-
sai szerint kell cselekedni.

- Foldrengés esetén, ha foldszinti laborban vagyunk, minél hamarabb hagy-
juk el az épiiletet, és alljunk meg a parkol6ban a zo6ldteriileten, minél tavolabb
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az épiilett6l. Ha emeleti laborban ér a foldrengés, keressiik a legszilardabb helyet
(ajtotok, gerendak, fémasztal stb.), és alljunk/iiljiink alaja. Keriljitk az ablakkoze-
li, illetve az tivegajté melletti helyeket és a 1épcséket.

— A kilengés elmiltaval 6vatosan hagyjuk el az épiiletet, kovetve a folyosén
megjelolt Gtiranyt.

1.5. A jegyzokonyv készitésével kapcsolatos tudnival6k

Minden mérési gyakorlat eredményeit a hallgat6 az Gtmutaténak megfele-
l6en a laborfiizetébe rogziti. Ugyanabba a fiizetbe irja az adatok feldolgozasat
(minimum egy teljes szamitést) és az eredmények kiértékelését. Az oktato altal
nevesitett mérési feladatrél majd jegyzékonyvet készit. A jegyz6konyv A4 forma-
tumi, olvashatoé betiikkel, tintaval vagy kék szinii golyéstollal irott dokumen-
tum. Amikor a mért adatokat analég vagy digitalis adatgytjté nélkil olvassuk le,
a grafikus 0sszefliggéseket ceruzaval milliméterpapirra készitjiik, és beragasztjuk
a fiizetbe, illetve a leadandé jegyz6konyvbe. Amikor a mérésekhez adatgyiijt6t
és szamit6gépet hasznalunk, az dbrakat Excel vagy mas programok altal nytjtott
grafikaban készitjiikk el, majd a kinyomtatott abrakat raragasztjuk a fiizetlapra
vagy a leadand6 lapra. Minden abrénak, diagramnak és tablazatnak szamot és
nevet adunk. A diagramok készitése és a szamitasok elvégzése alkalmaéval fi-
gyelembe vessziik az 1.3. pontban foglaltakat. Minden esetben, amikor a feladat
megengedi, a szamitasi eredményeket tdblazatban adjuk meg, miutan egy példén
bemutattuk a szamitas menetét.

A jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:

— a gyakorlat cimét;

—a mérés végrehajtasanak idépontjat;

— mérést végrehajtok nevét;

— a mérés rovid elvi ismertetését;

— a berendezés ceruzaval készitett vazlatat, megjelolve a mérés szempontja-
bdl fontos elemeket, miiszereket, és feltiintetve a mérendd mennyiségek jelét;

— a mérés rovid ismertetését, leirva az elvégzett gyakorlatot;

— a mért mennyiségek értékét, tablazatban;

— a mérési adatok feldolgozdsanak menetét (egy teljes szamitast), bemutatva
a felhaszndlt dsszefiiggéseket, az azokban megjelent mennyiségek nevét és mér-
tékegységét, a behelyettesitett adatokat és a szamitott eredményt; az eredményeket
aldhtizzuk;

— a szamitott értékek tablazatos dsszefoglaldsat;

— a mért, illetve a szamitott értékek alapjan megrajzolt diagramokat;

— a megfogalmazott kovetkeztetéseket.

A megirt jegyz6konyvet a mérést kovetd hét napon beliil aktaboritéban lead-
juk a tantargyfelel6snek, aki értékeli. Elutasitas esetén a mérést megismételjuk.






2. FEJEZET

TRANSZPORTFOLYAMATOKKAL
KAPCSOLATOS MERESI GYAKORLATOK

ARAMLASI MERESEK

A gyakorlati Gtmutat6 e fejezete az dramlasi mérések ismertetésével foglal-
kozik. A gyakorlatok f6 célja az dramlassal kapcsolatos ismeretek rogzitése és a
gyakorlatban fontos mérési mdédszerek elsajatitasa. Ugyanakkor hangsulyt fekte-
tink az adatok feldolgozasara is, mind az analitikai, mind a grafikus maédszert
alkalmazva.

2.1. Az aramlas jellegének gyakorlati vizsgalata.
A Reynolds-szam és a kritikus Reynolds-szam
meghatarozasa

Mint ismeretes, a fluidumok (gazok és folyadékok) olyan kozegek, amelyek
kiils6 er6 hatdséra dramlanak egy adott térben. Az dramlés hajtéereje a nyomas-
kiilonbség. Egy bizonyos cs6ben mozgé fluidum 4ramlési sebessége mind a kozeg
megmunkalasatol fugg. A fluidum és csé belsé feliilete kozott fellépé sirl6das ha-
tédsara a cs6ében dramlé kozeg sebességprofilja véltozo, olyannyira, hogy a falko-
zelben nulla sebességgel, mig a tengelyben maximaélis sebességgel kell szamolni.

Gyakorlatban a folyadékok és a gazok dramlésa esetén két dramlési jelleget
kalonboztetiink meg, mégpedig:

— a laminaris (réteges) és

— a turbulens (gomolygé) dramlast.

A laminaris aramlasra jellemz6, hogy a folyadéktér minden pontjaban a se-
bességvektor idében &llandé, és az dramvonalak, amelyek egyben a folyadék-
részecskék palyai is, nem keresztezik egymést. Valodi lamindris aramlast még
laboratériumi szinten is nagyon nehéz beéllitani és fenntartani. Amennyiben a
f6aram a zavard hatasokat (perturbaciokat) csillapitani képes, akkor a laminaris
aramlas stabil. Ellenkez6 esetben a féaram elGsegiti, felerdsiti a hatast, az dram-
las elveszti szabdlyos mozgasallapotat, és az aramvonalak 6sszekuszdlédésaval
ez turbulens jelleget vesz fel.
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Az aramlas jellegének megjelolésére az tigynevezett Reynolds-szdmot hasz-
néljuk. Ha a kor keresztmetszet(i csére szamitott Reynolds-szam (roviditve Re)
2300 alatti, akkor az dramlas laminaris. A gyakorlatban valésagos, kifejlett tur-
bulens dramlésrél csak 10 000 feletti Re-szam esetén beszéliink, ezért az dramlés
jellege harom tartomanyra oszthat6 (Bratu 1984a):

— laminaris: Re < 2300;

— atmeneti: 2300 < Re < 10000;

— turbulens: Re > 10000.

A gyakorlat célja:

— az aramlas jellegének szemléltetése és
— a laminaris dramlas megsziintét jelzé kritikus Re-szam meghatarozésa mé-
rések és szamitasok alapjan.

A gyakorlati berendezés:

A berendezés egy 28 mm kiils6 atméréjii, 1,5 mm falvastagsagii, 1 m hossza
uveges6bdl all (6), melynek az egyik végén egy fojtoszelep (7) talalhatd, a masik
vége pedig egy tulfolyé6val ellatott tartallyal van 6sszekotve (1). Ugyancsak a beren-
dezés része az oldalcsonkkal ellatott szinesfolyadék-tartaly (3), az dramlott térfogat
meghatarozaséra szolgald kiillonb6z6 tirmértékd méréhenger (8) és a nyomasesést
méré U-csoves manométer (9). A berendezés vazlata a 2.1.1. 4bran lathato.

1\

il

\rhtz
%

2.1.1. dabra. A kisérleti berendezés vazlata:
1 - talfolyéval elldtott viztartdly, 2 — vizesap, 3 — szinesfolyadék-tartdly,
4, 7 - fojtészelep, 5 — adagoldcsonk, 6 — iivegcsd, 8 — méréhenger,
9 — U-cséves manomeéter.
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Mérési feladat:

Mérés el6tt megvizsgéljuk a berendezés éallapotat, f6leg a csatlakoztatésra
szolgal6 tomlék mindségét. Miutdn mindent rendben taldltunk, megnyitjuk a
(2)-es vizcsapot, s amikor a tilfolyén megjelenik a viz, beallitjuk a nulla szintkii-
lonbséget az U-cs6ves manomeéteren, s csak azutan kezdhetjitk a mérést.

A fojtészelepet a lefoly6 f6lé helyezziik, és megnyitjuk. Kb. 10-15 s eltelté-
vel megnyitjuk a szinesfolyadék-adagol6 csapot és kovetjiik a szines folyadék
aramlasi vonalat. Mikor beallitottuk az egyenletes aramlast (a csé tengelyén egy
folytonos szines vonal jelenik meg), bemérjik a kifoly6 viz térfogatdramét (at-
helyezziik a miianyag toml6t a mér6hengerbe és meginditjuk a kronométert).
Miutén bemértink kb. 500-1000 cm?® vizmennyiséget, leallitjuk a kronométert,
és a tulfoly6t ismét a lefolyoba helyezziik. Ezutan Gjabb térfogataramra allitjuk a
fojt6szelepet, kovetve a szines folyadék dramlédsat. Egy Gjabb mérést végziink, s
ezt megismételjitk Gjabb és tGjabb fojtészelepalldson. A mérési és szamitési ada-
tokat a 2.1.1. tdblazatban foglaljuk 6ssze.

2.1.1. tablazat. Mérési és szamitdsi adatok a d =.... mm atmérdjii csd esetében
S.sz. v, T, T, v, w, Re Aramlas Megjegyzések
cm’® S K m¥s | m/s jellege
1

A szamitashoz sziikséges osszefiiggések:

Térfogatér%m:
y =l m (2.1.1)
T s
Atlagsebesség:
w=le m (2.1.2)
A4, s
Reynolds-szdm:
wd wd_ p-wd
v n n
o
ahol: V- a szamitott térfogatdram, m%/s; ¥V, — a r id6egység alatt mért térfogat,
cm?; v — a viz T hémérsékleten mért kinematikai viszkozitdsa, m?/s; n — a viz
T hémérsékleten mért dinamikai viszkozitasa, Pas; p — a viz T h6mérsékleten
mért siirtisége, kg/m®; w — a folyadék atlagsebessége, m/s; d — a karakterisztikus
méret vagy egyenértéki atmérd, m.
A karakterisztikus méret vagy egyenérték(i (hidraulikus) atméré értéke a
(2.1.4a)—(2.1.4c) osszefiiggések valamelyikével szdmithat6 ki (Fonyo-Fabri 2004;
Gavrila-Zichil 2000; Bratu 1984a; Tudose et alii 2001):

Re=

(2.1.3)
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P

(2.1.4a)

ahol: A, - azn aramlas irdnyara merdleges keresztmetszet teriilete, m* K — nedve-
sitett keriilet, m.

Amennyiben a keresztmetszet kor alaki és a csé teljes keriilete nedvesitett,
akkor a csé egyenértékii dtméréje megegyezik a geometriai belsé atmérével (d,):

4.7 d;
d= 4 =d, (2.1.4b)
w-d,

Ha csak a kiils6 4tméré (d,) mérhet6 (szerelt halézatok esetében), akkor az
egyenértéki atmérd kiszamitasara ismerni kell a falvastagsagot (d) is:

d=d,=d -2-5 (2.1.4c)

A 2.1.1. tablazat adatainak segitségével meghatarozzuk azt a Re-szdmot,
mely atmenetet képez a laminaris aramlésbél a turbulens dramlasba. Ezt kritikus
Re-szamnak is nevezik.

2.2. A csésurlédasi tényezo gyakorlati meghatarozasa

A csében dramlé folyadék sebességprofilja az dramlas jellegétél fiiggen val-
tozik. Laminaris aramlasra egy elnyult parabolaprofil jellemzd, mig a turbulens
aramlas esetén a parabolaprofil tompitottabb (l4sd a 2.2.1. 4brén feltiintetett fél
parabola metszeteket).

Az adramlas w 4tlagsebessége nem mas, mint a térfogatdram és az dramlési
keresztmetszet hanyadosa, vagyis:

v._ "
A ™ (2.2.1)
I Laminaris
/R _4_._4_4_._._A__,_A_‘_,_._._‘_V!""f -
l Turbulens

w >

2.2.1. abra. Az aramldasi sebesség profilja lamindris és turbulens dramlds esetén:

r— a tengelytél mért tavolsag, R — a tengelytsl mért maximdlis tavolsag,
w — az dramldsi sebesség, w,  — a tengelyen mért maximdlis sebesség
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Ismerve a tengelyben mért maximalis sebességet, kiszdmithat6 az atlagse-
besség. Igy az aramlas jellegétsl fiiggden hasznalhatjuk a (2.2.2) vagy a (2.2.3)
osszefliggéseket (Bratu 1984a; Szép—Gavrilai—Andras 2012).

— laminaris aramlaskor: w=0,5-w, (2.2.2)

— turbulens aramlaskor: w=0,84-w, (2.2.3)

Az draml6 kozeg és a csé belsé fala kozott fellépd sarlédas lektizdésére szol-
galo erd (F) aranyos a sturlédasi feltilettel (7 -d -1 ) és a térfogategységre vonatkoz-
tatott kinetikai energiaval (p-w’/2) (Fonyé-Fabri 2004). Az ardnyossagi tényez6
éppen a surlédasi tényez6 (f):

2
F=f-7z-d-l-pTW (2.2.4)

Ezen eré kiszamithaté mint a nyomasveszteség és a keresztmetszet szorzata,
vagyis: ,
-d

F:”T.Ap (2.2.5)

Ha a Fanning altal bevezetett strl6dési tényez6t (f) a csésturlédasi tényezével

helyettesitjiik (1=4-f), akkor felirhaté a Darcy—Weisbach-6sszefiiggés:
2

Ap=2-LY -é (2.2.6)
ahol: Ap — nyoméasveszteség, Pa; p — az dramlo kozeg stirtisége, kg/m?; w — az dram-
las atlagsebessége, m/s; d — a csé egyenérték(i atmérdje, m; I — a csé hossza, m;
/. — a csésurlodasi tényezd.

Szamos kisérleti adat feldolgozésa alapjan, az aramlas jellegét figyelembe
véve, tobb 0sszefiiggést allitottak fel a csésturlédasi egytitthatd és a Re-szam ko-
zott. Igy példaul a laminaris aramlaskor a (2.2.7) 6sszefuiggés érvényes:

a=4 (2.2.7)

Re
ahol: az A" egyttthat6, amint a 2.2.1. tdblazat is mutatja, fiigg az dramlési kereszt-
metszet geometriai alakjatol.

2.2.1. tablazat. Az A" egyiitthato értéke az dramlasi keresztmetszet fiigg-
vényében

Aramlasi keresztmetszet A’ Aramlasi keresztmetszet A’
Kor 64 |Téglalap
Négyzet 57 a/b —nagyon kicsi 96
Egyenld oldald haromszog 53 a/b = 0,10 85
Gytird 96 a/b = 0,25 73
Ellipszis a/b = 0,50 62
a/b = 0,10 78 a/b = 1,00 57
a/b = 0,30 73
a/b = 0,50 68

Forras: Gavrila—Zichil 2000.
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Behelyettesitve a Darcy—Weisbach-egyenletbe a (2.2.7) dsszefiiggést a kor
keresztmetszet esetén, az tgynevezett Hagen—Poiseuille-egyenletet kapjuk (Bratu
1984; Gavrila 2002):

ap=p LW 4L pw 6n I pw 32plw

d 2 Red 2 pwdd 2 d’

Turbulens és atmeneti jellegti aramléaskor, ha a 4000 < Re < 100000, akkor
a sima falt cs6 esetén a sarlédasi egyutthat6t Blasius 6sszefiiggésével szamitjuk
(Gavrila—Zichil 2000; Fony6-Fabri 2004):

,_0.3164 (2.2.9)
ReO,ZS

Behelyettesitve a Darcy—Weisbach-egyenletbe, a kovetkezé nyomasveszte-

ség-osszefiiggést kapjuk:

(2.2.8)

Ap = 0,1532_770,251.215.p0,75 RRE (2.2.10)

Nagy Re-szam esetén (10° és 108 kozott) a csGstirlédasi tényezét Nikuradze
Osszefiiggésével is szamithatjuk (Gavrila—Zichil 2000; Gavrila 2002):

4=0,0032+-2221 (2.2.11)

Re

Amint a (2.2.8) osszefiiggés is bizonyitja, laminaris dramlaskor a nyomaés-
veszteség sebességfiiggvénye linearis, mig turbulens dramléskor [lasd a (2.2.10)
Osszefliggést] majdnem négyzetes. Amennyiben egyik 0sszefliggés sem illeszke-
dik jél a mért értékekre, akkor a (2.2.12) 6sszefliggés paramétereit (a, b) fiiggvény-
illesztéssel hatdrozzuk meg:

a

T Re’

(2.2.12)

A gyakorlat célja:

A csésurlodasi tényezé meghatarozasa a nyomésveszteség és az atlagse-
besség értékeibdl, a mért értékek 6sszehasonlitdsa a megadott Gsszefuiggések se-
gitségével kiszamitott értékekkel, valamint egy, az adott rendszer csésurlédasi
tényez6jének szamitasdra alkalmas képlet meghatarozasa nemlinedris fiiggvény
illesztésével.

A kisérleti berendezés:

A berendezés egy 1600 mm hosszd, 8 mm kiilsg, 5,8 mm belsé atmérsj,
vizszintes helyzetd, fojtészeleppel rendelkezé (4) rézcs6bdl (1), tilfolyéval el-
latott oldalcsonkos tartalybél (2), U-csoves manométerbdl (3) és méréhengerbél
(5) tevddik Ossze (lasd a 2.2.2. abrat), amelyben az egyenes csovet kigyocsével is
helyettesithetjik.
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1500 mm

2.2.2. abra. A csdsurlédasi egyiitthato gyakorlati meghatdrozasdra
szolgdlé berendezés:

1 —rézcsd, 2 — talfolydval elldtott tartdaly, 3 — U-cséves manométer,
4 — fojtécsap, 5 — méréhenger, 6 — tulfoly

Miel6tt a méréseket megkezdenénk, ellendrizziik, hogy a berendezés meg-
felel-e a mérési feladatnak. Ha mindent rendben taldltunk, akkor megnyitjuk a
vizcsapot és megvarjuk, mig a tilfolyén megjelenik a viz. Azutdn az 1500 mm
tavolsagra 1év6 csonkokhoz csatolt manométert nulla szintkiilonbségre allitjuk,
erre az U cs6 fels6 felén 1évé csapot hasznéljuk. Miutan beallitottuk a nulla szint-
kiilonbséget, elzarjuk az U-cs6 csapjat. Megnyitjuk a (4)-es fojtécsapot, és miutan
beéll az U-cs6ves manométeren az allandé szintkiillonbség, meghatarozzuk a tér-
fogatdramot, megmérve egy megszabott térfogatmennyiség gytijtéséhez sziiksé-
ges idGtartamot.

2.2.2. tablazat. A mért és a szamitott értékek
S. V, T, Ah, T, v, w, Re | Ap, A
sz. | mL S mm | K | m?s| m/s Pa Mért | Szamitott

A geometriai méretekbdl, az dtaramlott vizmennyiségbdl, a mért id6bél és a
manomeéteren leolvasott szintkiilonbséghdl kiszamitjuk a 2.2.2. tdblazatnak meg-
felel6 értékeket (térfogataram, atlagsebesség, Reynolds-szdm, cséstrlédasi ténye-
z06). A szamitashoz sziikséges Osszefliggések:
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%
~ térfogataram: V, =—, m’/s
T
— atlagsebesség: w = Z = 4- sz , m/s
w-d
—Re-szdm: Re = powd
n

- nyomaésveszteség: Ap = p-g-Ah, Pa

2-d-A
— a mért csdsurlédasi tényezé: 4 ,, = #,

I-w-p

amelyekben: V — a mért térfogat, m®; w — az atlagsebesség, m/s; r — a mért idé, s;
n —a viz T hémérsékleten mért dinamikus viszkozitasa, Pa's; p — a viz T h6mér-
sékleten mért stirtisége, kg/m?®; Ah — a mért szintkiillonbség, m; Ap — a szamitott
nyomasveszteség, Pa; d — a c¢s6 egyenértéki atmérdje, m, I — a méréesonkok ko-
zOtti tdvolsag, m, g — gravitacids gyorsulas, 9,81 m/s>

A kilonbo6zé Re-szdmon meghatérozott (mért és szamitott) csésturlodasi té-
nyezd értékeit 1gh—1gRe koordinata-rendszerben abrézoljuk, és lineéris regresz-
szi6val meghatarozzuk a paramétereket. Az abra segitségével (grafikusan) meg-
hatérozzuk a kritikus Re-szdm értékét.

A mérést elvégezhetjiik a nemesacél cs6kigyé esetében is. Az eredményeket
az elébbihez hasonlé osszefiiggések segitségével szamoljuk, majd tébldzatban
rogzitjiik.

2.3. A méréperem jelleggorbéje

Nagyon sok gyakorlati (laboratériumi és féliizemi késziilék) esetben a besze-
relt mérémiszer (rotaméter, kontor stb.) kiillonbozé (f6leg anyagminéségi vagy
korr6ziés) okbdl nem felel meg az Gj kozeg térfogatdram-mérésére. Ilyenkor az
egyszerlibb felépitésd, altalanosabb felhasznalhatésaggal bir6 méréperemet al-
kalmazzak.

Mint ismeretes, a méréperem cs6keresztmetszetet csokkentd szerelés. Ha
egy allando stirtiségl fluidum nyomésat mérjiik a sziikités el6tt és utana, ismerve
mind a két keresztmetszetet, kiszdmithatjuk az aramlasi sebességet és a térfogata-
ramot. Legyen a 2.3.1. dbran feltintetett sztikitett cs6szerelés. Felirjuk Bernoulli
egyenletét az 1. és a 2. keresztmetszetre (Fony6-Fabri 2004; Szép—Gavrila—And-
ras 2012):

p-w

T+p-g-h1+pl=

2
'W2

+p-gh+p, (2.3.1)
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~
~

N

™

]
/[__]

A b
A A,
w, ”')

2.3.1. abra. Sziikitéses dramldsmérd paraméterei:

P, b, — az 1-es, illetve a 2-es keresztmetszetben mért nyomads;
A, A,—az 1-es és a 2-es keresztmetszet feliilete;
w,, w,— az 1-es és a 2-es keresztmetszetben mért dramldsi sebesség

Tudva, hogy h,=h, (a csé vizszintes), kiszdmithat6 a nyomaskiiléonbség és
sebességek kozti 6sszefiiggés:
2 2
Ap:pizw‘w-g-hrpzwzfp-g-hzzg-(wlz*wzz) (2.3.2)

Figyelembe véve a folytonosséagi tételt és a f kompresszibilitasi tényez6t,
felirhatjuk az A, és A, keresztmetszetre az alabbi 0sszefiiggést:

w4 =w,-4,-f (2.3.3)
Ahonnan:
A
w,=w2~j~ﬁ (2.3.4)
Behelyettesitve a (2.3.2) egyenletbe, a kovetkezd 6sszefiiggést kapjuk:
5 2
PW, 4,

Ap = A= == 2.3.5

P="— ( 4 ﬁ] (2.3.5)

Innen kiszamithat6 a sebesség értéke:

R YY) (2.3.6)

—
P
A
Al
A meghatarozott sebesség segitségével kiszdmithat6 a kozeg térfogatdrama:

I S Y (2.3.7)

4 Y p
1‘(44

A kor keresztmetszetdi, D atfolyasi 4tmérdjti, cs6be szerelt méréperem ese-
tén nagyon nehéz meghatarozni az atfolyé folyadék keresztmetszetét. Epp ezért
a valds sebesség értékét a kovetkez6 korrigalt 6sszefiiggés irja le:

Wy, =W, (2.3.8)

w=
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Ismerve a méréperem el6tti folyadékdram A, keresztmetszetét, a méréperem
D -nak megfelel6 A keresztmetszetét és a méréperem utani csé A, keresztmetsze-
tét, az A /A, arany felirhaté:

AZd A 239)
Al AO Al
Tehét a perem utani folyadék valés sebességét a kovetkezéképpen irhatjuk fel:
A
= ¢ 222 (2.3.10)

e

A folyadék térfogataramat pedig a (2.3.11) 6sszefiiggés irja le:

Vo= Ay, = 2¢ __. /2.31’.”:302 (2.3.11)
N B
4,) 4

A vizet 6sszenyomhatatlannak tekintve (§ = 1) és az atfolyasi szamot beve-
zetve (a ) a kovetkezd 6sszefiiggést kapjuk:

m )
V.= A, w, :am.”fo . 2.A7p, m’/s (2.3.12)
P
Az o, atfolyési szam értéke fiigg a sziikitési 4tmérd és a cséatmérd aranyatol.
Tehét ha az atfolyési szam ismert barmely Ap értékre, akkor barmikor kiszamit-
haté a térfogataram.
Atrendezve a (2.3.12) 0sszefiiggést, felirhatjuk:

2
”DO\F [Ap =C-JAp, m*/s (2.3.13)
P

Amennyiben a V., értékeit a \/Ap fiiggvényében édbrazoljuk, az igy kapott
egyenes meredeksége a méréperem karakterisztikajanak értékét adja meg.

Hasonl6an, ha logaritmaljuk a (2.3.13) egyenletet, a kovetkezd 6sszefiiggést
kapjuk:

lgV, =1gC+lg/Ap (2.3.14)

lgV; f e

K:am

>

y S

lg2p

2.3.2. abra. A mérési eredmények dbrazoldsa Ig-Ig koordindta-rendszerben
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Ha a mért V, és Ap értékekbdl kiszamitjuk a IgV_ és a lIg./Ap értékeket, majd
megszerkesztjitk a Ig-lg diagramot (lasd a 2.3.2. abréat), a tengelymetszetb6l meg-
kapjuk a C értékét, amibél kiszdmithat6 az a  4tfolyasi szam.

A gyakorlat célja:
Elsajatitani egy méréperem kalibraldsi gorbéjének a megszerkesztési médjat.
A mérési berendezés:

A mérés megvalésitasara a 2.3.3. dbran vazlat formajdban bemutatott beren-
dezést alkalmazzuk. A berendezés tartalmaz egy méréperemet (2), egy vizérat (1)
és két U-csoves manométert (3), melyek koziil az egyik a méréperem nyomas-
veszteségét, a masik a hal6zat nyomasveszteségét méri.

A vizéra kalibréaldsara hasznalhatunk rotamétert (lebeg6testes dramlasmé-
r6t), méréhengert vagy més szabvanyos kob6zé edényt.

/3\\ /2

)

\

2.3.3. abra. A méréperem jelleggorbéjének megszerkesztésére alkalmas
berendezés vdazlata:
1 —vizéra, 2 — méréperem, 3 — U-cséves manométer

Meérési feladat:

Miel6tt a berendezést beinditanank, elvégezzitk a késziilék légtelenitését,
megnyitva a vizora kozelében 1év6 csapot.

A szabalyzészelepek segitségével az U-manomeéterek folyadék-szintkiilonb-
ségét nullara allitjuk. Beallitjuk az els6 vizaramot, majd leolvassuk a manomé-
terek kijelz6jét. A térfogataram meghatarozasara vizorat és rotamétert egyarant
hasznalunk.

A vizoéra esetén eldszor leolvassuk a vizéra kijelzGjét, és rogton megindit-
juk a kronométert. Bizonyos id6 (60-90 s) elteltével Gjbél leolvassuk a vizéra
kijelz6jét, és lejegyezziik az eltelt id6vel egyiitt. Ezt haromszor megismételjiik,
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és meghatarozzuk az azonos intervallumnak megfelels 4tlagtérfogat értékét. Az
értékeket tdblazatban rogzitjuk (2.3.1. tablazat).

A rotaméter esetén egyszertien leolvassuk az isz6 szabad lapja altal jelolt
térfogataramot. A térfogataram mérése utan djra felvesziink egy tjabb térfogata-
ramot, jobban kinyitva a fojtécsapot. Ujra elvégziink egy mérést. Ezt megismétel-
jiikk legalabb 7-szer.

2.3.1. tablazat. Mért és szamitott értékek

S. | Ah, | 1, Vizéra v, V, m%s lgV. Ap. | 1o AD
$z. | mm S allasa cm? Pa EVap
adatok, L
N o0 vo. | H | vo. | |
SIS
= g

V.O. - vizéra, H — henger
A szamitashoz szitkséges osszefiiggések:

V v
-V, =— vagy V.= m’/s (2.3.15)
T T
ahol: V , V, — a vizéraval mért atlagtérfogat, illetve a kobozés tjan kapott térfo-
gat (a hengerrel mért térfogat), m®.
-~ Ap=Ah-g-(p,—p) (2.3.16)

ahol: Ak - a peremhez illesztett manométeren mért szintkiilénbség, m; p , p — az
U-cs6ves manométerben levd folyadék, illetve a kozeg stirtisége, kg/m?®; g — gravi-
taciés allandé, 9,81 m/s?.

A kiszamitott értékekkel kiilon-kiilon dbrazoljuk a 1g-lg diagramot, és a met-
szésbdl kiszamitjuk a C értékét. A szamitott értékkel meghatarozzuk az « atfo-
lyasi szamot: c

a, =——F—
m E.D(?. 2 (2.3.17)
4 p

Az atfolyési szdm értékével, minden mért nyomasveszteségre, a (2.3.13) 6sz-
szefiggéssel kiszamitjuk a térfogataramot, és megrajzoljuk a mér6perem jelleg-
gorbéjét.
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2.4. A cs6halozat aramlasi ellenallasanak
gyakorlati meghatarozasa

A fluidumok aramlasét a folyas iranyédnak megfelel6 aktiv eré biztositja. Ez-
zel az erével ellentétesen, az aramlast akadalyoz6an hat a sarlédasi, geometriai
és a helyi ellenéllas. Mig a surlédasi ellenallds a folyadékréteg és a cs6 belsé
fala kozott 1ép fel, a helyi ellenéllast az dramlas irdnydnak a megvaltoztatdsa
eredményezi. Az aramléas keresztmetszetének a valtozésa, a konyok, a T vagy Y
elosztd, szabalyzoszelep stb. mind befolyasoljak az aramlas térfogatdramat. Az
aramlast fékez6 kiillonbozé ellenallasok nagy nyomésveszteséget idéznek eld.
Ahogy a Darcy-Weisbach-osszefiiggés is mutatja, a nyomésveszteség ardnyos
az dramlo6 kozeg kinetikai energiajaval és az aramlasi tér hossztsag—keresztmet-
szet aranyaval. A hélézat nyomasvesztesége meghatarozhaté a Darcy—Weisbach-
Osszefliggés segitségével, ha abban a hosszisag helyett az egyenértékii hossziisa-
got (L) helyettesitjiik (Tudose 2000; Tudose et alii 2001):

Ap:g.P'Wz.I; (2.4.1)

Az egyenes csévezeték egyenértékii hosszat (L) egy ellenéllas esetén n 4l-
landé és d atméré szorzataval, tobb ellenéllas esetén pedig a szorzatok Gsszegé-
vel (L, =d -;ni ) lehet helyettesiteni. Az n értékeir6l a killonb6zé kézikonyvek
nyujtanak felvilagositast. A 2.4.1. tdblazat néhany n értéket tartalmaz kiilonboz6
helyi ellenéllasok esetén.

2.4.1. tablazat. Az n értéke néhdany helyi ellendllas esetén

Helyi ellenallas n
45° kényok 15
N 76—152 mm atmérd esetén 30
90° konyok PP P
178-252 mm atmérd esetén 40
90° derékszogi konyok 50
T kifoly6 eloszt6 90
T gyjté eloszto 60
Szelep 60-300
Térfogataram-méré (forgd) 200-300
Zarcsap 10-15
Nyitott tolattyis szelep 7

Forras: Gavrila—Zichil 2000.

A nem egyenes csovekben a strlodasi veszteség nagyobb. Igy példaul a cs6-
kigy6ban a nyomésveszteséget az alabbi 0sszefiiggés alapjan szamitjuk ki (Pav-
lov-Romankov-Noszkov 1972; Gavrila-Zichil 2000):
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2
Ap = 1+3,54.d).,1.pw.l (2.4.2)
D 2 d

ahol: D — a kigy6cs6 menetatmérdje, m, d — a csékigy6 csovének atmérdje, m.

A mérések alkalmaval meghatarozhat6 a cs6hal6zatban szereplé mindenféle
ellenéllas szerepe az energiamérlegben. Igy példaul ha a méréperem szerepét
akarjuk meghatarozni, megmérjiik a nyomésveszteség értékét, vagyis az U-csGves
manomeéter altal jelzett 44 szintkiilonbséget. Ez alapjan kiszamithat6 a perem
veszteségtényezdie ().

Tudva, hogy a nyomésveszteség aranyos a szintkiilonbséggel, illetve a folya-
dék kinetikai (mozgasi) energidjaval, fel lehet irni:

Ap=p-g-Ah (2.4.3)

Innen kiemelve a A4h-t:

Ah =P (2.4.4)
P8

A nyomésveszteséget felirhatjuk mint a veszteségtényezd és a kinetikai

energia szorzatat:
2

Ang.p.% (2.4.5)
A (2.4.4) és (2.4.5) Osszefuggésekbdl kifejezhetjiik a veszteségtényezot:
g:Ah-z'g (2.4.6)

2
w
Ezt alkalmazva minden helyi ellenalldsra, kiszamithaté a Re-szdm fiigg-
vényében a veszteségtényezd.

A mérés célja:

A cs6halozatba épitett elemek veszteségtényezsjének meghatarozasa, az 6sz-
szes nyomdasveszteség mért és szamfitott értékeinek dsszehasonlitasa.

A gyakorlati berendezés:

A laboratériumi berendezés (lasd a 2.4.1. dbrat) egy csészerelvénybdl all,
melybe két egyenes konyok, egy méréperem, egy tagulat, egy sztikiilet, egy csap
és egy gorbekonyok van beépitve. A térfogatdram meghatarozasa céljabdl a sze-
relvény tartalmaz egy vizérét és egy rotamétert.

Miel6tt a mérést megkezdenénk, megfigyeljiik, hogy a berendezés megfelel-e
a feladatnak. Azutan nullara allitjuk az U-cs6ves manométerek folyadék-szintkii-
lonbségét. Ezt kovetSen ratériink a mérés végrehajtasara. Novekvo csapnyitassal
felvesziink kiilonboz6 folyadékaramokat, s miutan beallott a stacionarius allapot
(az U-csoves manométerek konstans szintkiilonbséget mutatnak), leolvassuk az
ellenéllasoknak megfelel6 szintkiilonbségeket. Ezutan, kb. 30 s intervallumok-
ban egymds utdn legalabb 4-szer leolvassuk a vizéran atfolyt viz térfogatat és
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a megfelel$ idGtartamot. A mérési eredményeket tabldzatban rogzitjik (lasd a
2.4.2-2.4.5. tablazatokat).

2.4.1. abra. A csdszerelvény veszteségtényezdjének gyakorlati meghatdrozasa:
1 —vizdra, 2 - két 90° egyenes konyok, 3 — mérdperem, 4 — tdgulat,
5 —csap, 6 — sziikiilet, 7 — 90° gérbekonydk, 8 — rotaméter

2.4.2. tablazat. Mérési és szamitdsi adatok

Sorszam Térfogataram
V.,L V,L 1,8 v, m¥s

2.4.3. tablazat. Mérési és szamitdsi adatok

Meérés helye
Dupla konyok MérGperem
w, m/s Re Ah, mm ¢ w, m/s Re Ah, mm ¢

2.4.4. tablazat. Mérési és szamitdsi adatok

Mérés helye
Fojtécsap Sziikulet
w, m/s Re Ah, mm 4 w, m/s Re Ah, mm 4

2.4.5. tablazat. Mérési és szamitdsi adatok

Meérés helye
CsGszerelvény
Ah, mm Ap, Pa Ossz ¢
Meért Szamitott
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Szamitédshoz sziikséges Osszefiiggések:

-V,

V., ;. I 4T e .. L
-y =-L_"* m’s —a vizérdn Ar id6kozokben leolvasott kezdeti és végsé
‘ A

T
térfogatértékek m*-ben kifejezve;

- w= 4'?2 , m/s — az atlagsebesség értéke a helyi ellenéllasban;
-

— Re= pwd _ a helyi ellenallasnak megfelel Re-szam,
n

- {=Ah 2—5 — a helyi ellenallasi tényezd,
w
[+ Le,i Wi2

_Apsz:Z/li(Re)' ) 2

értéke, ahol: a 4, (Re) cséstrlédasi tényez6t a Re-szdm fuggvényében szamitjuk
minden egyes szakasznak (i) megfelel6 4tmérénél (d), egyenértékd hossziisagnal
(L,,) és sebességnél (w)).

A téblazatok adataival megrajzoljuk minden egyes elem & <> Re gorbéit, és
a szamitott és mért nyomésesés-gorbét a Re-szam atlaganak fiiggvényében.

,Pa - a szamitott nyomaéasveszteség

i

2.5. A toltott és a fluidizacios réteg aramlasi
nyomasveszteségének gyakorlati vizsgalata

Ipari és laboratériumi folyamatok lebonyolitdsdra gyakran alkalmaznak
olyan késziilékeket, melyeknek belsejét, kiillonb6z6 okbdl, kiilonleges alakt ré-
szecskékkel toltik ki. Ezek a részecskék lehetnek inertek vagy reaktivak. Ha nem
reagensként vesznek részt a folyamatban, szerepik a fazisok érintkezési feliile-
tének novelése (példaul gaizmoséasnal). Sok esetben a részecskék mas szerepet is
kapnak, kiils6 vagy belsé feliiletiik aktivitasat kihasznélva. Ilyenek példéaul az
ioncseréld, az adszorbens vagy katalizator-toltetek. Egyes esetekben a részecskék
nyersanyagként szerepelnek a folyamatban, mint példaul a mészké termikus bon-
tasa (,mészégetés”). llyen ipari késziilékek az abszorpciés, desztillaciés, extrakci-
6s, adszorpciés-deszorpcids, katalitikus és ioncserélés kolonnak. Ebbe a csoport-
ba sorolhat6 még a kiillonb6z6 szemcsehalmazon végzett szlirési mivelet is.

Ezekben a mtveletekben a fluidum (folytonos fazis) a szemcsék kozotti sza-
bad hézagokban aramlik. Ha az aramlé kézeg nem mozditja meg a részecskéket,
akkor azt toltott rétegnek/agynak nevezziik, de ha valamilyen médon lazitja azt,
akkor lazitott vagy bolygatott toltetnek nevezziik. Nagyobb aramlasi sebesség
esetén a toltet fluidizalt allapotba keriil. Fluidizalt allapotban 1évé szilard-flu-
id rendszerek esetében mind a héatadasi, mind a komponensatadasi tényezé
ugrasszeriien megnd a toltétt rétegben mért tényezéhoz viszonyitva. Epp ezért
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alkalmas a fluidizélt allapot a gyors htitésre, ftitésre vagy elemi transzportfolya-
matok altal kontrollalt reakciok lebonyolitasara.

Abban az esetben, ha tovabb noveljik az dramlé kozeg sebességét, a még
nagyobb energiaval aramlé fluidum elszéllitja a toltetet alkoté részecskéket (pne-
umatikus vagy hidraulikus transzport).

Kordbban mar lattuk, hogy az tires cs6ben a sturlédési ellenallés fiigg a cs6
hosszatél, keresztmetszetétél és a kozeg kinetikai energidjatol. Varhatéan a tol-
tott cs6ben, ahol a toltet tobbszori irdnyvaltoztatasra kényszeriti a fluidumot, a
nyomadsesés még nagyobb lesz, és jobban fiigg az dramlas jellegét6l, mint az tires
cs6ben.

Példaul a réteges aramlés esetén, a Hagen—Poiseuille-képletbe behelyettesit-
ve az iires csdre vonatkoztatott sebességet (w/e) és az 4tméré helyett az egyenér-
tékd atmérét (d ) hasznalva, az aldbbi 6sszefliggést kapjuk (Fony6-Fabri 2004):
32.q-L _32-m-L w (2.5.1)

2 v 2

Ap =

ahol: d — az aramlasi keresztmetszet, m; de — a toltetre vonatkoztatott egyenértékii
atmér6, m; v — atlagos sebesség, m/s; w — az lires csére vonatkoztatott sebesség,
m/s; L — a toltet aramléasirdnyi mérete, m; # — a fluidum dinamikai viszkozitésa,
Pa's; ¢ — a toltet porozitdsa, m?*/m?.

Figyelembe véve az egyenértékii atméré Kozeny-féle megfogalmazasat (Fo-
ny6-Fabri 2004) és beszorozva a tort nevezdjét és a szamlaléjat is a cs6atméré
(D) értékével, felirhato:

d—4 aramlasi keresztmetszet D 4 hézagtérfogat

e

nedvesitett kerillet D nedvesitett feliilet
hézagtérfogat
£
a-(1-5)

_teljes térfogat
nedvesitett feliilet

—4.5_4 m (2.5.2)
O

teljes térfogat

ahol: a — a részecske fajlagos feliilete, m?/m?®; ¢ — a toltet fajlagos feliilete, m*m?.
Behelyettesitve a d -t a (2.5.1) 6sszefliggésbe, kovetkezik:

32 L w_ 32pL w (2.5.3)

¢ 4.0 Y ¢
a-(1-¢)
Gomb alaku részecskék esetén a fajlagos feliilet értéke:

_részecske feliilete _ z-d} _6 (2.5.4)
részecske térfogata ﬁ-d; d

6
Behelyettesitve a (2.5.3) 0sszefiiggésbe, kovetkezik:

P
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3
=

32.9-L w : (1-¢)" n-L-
o .7.(1_5) ~6-dp2:K- ~ . d;

Ap =

(2.5.5)

D)

A kisérleti tton mért K érték 150, igy a nyomasveszteséget a (2.5.6) 0ssze-
fliggés irja le:

Ap =150-

(l‘f)z.”'L'W (2.5.6)
&

Ha az aramlas turbulens, akkor a Darcy—-Weisbach-egyenletbdl kiindulva és
a d-t d -vel helyettesitve, felirhato:

W2 WZ

L W L 22 L e
Ap=1-Zp 2t cpj. L. —p. = 5 E (2.5.7)

PRy TP e 4,72

I-s 6

A kisérleti alapon meghatérozott egytitthaté értéke 2 x 1,75, tehat az dssze-

faggés formaja:
2

1_35 .i.p.VL (2.5.8)
& d, 2

A laminaris és turbulens tartomanyban egyarant alkalmas az Ergun-ossze-
flggés (Fony6-Fébri 2004):

Ap=3,5-

Apzl_f.i.p.w? 1’754_150.1_75 (2.5.9)
& d, Re,
Tudva, hogy g, - AP , a(2.5.9) dsszefiiggés az alabbi alakban is felirhato:
2
p-w
Eu=""% L |1 754150 17 (2.5.10)
& d, Re,

Természetesen a nyomasveszteség nemcsak a toltet relativ hézagtérfogatatol
(¢) és a fajlagos feliiletétsl (a) fiigg, hanem a toltettestnek a geometriai formé-
ja, felilletének érdessége, s6t nedves vagy szaraz éllapota is befolyasolja. Mig a
szabalyos formajua részecskék esetén elég nagy pontossaggal szamithaté a nyo-
maésveszteség, szabdlytalan testek nyomésesésének pontosabb meghatarozasara
ajanlottabb a nyoméasesés mérése.

2.5.1. Toltott oszlop (szaraz és nedves) nyomasveszteségének gya-
korlati meghatarozasa

Kiilonboz6 alaki testekkel toltott oszlopokat (kolonnéakat) féleg az abszorp-
cio, deszorpci6 és rektifikdlas miiveletekben alkalmazzak. Ilyen oszlopok eseté-
ben a tolteten két fluidum aramlik 4t ellendramban, az egyik folyadék, a masik
pedig gaz. A gazaram nyomasesését a toltGtestek alakja, mérete, a toltet magas-
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séga, de természetesen a folyadékfilm is befolydsolja. A toltet allhat szabélyos
vagy szabalytalan szilard testekbdl, vagy lehet szabalyos, rendezett szerkezetd.
A szabalytalan testek kiilonbozé alaktiak lehetnek, mint példdul a homok, a ka-
vics, a kokszszemcsék. Szabalyos testek lehetnek gomb, henger, gytird, spiral,
nyereg vagy mas komplex alakdak. Ezen utols6 csoportba soroljuk a Raschig és
a Pall gytirtiket, a Berl és Intalox nyergeket. A legismertebb rendezett toltetek
a keramidbol készilt Impuls toltet, a fémbdél gyartott Sulzer toltet, a fém vagy
muiianyag Mellapak toltet, a keramia Kerapak és az expandalt Pyrapak toltet (Fo-
ny6-Fabri 2004; Gavrild—Zichil 2000).

Minden toltettipust a kovetkez6 tulajdonsagok jellemzik:

— geometriai méret (példaul a gytirtik esetében az 4tmérd, magassag és fal-
vastagsag);

— fajlagos feliilet, a vagy o, m?/m?;

—relativ hézagtérfogat (vagy porozitas), ¢, m*/m?;

— egységnyi magasségra szamitott nyomasveszteség, Ap/L, Pa/m;

— fajlagos tomeg, p, kg/m?.

A gyakorlat célja:
Toltott oszlop mért és szamitott nyomésveszteségének tsszehasonlitasa.
A mérési berendezés felépitése:

A mérésekhez a 2.5.1. dbran bemutatott berendezést hasznaljuk két kiilon-
b6z6 munkavitelben, szaraz toltet és kulonb6zé locsolési térfogatdram esetén.
A késziilék egy locsoloval (1) ellatott ivegesébdl késziilt gytirtikkel toltott oszlop-
bél (2), egy manométerbdl (3) és egy gaz-rotaméterbdl (4) all. A locsolasi térfogat-
dram meghatédrozéasara kobozési modszert alkalmazunk, megmérve az egységnyi
id6 alatt kifolyt folyadék térfogatat. A késziiléket egy Y elagazason keresztiil 6sz-
szekapcsoljuk a szivattya kivezeté csonkjaval.

A szabad agon 1év6 fojtészelep segitségével novekve gaz-térfogataramot alli-
tunk be, amelyet gaz-rotaméterrel mériink.

A nyomésveszteség-mérések megkezdése el6tt jellemezziik a toltétestet,
meghatérozva annak atmér6jét, magassagat és falvastagsagat, 6mlesztett stirtisé-
gét. Mig az els6 hdrom mennyiség meghatarozasara digitalis tolémércét, az 6m-
lesztett stirtiség mérésére egy — a kolonna dtmérével megegyezé — méréhengert és
kéttizedes pontossagt technikai mérleget hasznalunk. A mérési adatokbél kisza-
mithato a fajfeliilet és a toltetporozitas (¢ =1-p,/p, ).
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A méréberendezés vazlata:

1 —locsolé, 2 — toltétt oszlop (60 x 5 mm),
3 — U-cséves manomeéter, 4 — gaz-rotaméter

T 2.5.1. dbra.

Miutén a stacionarius &4llapot beéllt, leolvassuk az U-cs6ves manométer
szintkiilonbségét. A mért értékeket a 2.5.1. tablazatban rogzitjik.

A szaraz, szabalytalan toltet nyomésveszteségét Ergun, mig a szabalyos t6l-
tetét Kasatkin—Akonian (2.5.11) osszefiiggésével szamitjuk (Pavlov-Romankov—
Noszkov 1972):

L P
d 2.8°

e

Ap=271 (2.5.11)

ahol: 4, = 4% _ 3 toltet egyenértékid atmérdje, m; p, — a gaz (levegd) stirtisége,
o

kg/m?; w, - a giz (levegd) tres csére szdmitott sebessége, m/s; ¢ — a toltet poro-
zitdsa, m*/m?®; A — a strlédasi tényez6; o — a toltet egységnyi térfogatra szamitott
feliilete, m?/m3.



2.5. A TOLTOTT ES A FLUIDIZACIOS RETEG ARAMLASL... 49

2.5.1. tablazat. A szdraz toltet esetén mért és szamitott értékek

Nyomaésveszteség, Pa
Meért | Szamitott | Kiilonbség

Sz. |V, L/h w,, m/s |Re Ah, mm

Az o6mlesztett gytirik esetében a Re-szam (Rezw) fiiggvényében
szamitjuk a sdrlédasi tényez6t, éspedig: o-n

ha Re < 40, akkor A =140/Re (2.5.12)

ha Re > 40, akkor 1=16/Re"’ (2.5.13)

Nedves toltet esetén eldszor beallitjuk a locsolé térfogataramot, és azutan
mérjik a nyomadasveszteséget névekvd térfogatdarammal az elarasztas eléréséig.
Ezutan megvaltoztatott vizarammal két Gjabb mérést végziink. Az eredményeket
tablazatban rogzitjik (lasd a 2.5.2. tdblazatot).

2.5.2. tablazat. Nedves toltet esetén mért és szamitott nyomdsveszteség

L=...
Nyomaésveszteség, Pa
Szamitott
Sz. |V,L/h|w,m/s| Re |4h, mm . - APy
R 8 8 Mért | Szaraz | Nedves Ap...
toltet toltet s

A szamitashoz a Léva-féle (Fony6-Fébri 2004) (2.5.14) Osszefiiggést alkal-
mazzuk: e

Ap=a 10/ —£ (2.5.14)

Py

ahol: a és f — a toltettd] fuggé allandék, M — a gaz, L — a folyadék tomeg-dram-
stirtiségei (a toltet egységnyi keresztmetszetére vonatkoztatott témegaramok),
kg/(m?s).

Keramiabol késziilt kozepes méretti Raschig gytirtik esetében az o és f érté-
keit a 2.5.3. tabl4zat tartalmazza.
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2.5.3. tablazat. Az a és p értékei Raschig gyiiriik esetén

Méret, mm & o, 1/m B, m?/kgs
13 0,64 10,00 0,100
25 0,73 2,20 0,045
51 0,75 1,00 0,030
76 0,75 0,74 0,031

Forrés: Fony6-Fabri 2004.

2.5.2. A fluidizaciés toltet nyomasveszteségének mérése

Ha a szabadon helyezett toltetet tartalmaz6 oszlopba az dramlé kozeg tires
csére vonatkoztatott sebességét noveljiik, egy bizonyos érték utan azt tapasztal-
juk, hogy a részecskék kozti tér megnovekszik, lazulast észleliink, majd nagyobb
aramlasi sebességnél a forrashoz hasonl6 részecskemozgast figyelhetiink meg.
A toltet viselkedését a legjobban a Ap <> w (nyomésveszteség—sebesség) gorbe
irja le (lasd a 2.5.2. 4brat).

40 g

L g 3
S =
£ £
g 3
S

nyugvo toltet Sfluidizicio
(Fony6-Fabri 2004)
2.5.2. abra. A toltétt oszlopok nyomasvesztesége és a fluidizacio

A nyugv6 toltott 4gy laminaris tartoményaban, amint az az Ergun-képletbdl
is lathatd, a nyomasveszteség aranyos a sebességgel. Tehat ezen a szakaszon a
Ap <> w fuggvény egy egyenesnek felel meg. A sebesség novelésével az daramlas
jellege turbulenssé valik, és a nyomasveszteség a sebesség négyzetével noveke-
dik (A pont). Miutén a sebesség eléri azt az értéket, amikor a szamitott stirlodasi
nyomaésesés megegyezik az 1 m? feltiletre es6 archimédeszi sillyal, a részecskék
elmozdulnak (B pont), és a nyomasveszteség mar nem né nagymértékben a se-
besség novekedésével. Ha a sebességet noveljiik, a nyomasveszteség nd, és eléri
a maximalis értéket (C pont). Ett6l kezdve a nyomasveszteség csokken, hisz a
fellazulas nagyobb mértékben csokkenti az ellenéllast, mint ahogy a sebesség azt
novelné. Tovabbi sebességnoveléssel nem kezdddik meg a széallitds mindaddig,
mig el nem érjiik az tilepedési sebességnek megfelel§ végsebességet.
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A fluidizécids tartoményban a részecskék dllandé mozgasban vannak, az
aramlattal felfelé haladva, majd a gravitdci6 hataséra visszaesnek az 4gyba. Mivel
a toltet semmilyen rendez6dést nem szenved e tartomanyban, a nyomésveszte-
ség gyakorlatilag allandé. Ha a végsebességet tullépjiik, akkor megkezdédik a
kihordés, a részecskék elhagyjak a fluidizdciés agyat, és a fluidumot kovetve
elszallitédnak.

A cseppfolyds fluidum esetében, a sebesség novelésével megkezdsdik a fel-
lazulas és a részecskék turbulens mozgésa. A fluidizélt allapotban a részecskék
oly szabadon mozognak, mint a gazfazisban a molekuldk. Epp ezért ezt a fajta
fluidizaciét homogén fluidizdciénak nevezzitk (Fony6-Fabri 2004).

Ellentétben a folyadékban keletkez6 fluidizaciétol, gazkozeggel végzett kisér-
letek azt bizonyitjadk, hogy itt nagyon ritka a homogén fluidiz4cids allapot, inkdbb
az inhomogén fluidizaci6 all fenn, mely lehet csatornas, buborékos vagy dugatty-

2
réteges. A két fluidizacié kozotti hatért a Froude-szam ( Fr = dL] szabja meg. Ha a

......

1, akkor inhomogén fluidizaciéval dllunk szemben (Fony6-Fabri 2004).

A fluidizaciés sebesség szamitasara a toltetellenallasbdl szarmazd er6t
egyeztetjik a toltet archimédeszi stilyaval. Tehat a nyomasveszteség értéke (Fo-
ny6-Fabri 2004):

_archimédeszisaly m-g (,DR —pﬂ)~V-g _

A =
keresztmetszet A A
L-A-(1-¢)
=#'(pR—pﬂ)-g=L-(l—3)-(pR—pﬂ)-g (2.5.15)
A kritikus sebesség értékét a kovetkez6képpen szamitjuk ki:
z-d’ _r-d’ w’
T-(pk—p,z)-g—T-pﬂ-7-§ (2.5.16)

Ha a surlédasi tényezé értéke megfelel a 24/Re értéknek, akkor a kritikus
sebesség (Bratu 1984):

w :w (2.5.17)
g 18-n7,
A gyakorlat célja:

A fluidizacié gyakorlati megval6sitasa és a nyomasveszteség mért és szadmi-
tott értékeinek 6sszehasonlitasa.

A gyakorlati berendezés:

A mérésekhez a 2.5.3. abrdnak megfelel6 berendezést hasznéljuk. A be-
rendezés tartalmaz egy rotamétert (1), két manométert (4, 5), egy fluidizaciés
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iivegoszlopot (2) és toltetmagassdg mérésére szolgalé mérdszalagot (3). Miel6tt
a berendezést tizembe helyeznénk, meghatarozzuk a szemcsék fébb jellemz6it
(stiriség, porozités, fajlagos feliilet), és megmérjiik a toltott oszlop magassagat
(L). Azutéan a rotamétert az Y elosztén keresztiil a kompresszor csonkjahoz csat-
lakoztatjuk, és a fojtoszelep segitségével novekvé sorrendbe beéllitjuk a térfogat-
aramokat. Minden egyes térfogatdram esetén leolvassuk a nyomasveszteséget és
a toltetmagassagot. A mért és a szdmitott értékeket tabldzatban rogzitjik (lasd a
2.5.4. tablazatot).

2.5.4. tablazat. A fluidizdcié tanulmdnyozdsakor mért és szamitott adatok
L=..
S. V, | 4h, | w L, t, Nyomasveszteség, Pa

& *
sz. |m¥s | mm | m/s | mm | °C | P AP, AP,

Megjegyzés™

*A nyomadsveszteséget csak a fluidizalt allapotra szamoljuk.
** Megjeloljik a fluidizalt allapot bealltat.

\

T TR W |

2.5.3. abra. A fluidizdcié gyakorlati vizsgdlatat szolgdlé berendezés vazlata:
1 - rotaméter, 2 — tivegesd, 3 — méréléc, 4 — manométer, 5 — U-csoves manométer
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A szamitashoz sziikséges osszefiiggések:

A (2.5.18)
g ﬂ_.dz
L
P =pt (2.5.19)
L
L, 2.5.20
— g, =1-(1-¢)-2 (2.5.20)
L
= AP,y =p-g-Ah (2.5.21)
—Appy =Ly (=6 pryi-g=Ly-(1-6)-p-g (2.5.22)

ahol: Vg - a gaz térfogatdrama, m®/s; d — az tres cs6 atmérdje, m; pp, — a fluidizalt
toltet stirtisége, kg/m?; p —a nyugvé toltet stirtisége, kg/m?; L, L —a nyugvé, illetve
a fluidizalt toltet magassaga, m; ¢, ¢, — a nyugvo, illetve a fluidizalt téltet porozi-
tdsa, m?/m?; Ap, .. Ap,, —a mért, illetve a szdmitott nyomasveszteség, Pa.

A tablazatban rogzitett adatok segitségével megszerkesztjitk a Ap <> w diag-
ramot, és leolvassuk a kritikus gdzdramlési sebességet. Ezt az értéket 6sszehason-
litjuk a (2.5.23) és (2.5.24) osszefiiggések segitségével szamitott értékekkel (Vegy-
ipari miiveleti laboratériumi gyakorlatok, Veszprém, 2000; Tudose et alii 2001):

Rowe osszefiiggése: w, =8,1-107-d L Py (2.5.23)
M
Hidrodinamikai hasonlé6sagon alapulé 6sszefliggés:
Mty Pr_ Ar 2.5.24
My 1400+ 5,22~/ Ar (2.5.24)

ahol: p, — a részecske stirtisége, kg/m’; p, — a fluidum stirisége, kg/m?*; 5, - a flu-
idum dinamikus viszkozitdsa, Pa's; d — a részecske szemcsemérete, m; Ar — az
& '
S04 $ oA, _r :
archimédeszi szam: Ar = T-(pR —pﬂ)~pﬂ g
Vi

2.6. Az iilepedési sebesség gyakorlati meghatarozasa

Nagyon sok ipari és kornyezetvédelmi berendezésben a heterogén rend-
szerek szétvélasztdsara iilepitéket alkalmaznak. Itt a gravitdcié hatdséra a st-
riibb koézeg kivélik a szuszpenziébdl, és a keletkezett folyadékaram tisztébb lesz.
A fluidumban dramlé részecske és a fluidum kozott egy ellenallasi erd 1ép fel,
amelyet a kézegellendllasi torvénnyel (Fony6-Fabri 2004) fejeziink ki. Ennek meg-

feleléen az ellenéllasi er ardnyos a normaélfeliilettel és a kinetikai energidval:
2

Q:CDS-”'ZW (2.6.1)

ahol: F, — az ellenéllasi erd, N; S — a koriilaramlott testnek a mozgas iranyara
mer6leges feliilete, m?; w — az atlagsebesség, m/s; p — a fluidum stirtisége, kg/m?;
C, — a kozegellenéllasi tényezd.
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Atrendezve az észszefﬁggést, felirhaté:

%:Ap=cu-p'2w vagy %:Eu:% (2.6.2)

Amint l4athato, a kozegellenéllasi tényez6 az Euler-szam kétszerese.

Ha a szilard kozeg gomb alakt részecske, akkor a fluidum aramvonalai a Re-
szdm fiiggvényében kulonbozé format éltenek. Mig kis Re-szam esetén a szem-
cséket kortilaramlé fluidum laminaris, a Re-szdm novekedésével a hatérréteg
levalik, és a részecskearamlas tulsé oldalan o6rvények keletkeznek. A kozegel-
lenéllasi tényez6t a Re-szam fuggvényében tudjuk meghatérozni (Gavrila—Zichil
2000; Fony6-Fabri 2004; Green—Perry 2008) éspedig:

—kis Re-szam esetén (Re<1), azaz a Stokes-tartomanyban, a kozegellenallasi
_24 (2.6.3)

Re

— nagyobb Re-szdm esetén (1<Re<800) a kozegellenallasi tényezét Allen

(2.6.4) vagy Bohnet (2.6.5) képletével szamitjuk ki:
18,5 12
DT R (2.6.4) Co TR (2.6.5)

—nagyon nagy Re-szdm esetén (Re>800) a kozegellenéllasi tényez6 értéke 0,44.

A gombtdl eltér6 alaka testeknél figyelembe kell venni az alaktényezét (¢) is.
Igy a kozegellenallasi tényezé értékét nemcsak a Re-szam, hanem az alaktényezé
is befolyasolja. A gobmbhoz viszonyitott alaktényez6 nem mads, mint az ugyan-

tényez6 értéke: C,

omb
)
test
A 2.6.1. tablazat a kiilonboz6 testek alaktényezs-értékeit tartalmazza.

olyan térfogata gomb feliilete és a test felilletének ardnya (¢ =

2.6.1. tablazat. Kiilonbdzd geometriaju szabdlyos testek ggmbhdz viszonyitott
alaktényezdje

A test megnevezése ¢ A test megnevezése ¢
Henger Kocka 0,806
H/D=1 0,8738 |Négyzet alapt prizma
H/D=10 0,5792 L/a=0,1 0,4342
H/D=0,1 0,4706 L/a=10 0,5346

Forras: Gavrila-Zichil 2000.

Vizsgaljuk meg egy nyugvé folyadékban tilepedé gomb alakt részecske
mozgésat (lasd a 2.6.1. dbrat). A d 4tmérdjii részecskére a témegeré (F ), vagyis a
stlyer6 (G) és a felhajtéerd (F) kiilonbsége hat (Gavrila-Zichil 2000; Fonyé-Fébri
2004):

3

zd
Fm=G—Fa=(pR—pﬂ)-V~g=(pR—pﬂ)-T-g (2.6.6)
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Fa

\

G

2.6.1. Gbra. Az iilepedd gomb alakt részecskére haté erdk

Ha a részecske mozogni kezd, idével né a mozgasi sebessége. Ezt a mozgast
ellenstilyozza a kozegellenallasi eré (F). A két erd — a kozegellenallasi és a to-
megerd — kiilonbsége a lokalis impulzusvaltozés, mely egy kis id6 elteltével (az
er6k kiegyenlitésének eredményeként) stacionérius allapotba 1ép, azaz a lokalis
impulzusvéltozas nulla lesz, és a részecske eléri az iilepedési sebességet (w,):

_d(mw) d’ xd> W B
E,-F = dr _(pR_pﬂ>?g_CDTpﬂ?_0 (2.6.7)
W, = 4. Pr=Pn d-g (2.6.8)
Py 3G

Figyelembe véve a kozegellenéllasi tényezé kifejezéseit laminaris és turbu-
lens kozegben, és behelyettesitve azt a (2.6.7.) 6sszefiiggésbe, felirhaté:
— laminaris tartomanyban: , ,
zd’® 24 zd* p,w 12:n  xd®> p,w
. g (Pr—pPp) =" Rt = L2 PR (2.6.9)
Innen pedig:
O Tln o g (2.6.10)
181
— 4dtmeneti tartomanyban:
(pr _pﬂ)o,714 LG0T gl (2.6.11)
£, 0,44
— turbulens tartomanyban:
w, =174 [P27P1 o g (2.6.12)
Pn
Az ulepedési sebesség kiszdmithat6 a (2.6.13) Osszefiiggéssel definialt Ar-

chimédesz-szadm (Ar) ismeretében is, a 2.6.2. tdbldzatban feltiintetett Re-szdm és
Ar-szam kozotti osszefiiggések segitségével (Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972):
d’- (Pr— p/z)

p .
m g

Re 4 2  p,wd 2 2

Wo

w, = 0,152

Ar (2.6.13)
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A nagy toménységii szuszpenzidk iilepedésekor a részecskék egymés moz-
gésat befolyésoljak, igy a mért és a szamitott tilepedési sebesség kozott kiillonbség
lesz. Ezért az tilepit6k szamitasdnal a mért iilepedési sebességet hasznaljak, féleg
ha a szemcsék eltérnek a ggmbformatol és nagy a szuszpenzi6 koncentracidja.

2.6.2. tablazat. A Re-szdm és az Ar-szam kozitti dsszefiiggések kiilonbozd
dramldsi jelleg esetén

Az aramlas jellege Re = f(Ar) Az Ar-szam intervalluma
Laminéris Re=Ar/18 Ar<36
Atmeneti Re = (AI" /13 9)0,714 36<Ar<84000
Turbulens Re=1,73-/dr Ar>84000

Forréas: Tudose et alii 2001.

Az iilepedési gorbe (lasd a 2.6.2.a. dbrat), vagyis a tiszta, szemcse nélkiili
folyadék és a szuszpenzi6 hatéarfeliilet-magassédgénak idébeli véaltozasa lehetévé
teszi az tilepedési sebesség és az un. kritikus idd (az a pillanat, amikor az 6sszes
szilard részecske a stirit6 zénéaba keriilt) meghatarozasét.

In (H~Hy, V(g - Hap)

7, min

a b.

2.6.2. dbra. Ulepedési gorbék:

a) kritikus id6 meghatdrozdsa (hig szuszpenziék szabad iilepedési gérbéje), b) stiritési id6 megha-
tarozasa (kritikus koncentracidji szuszpenzié korlatozott iilepedési gorbéje),
H°, H,, H_ - kezdeti, kritikus, illetve egyensilyi hengermagassdg/térfogat
(Tudose et alii 2001)

A szakaszos mérési eredmények nemigen hasznalhatdk a folytonos iilepit6k
tervezésére, hisz ilyenkor nem a kritikus id6 sziikséges, hanem azon idétartam,
ami alatt a szuszpenzi6 eléri a kivant toménységet. Ezen érték meghatarozésa-
ra egy Ujabb mérést szoktak elvégezni, amikor egy olyan szuszpenzié tilepitését
tanulmanyozzak, amelynek kezdeti toménysége megegyezik az elébbi esetben
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mért kritikus toménységgel. A kritikus toménységli szuszpenzio tilepedését ko-
vetve, vagyis mérve az egyre jobban stirtisod6 szuszpenzié magassagat, megfi-
gyelhetd, hogy a sebesség értéke id6vel csokken (lasd a 2.6.2.b. 4brét). Erre felir-
hat6 az alabbi 6sszeftiggés:
dH

_sz‘(H_Hw) (2.6.14)
ahol: H — a r id6ben mért szuszpenzi6é magassaga, m; H_— a végtelen id6ben mért
szuszpenzi6 magassaga, m; k — allandoé.

Iglteg;élva a (2.6.14) egyenletet, a kovetkez§ dsszefiiggést kapjuk:

'H ¢ _

kaH_sz—k-!dr . 1n2j§°:‘c=—kw (2.6.15)

Kisérleti adatok segitségével az tilepitési modell allandéja lineéris illesztés-
sel egyszertien meghatarozhato (a 2.6.2. abra linearis szakaszainak meredeksége,
az o, § szogek), melynek értékét ismerve kell§ pontossaggal megbecsiilhet§ azon
id6tartam, ami alatt az tlepiteni kivant szuszpenzié eléri a szitkséges tomény-
séget, vagy forditva: adott tlepitési idé mellett meghatarozhaté a kiiilepedett
szuszpenzi6 varhaté toménysége.

A gyakorlat célja:

Az tlepitési folyamat tanulmanyozasa, az tilepitési gorbék megszerkesztése
és az llepitési sebesség meghatarozasa mérés és szamitas atjan.

A gyakorlati berendezés:

A gétolt iilepedési sebesség gyakorlati meghatarozédsara 2 darab 500 mL-es
iiveghengert hasznalunk. Az egyik 3% mészkdport tartalmazé vizes szuszpenzi-
6t, mig a mésik az elébbi kritikus idejének megfelel6 toménységli szuszpenzibt
tartalmaz.

A mérési feladat és az adatok feldolgozasa:

A gétolt tlepedési sebesség meghatérozasa feltételezi a két szuszpenzio iile-
pedése mérésének elvégzését. Ezért el6szor a C, = 3%-os szuszpenzidval kezdjitk
a mérést:

— A nagyon hosszt ideig all6 hengerben letilepedett részecskék létrehozzak
a végtelen idének megfelel§ szuszpenziémagassagot (vagyis a H értéket). Miel6tt
razassal homogénné tennénk az I. henger tartalmat, ezt az értéket leolvassuk!

— Azutén a hengert tobbszor felforditjuk, amig egy homogén szuszpenzi6t
nem kapunk.

— Visszahelyezve a hengert a munkaasztalra leolvassuk és feljegyezziik a
kezdeti magassagot (H°), és inditjuk a kronométert.
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— Percenként leolvassuk a kitisztult folyadék és a szuszpenziét elhatarold
feltilet magasséagat, és lejegyezziik a mérést dsszesit6 2.6.3. tablazat elsé két osz-
lopéba. Tiz perc elteltével az olvasést 5 percenként végezziik.

- A 2.6.3. tablazatba gyijtott adatokkal megrajzoljuk a 2.6.2.a. dbranak meg-
felel6 mérési gorbét és meghatarozzuk a kritikus magassag (H,) értékét.

— A mérési gorbe linedris szakaszara hatarozzuk meg annak meredekségét is:
k,=tga (erre az adatra a késébbiekben lesz majd sziikségiink).

2.6.3. tablazat. Mért és szamitott eredmények

1. méréhenger 2. mérGhenger
1 2 3 4 5 6
7, perc H, mm 7, perc H, mm H-H i H-H
0 n o0

Hk - I’]DO Hk - H(,;

1 1

15 15

20 20

Ezt kovetden térhetiink ra a kritikus magassagnak megfelel6 konzisztenciaja
szuszpenzi6 iilepedési sebességének mérésére a II. hengert hasznalva.
A kritikus magassagnak megfelel6 koncentracié (C,) kiszamitasa:
— az L. hengerben levé szuszpenziékoncentrdcié nem mads, mint a szilard
anyag tomege (m) és a térfogat (V) aranya:
m m

C":?:H (2.6.16)
— hasonléan, a II. hengerbe toltendé szuszpenzié koncentréacidja:

C, =%=ﬁ (2.6.17)
A kett6 ardnyabol kifejezhet6 a kritikus magassdgnak megfelel$ koncentracio:
G B oo il (2.6.18)
Ck HO Hk I/k

— Kiemeljiik a II. hengert a tartobél, és jol 6sszerazzuk.

— Az asztalra helyezett hengerben leolvassuk a kezdeti magassagot
(H, =H,), és elinditjuk a kronométert.

— Eleinte percenként, majd miutan lelassul a szintkiilonbség csokkenése,
5, illetve 10 perces intervallumban olvassuk a szuszpenzié magassagat, és az
adatokat a 2.6.3. tdblazat harmadik és negyedik oszlopédban rogzitjiik.

— A meghatérozott adatok ismeretében kiszamitjuk a tablazat 6todik és hato-
dik oszlopanak az értékeit.
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— A II. mér6hengerben mért adatok ismeretében megszerkesztjik a
H-H

lnﬁer gorbét, és meghatarozzuk az tilepedési modell k allandéjat
ko
(tgp=k).

— Ennek segitségével megszabott bestritési értékre kiszdmithat6 a stritési
id6 a (2.6.15) osszefiiggést alkalmazva.

— Az iilepedési id6 fiiggvényében a varhaté bestiritési szint is meghatarozha-
t6. Ehhez a (2.6.15) dsszefliggést a kovetkezd formaban irjuk:

H-H,=e"" -(H,-H,) => H=H_+e*" -(H - H)) (2.6.19)

A teljes ulepitési folyamatot tehat két szakaszra oszthatjuk, melynek grafi-
kus abrazolasahoz az aldbbi modellt alkalmazhatjuk:

H,—k,-r,0<7r<7,
= . ke (2.6.20)
H, +(H,-H,)-e"", 21,
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2.7. A hévezetés hidrodinamikai modellezése

Kiulonboz6 kozegek fiitéséhez vagy hiitéséhez sziikséges idé meghataroza-
sa a Fourier-egyenlet megoldasédval lehetséges. Mivel ez egy bonyolult mivelet,
megoldéasara a hidrodinamikai médszert alkalmazhatjuk. A hidrodinamikai mo-
dell alkalmazhat6saga annak koszonhetd, hogy a fluidumok kapillarisban valé
aramlasa és a hGvezetés kozott matematikai analégiat lehet felfedezni (Tudose et
alii 2001). Képzeljunk el egy sik, tobbrétegti falat, amelyen keresztiil h6vezetéses
héétvitel torténik, és egy kapillarisokkal dsszekotott csérendszert, amelyben fo-
lyadék aramlik (lasd a 2.7.1. abrat).

t _ - -

R,,—[ R, |Ru:

I

\ll ’" h.-i

\tn-l _-T h"
[~~~ h.,
Ay | Ax. | & Ly
—Joadlocle——

a) Tobbrétegti sik fal b) Kapilldrisokkal sorba
kapcsolt iivegoszlopok

2.7.1. abra. A hédtadas és a hidrodinamikai aramldas kézotti analégia

Az n-edik rétegen athaladé hémennyiség annal nagyobb, minél kisebb a hé-
ellenéllas és nagyobb a hémérséklet-kiilonbség. Ha az atadas iranya az n+1-t6l

az n felé tart, akkor felirhatd:

. t ., —t
Qn+l~>n = % (2'7'1]

n+l,n

Amennyiben a rétegek vastagsidga és anyagminésége megegyezik, akkor fel-
irhat6 a kovetkez6é megkozelit6 dsszefiiggés:

R=R=.=R=.=R =R =. (2.7.2)

Figyelembe véve a 2.7.1. abrén feltiintetett anal6giat, ahol mindegyik iiveg-
csének megfelel a sikfal egy-egy rétege, irjuk fel a kapillarisokban aramlé folya-
dék térfogataramat. Fogadjuk el, hogy a kapillarisban a folyadék aramlasa lami-

néris, ebben az esetben a Hagen—Poiseuille-6sszefiiggés alkalmazhaté. A térfogat-
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aram kiszdmithato, ha ismert a kapillaris keresztmetszete (A), illetve dtméréje (d)
és az araml6 kozeg sebessége (w), vagyis:
av._v zd’
==l —4w= W
dr 7
ahol: V - a mért térfogat, m®;  — a mérési idé, s.
Alkalmazva Darcy—-Weisbach 6sszefuiggését, és tudva, hogy a laminéris aram-
14s esetén a kor keresztmetszetre a csdsurlodasi tényez6 értéke 64/Re, felirhato:

w L 64 .sz_ 64 . w' L

(2.7.3)

Ap=21-p A =
Py T Re P 2 pwd P2
n
2

- Lpd d (2.7.4)

327 rd* A
Kovetkezﬂ( hogy a térfogataram: 1 = i (2.7.5)

Ap T128 L

és a térfogat: =128 L (2.7.6)

4
ahol: 7, — a mért hidrodinierlmikai id6 (s), ami alatt V (m?®) térfogata folyadék dram-
lik 4t a kapillérison.

Az aramlés hajtéereje a szintkiilonbség, amely az tivegcsovek kozott kiala-
kul. Figyelembe véve, hogy a nyoméskiilonbség a gravitacios gyorsulas, a str-
ség és a szintkiilonbség szorzata, felirhato:

Ap p-g-Ah Ah Ah
_ o o P 2.7.7
V=L T8 L T el R (2.7.7)
d* xd* zd*-p-g
1287 veq e s ,
ahol: R, =——'— a hidrodinamikai ellenéllas, s/m*.

zd* p-
Osszehasonlitva a (2.7.1) és a (2.7.7) Osszefiiggéseket lathatjuk, hogy a héve-
zetést és az aramlast anal6g egyenletek irjak le:
o _ b T _ hn+1 _hn
0=0. = R SV, = R (2.7.8)
Azonos méretli (hosszisag, atmérd) kapillarisok esetén a hidrodinamikai el-
lenallasok megegyeznek:
Rypiton = Byposns T Rypiina == Ry (2.7.9)
Irjuk fel az id6egység alatt ataramlott hé és folyadékmennyiség kozotti dsz-
szefiiggést:
0, -Ar, =(Qm+m —QT,HH)'AT, =p-c, VAt (2.7.10)
Vr . ATh = (Vr,m—lan - Vr,n»n—l ) : ATh = AO : Ahn (2'7'11)
ahol: Q - az atadott h6éaram, I/s; At,— a héatadasi idékiilonbség, s; V. —a térfogat-
dram, m%/s; Az,— az dramlasi intervallum, hidrodinamikai idé, s; A, — az {ivegcsé
keresztmetszetének a feliilete, m?; p - C,,'Vfaz — a réteg hékapacitasa, J/K.
A (2.7.10) és (2.7.11) Osszefuggéseket felirhatjuk:

0.-Az7,=C,- A, (2.7.12)
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V. AT, = 4y, (2.7.13)
Tudva, hogy 0. = if” 6s V. = Ah, , felirhato:
1 h

At =C R (2.7.14)
Az, =4,R, (2.7.15)
Innen:
A R

v _CG R (2.7.16)
Az-h AO Rh

Ismerve a C, R, R, és A, értékeit és lemérve a Ar,-t, ki lehet szdmitani Ar,
értékeit, melyek segitségével meghatarozhaté a h6mérséklet-eloszlas.

A gyakorlat célja:

— konduktiv hévezetés szimuldcidja sik falon hidrodinamikai modell segit-
ségével,
— hédisztribticié meghatérozasa hidrodinamikai mérések segitségével.

A gyakorlati berendezés:

A gyakorlati berendezés egy siklapra szerelt, 4-5 darab 35 x 1,2 mm &tmér6ji
és 500 mm hosszi, két alsécsonkkal rendelkezé és 1 mm atmérdjii kapillarisok-
kal 6sszekotott tivegesovet, azoknak megfelel§ mérészalagot és két le-fel mozgat-
hat6 szintszabélyz6 edényt tartalmaz (lasd a 2.7.2. abrat).

7"\
viz be
o | Y
lefolyoba

N

Y

2.7.2. abra. A gyakorlati berendezés vazlata:
1 - tivegkolonndk, 2 — kapillaris, 3 - szintszabdlyzé tartdly
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Mérési feladat:

A vizhal6zathoz és a lefoly6hoz csatlakoztatott szintszabalyzé tartalyokat
azonos, minimalis szintkiilonbségre hozzuk, és vizzel tapléljuk a rendszert, meg-
varva, amig az tivegkolonndk kozott konstans szintkiilonbség 4ll be. Ezutan a
vizcsaphoz csatlakoztatott szintszabélyzét felemeljiik a legmagasabb szintre, és
meginditjuk a kronométert. (Ez a magassag a hérendszer legmagasabb h6mérsék-
letének felel meg, pl. 1473 K-nek.) Egy méréhengerrel lemérjitk a kapillarisokon
atfolyt viz térfogatét, és kiszdmitjuk a térfogataramot. Kétpercenként leolvassuk
az tivegkolonnékban 1év6 viz szintjének értékeit, amelyeket a 2.7.1. tdblazatban
rogzitjik.

2.7.1. tablazat. Mérési adatok

Hidrodinamikai | Az iivegcsovekben mért vizszint, cm Megjegyzés
idé, perc 1 2 3 4

A mérési adatok feldolgozdsanak sorrendje, ha a megoldand6 problé-
ma az 1 m? feltletdi 1,2 m vastagsagi téglafal hélefutdsdnak becslése. Is-
mertek: a fal belsé feliletének hémérséklete T, = 1473 K, a kiils6 tér hémér-
séklete T = 293 K, a szerkezeti anyag tulajdonsdgai (hévezetési tényezd ér-
téke 1 = 1 W/(m'K), stiriség értéke p = 1850 kg/m? fajlagos hdékapacitas
¢, = 1000 J/(kg'K) és a megfelel6 hidrodinamikai rendszerben (4 darab, 1 mm
atmérdji kapillarissal csatlakoztatott ivegcs6) mért szintkiilonbségek.

Megoldas:
1. 1épés. Kiszdmitjuk a fal h6kapacitasat:
0, F
Ct:p'cp'VfaI:p.cp.M (2717)

n
ahol: 5ﬁ,z - a fal vastagsaga, m; F,-a fal feliilete, m?; c,—a fal anyagéanak a fajhdéje,
J/(kg'K); p — a fal anyagénak a stirtisége, kg/m®.

2. lépés. Kiszamitjuk egy cs6 keresztmetszetének a feliiletét:

2
%:”ff (2.7.18)
3. lépés: Kiszamitjuk az n-edik réteg hidraulikus ellenallasat:
Ah
R —
= (2.7.19)

ahol: V_—a kapillarison atfolyt térfogatdram, m%s; n — az iivegcsévek szdma; Ah —
a szintszabalyz6 tartdly szintmagassdga, m.
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4. lépés. Kiszamitjuk a termikus ellenéllas értékét:

= =—F (2.7.20)
A-Fy n-A-Fy
5. 1épés. Kiszamitjuk a hidrodinamikus idének megfelel6 termikus id6 ér-
tékét: Az =Ar, Q% (2.7.21)
h

6. 1épés. Kiszamitjuk az tivegcsovekben mért szinteknek megfelel6 hémér-
sékletértékeket harom hidrodinamikai idére, és az eredményeket a 2.7.2. tabla-
zatban rogzitjuk:

T, =7}(ulsﬁ+w-hi (2.7.22)

tartaly

2.7.2. tablazat. Szdamitott értékek

A tartdly magassdga  m, ami megfelela K bels6 hémérsékletnek
Hidrodinamikai Termikus Falréteg h6mérséklete, K
id6, min id6, min 1 2 3 4
h, m
T, K
h, m
T, K

7. 1épés. A tablazat adatainak segitségével rajzoljuk meg a 7,6 és T <,
diagramokat.

2.8. A kondenzaciés héatadasi tényezé
gyakorlati meghatarozasa

Nagyon sok ipari berendezésben a g6zok kondenzéicidjakor felszabadult
latens hét alkalmazzuk a fiitésre. Att6l fiiggéen, hogy a kondenzacié hogyan
megy végbe, beszélhetiink feltileti (film) vagy térfogati (csepp) kondenzéciérol.
Mig elsé esetben a hideg feliileten vékony réteg keletkezik, a méasodik esetben a
cseppfolyds anyag a géz térfogataban jelenik meg. Ha a részecskék nagyon kicsik,
akkor kodképzésrdl beszéliink. Nagyobb részecskék esetén cseppképzbdés 1ép
fel. Az ipari berendezésekben a kondenzaciés héatadas a hiitési vagy melegitési
ci6s és egyéb berendezéseknél. Nagyon fontos ipari folyamat a vizg6zzel torténé
melegités, ennek sordn a g6z éltal tartalmazott kondenzaciés energiat hasznaljuk
flités céljara.
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A gyakorlat célja:

A filmképzidéses kondenzacié megvalGsitdsa, az anyag- és energiamérleg
elkészitése és a kondenzéciés héatadasi tényez6é meghatarozasa.

A gyakorlati berendezés:
A 2.8.1. abran feltiintetett gyakorlati berendezés tartalmaz egy vizg6zgene-
ratort (1) és egy Liebig tipust, csé a cs6ben hécserélét (2), melynek meéretei:

képeny 40 x 1 mm, belsé cs6 11,5 x 1 mm atmérdji és 340 mm hossztsaga. A
httéfolyadék térfogataraméat rotaméterrel (4), mig a kondenzatum térfogataramat

kobozéssel hatarozzuk meg.
- ﬂ/rg

Hiitéviz

2.8.1. abra. A gyakorlati berendezés vazlata:
1 - gbzgenerdtor, 2 — hdcseréld, 3 — méréhenger, 4 — rotaméter,
T, T, a hiitéviz kezdeti, illetve végsé hémérséklete, Tg — a géz kezdeti h6mérséklete

A mérési feladat:

El6szor is a gézgeneratort feltoltjik 3/4 részig vizzel és meggyijtjuk a ga-
zégbt. Azutan megvizsgaljuk a berendezést, figyelve a kapcsolasi sémat, a mé-
rémuszerek jelenlétét és épségét. Miel6tt a rotamétert a hiitévizcsonkhoz csat-
lakoztatnank, meghatarozzuk a htit6 belsé és kils6 csovének kiilsg atmérsjét
és a falvastagsagot (a kiils6 cs6 falvastagsagat egyenlének vesszitk a belsé csé
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falvastagsdgédval). Miutan a generator manométere (M) mutatja a g6z jelenlétét,
megengedjiik a hiit6vizet és leolvassuk a térfogatdramot. A gézgenerator szelepé-
nek megnyitasakor meginditjuk a kronométert és kezdjitkk a mérést.

Leolvassuk a T, T ésT, hémérék jelzését, és ezt megismételjik minden
10 mL kondenzatum gytjtése utan. A kondenzatum hémérsékletét tgy ha-
tarozzuk meg, hogy a méréhengerbe héméré6t helyeziink. A mérési adatokat a

2.8.1. tdblazatban rogzitjiik.

2.8.1. tablazat. Mérési adatok

S. T, Ve V., T, T, T, T, V=V 1t
T g k Tl k
SZ. S mL L/h K K K K m’/s

Szamitasok és az eredmények kiértékelése:

A kondenzdcié hémérlege:

Figyelembe véve a hécserélébe belépé anyagéramokat, felirhaté a kovetkezé
Osszeftiggés:

(Vrl 'pk)'AHg +Vrz 'ng T :(Vﬂpk)'AHlmmi +I/rz 'C;zz -1, +QV (2.8.1)
ahol: V — a g6zfazis térfogatdrama, m?/s; V- a hiitéviz térfogatdrama, m?s;
AHg, AH, ,—agoz, illetve a kondenzatum entalpiaja, J/kg; c,—a hitéviz fajhéje,
J/(kg'K); p, — a kondenzatum a siirtisége a T, hémérsékleten, kg/m*; T, T,, T, —a
kozegek hémérséklete, K; O, — a héveszteség, J/s.

A mérleg segitségével meghatarozzuk a héveszteség értékét. A kondenzacios
héatadasi tényez6t a héatbocsatasi egyutthat6bol szamitjuk ki. El6szor kiszamit-
juk a héatbocsatasi tényezét:

==L W/m*K) (2.8.2)
" AT,
ahol: Q — az atadott h6aram, vagyis:
-V
0=—5p, [ At g+ (T,-T) ] s (2.8.3)
F-a h()’étakdési felilet, vagyis: F = zdL, m?, (2.8.4)

amelyben: d — a hécserélé belsé csovének kozepes atméréje, m, L — a hécseré-
16 belsé csovének hossza, m; AT — a logaritmikus koézepes hémérséklet-kiilénb-
ség, K, amelyet a h6mérséklet-lefutasi diagram segitségével szamitunk ki (lasd a
2.8.2. abrat):
Ar AL AT ¢ (2.8.5)
a AT,

In—2%
AT,
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3
7:“ T;
a7,
ATy
/ T;
n

L

2.8.2. dbra. Hélefutdsi diagram
A K . meghatdrozédsa utan kiszamitjuk a htitévizben fellépé héatadasi té-
nyezot, az a,-t:
1. 1épés. Kiszamitjuk a hiitéviz sebességét:

V 2
W, =———— m/s
T (2 (2.8.6)
4 ’ (Db —dy )
ahol: D,, d, — a kiils6 cs6 belsd, a belsé csé kiilsé atméréje, m.
2. 1épés. Kiszamitjuk a hiitéviz kozepes hémérsékletét:
T, :TIJ;TZ K (2.8.7)

3. 1épés. Meghatarozzuk a viz tulajdonségait (stirtiség, viszkozitas és fajhd) a
szdmitott k6zepes hémérsékleten.

4. lépés. Kiszamitjuk a Re és Pr szdmokat.

5. lépés. Kivalasztjuk a megfelel§ 6sszefiiggést a Nu szdm meghatarozaséra
és kiszamitjuk azt.

6. 1épés. Kiszamitjuk az a, értékét.

Ismerve a K és o, értékeit, tudva az tiveg hévezetési tényezéjét (1) és a bel-
s6 cséfal vastagsagat (0), meghatarozzuk az o, értékét:

LI ) (2.8.8)

A szamitott értéket 0sszehasonlitjuk a dimenziémentes Gsszefiiggésekkel

kapott értékekkel:

3 2
o =115 2P A& (2.8.9)
n-AT-h

T, +T,
ahol: 1 — a kondenzatum hévezetési tényezdje a —£ % atlagos hémérsékleten,

W/m-K; p — a kondenzatum siirtisége ugyanazon a hémérsékleten szamitva, kg/
m?® AH, . - az 4tlagh6mérsékleten vett kondenzélasi entalpia, J/kg; g — gravi-
taciés gyorsulési allandd, m/s?;  — a kondenzatum viszkozitasa az atlagos hé-
mérsékleten, Pa-s; AT — a kondenzacié és a fal hémérséklet-kiillonbsége, K; h — a
kondenzatumréteg hossza (a folyamat kézben mérjitk meg a h6cserélében), m.



KOMPONENSTRANSZPORTU
MERESI GYAKORLATOK

2.9. Az anyagatadasi egyiitthaté gyakorlati
meghatarozasa forgoé korong médszerrel

A szildrdanyag olddédasakor a kristalyrdcs szétbomlasat a keletkezett hid-
ratalt részecskék difftizidja koveti. Az elemi folyamatok sebességétdl fiiggéen
— kristalyracsbomlés, illetve hidratalt részecskék transzportja — az oldédéas
transzformacios és diffaziés koriilmények kozott mehet végbe. Ha a szilard fe-
liulet kozvetlen kozelében 1évé koncentraciét C-vel és az oldat koncentracidjat
C-vel jeloljiik, akkor az oldast a (2.9.1), a difftziét pedig a (2.9.2) Gsszeftiggés
segitségével tudjuk leirni (Tudose 2000; Fony6-Fabri 2004):

dn
=k-(C’) 2.9.1
o=k (@) (29.)
dn =kT'AC=2o(Cf—C) (2.9.2)

ahol: k — az oldasi folyamat sebességének egyiitthat6ja, mértékegysége az n-t6l
fiiggd; k, — az anyagatadasi tényezd, m/s; J — a szilard feliiletet koriilvevé folya-
dékréteg vastagsdga, m; F — az atviteli folyamat feliilete, m?; n — az oldott anyag
mennyisége, mol; r — a folyamat id6tartama, s; D — difftiziés tényez6, m?/s, AC -
difftizi6 hajtéereje, mol/m?.

Az anyagatviteli egytitthat6 meghatdrozasara kiilonb6z6 kisérleti technikat
alkalmazhatunk (Tudose et alii 2001):

— 4l16 folyadék és all6 szilard anyag;

— 4116 folyadék, mozgé (iilepedé vagy forgd) szilard anyag;

— 4l16 szilard anyag és visszavezetett mozgé folyadék;

— kevert tist;

— fluidizéaciés toltet;

— mosott toltet vagy

— egyréteg toltet technikat.

Ezek kozil az egyik leghozzéaférhetébb a forgé korong technika, amelyben
egy 4ll6 oldatban w szogsebességgel (w = 2z - n) forgatjuk a korong alaki oldan-
A korong forgasanak kovetkeztében a feliiletén egy radialis folyadékaramlas
lép fel (l4sd a 2.9.1. abrat), mely arra készteti a folyadékot, hogy a korong teljes
feliiletét végigmossa, kioldva onnan az anyagot. Igy a korong feliiletén kiala-
kult § vastagsagi rétegben hamarosan bedll az egyenstulyi helyzet, melyet az
egyensulyi koncentrdciéval (C°) frunk le. Ez a toményebb oldat azonban itt
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nem stagnalhat, elhagyja a feliiletet, helyébe higabb oldat érkezik, folytatvan

az old6dasi folyamatot.
o~
\'-’ e 2lin
|

A |
R L*cg-g o

2.9.1. dgbra. A forgé korong fizikai modellje

Stacionarius allapotban [a£: 0), figyelembe véve a korong axiélis szim-
or
metridjat, felirhat6 a konvekciés anyagtranszport egyenlete (Tudose 2000):
D) oC o°C
wo+21.9C _p. 2.9.3
( : rj or or’ ( )

ahol: W, — az oldat radialis sebessége, m/s; D — az anyag diffaziés tényezdje, m?/s;
r — a korong egy pontjanak a tengelyhez szamitott tdvolsidga, m.
Mivel a D/r értéke a radialis sebesség értékéhez képest elhanyagolhatd, fel-
irhato: oC o’C
Wy —=D-—
or or
Megoldva a differencidlegyenletet a peremfeltételek (2.9.5a) fiiggvényében,
kovetkezik:

r>0 - x=0 - C=cC° (2953)

(2.9.4)

r=0 - x>0 - C=0

C=C|1-——* (2.9.5)
D-r
7Z' [
W
A sebesség radialis 0sszetevéjének Osszefiiggése:
w, =0,51-@* v .r.x (2.9.6)
Kiszamitva a J rétegre és a teljes sugarra az atlagsebességet:
W, =0,51-7"7-v'">.R-§ (2.9.7)
Ismerve az atadatott célkomponens aramot:
D
n, 23-(Ce —C) mol/(m?*s), (2.9.8)
D )
felirhaté: 6 =—-(C*~C), m. (2.9.9)

ny
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A pillanatnyi atvitt célkomponens 6sszefliggésbdl:

n,=-D- oc (2.9.10)
ax x=0
kifejezve a koncentraciégradienst (dC/dx) a (2.9.5) Osszefiiggésb6l, majd behe-

lyettesitve annak értékét a (2.9.10) egyenletbe, kovetkezik:

D-
n, = —.c (2.9.11)

Tr
Az atlagos célkomponens aram értéke pedig:

i, = 0,51 DY MV 0 (2.9.12)

b4

Behelyettesitve a (2.9.9) 6sszefuiggésbe, és elhanyagolva a C értékét a Ce-hez
képest, kovetkezik:

5=1,83-0"-D" V" (2.9.13)

D .. .

Tudva, hogy S, = 5 kovetkezik:

ﬁ] _ 0’ 5489 . Z0,1/2 X D2/3 3 V71/6 [2‘9.14]

Tehat az anyagétadasi egyiitthat6 ardnyos a difftiziés 4llandé 2/3 hatvanyéa-
val, a szogsebesség négyzetgyokével, és forditottan aranyos a kinematikai viszko-
zitas 1/6 hatvanyaval.

A gyakorlat célja:

Az anyagatadasi egyiitthaté gyakorlati meghatarozasa a mérésekre alapozott
osszefiuiggések és a (2.9.14) osszefiiggés alapjan.

2.9.2. dbra. A kisérleti berendezés vazlata:

1 - fiitéképenyes tist, 2 — korong, 3 — keverd, 4 — konduktométer,
5 — mérdcella, 6 — termosztat, 7 — dllvany, 8 — hémérd
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A gyakorlati berendezés leirasa:

A 2.9.2. dbran bemutatott laboratériumi berendezés tartalmaz egy 1 L térfo-
gatt, kopennyel ellatott iistot (1), fordulatszdm-szabalyzdval és fordulatszammé-
rével felszerelt kever6t (3), melynek tengelyéhez lehet rogziteni a korongot (2),
egy termosztatot (6) és egy mérGeellaval (5) ellatott konduktométert (4).

A meérési feladat:

— A korongot tarto6 foglalat megtisztitasa és széritdsa utan toloméro segitségével
mérjilk meg a mélyedés atmérsjét (d) és mélységét (h), majd szamitsuk ki a présel-
het6 korong térfogatét (V) és a préseléshez szitkséges natrium-klorid tomegét (m):

-d?

V= -h, m* (2.9.15)

w-d?

m=

- Pracr kg (2.9.16)

ahol: p, ., —a vegytiszta natrium-klorid stirtisége (2164 kg/m?).

— Mérjik ki (legalabb kéttizedes pontossaggal) a (2.9.16) osszefiiggéssel ki-
szamitott somennyiséget, majd préseljiik azt a korongtartéba 15 tonna sullyal.
Miutén szétszereltiik a préseléshez sziikséges matricat, csiszoljuk siméra a ko-
rong feliiletét, toroljik meg és mérjitk meg négytizedes pontossiggal. Az igy els-
készitett korongot szereljiik fel a keverd tengelyére.

— Toltstink 500 mL 293 K hémérsékletti desztillalt vizet az tistbe és kapcsol-
juk be a termosztatot.

— A konduktométer szondajat helyezziik az iistbe, inditsuk meg a kever6t és
a korongot engedjiik bele a vizbe. Ebben a pillanatban inditsuk el a kronométert.

— Adott id6kozonként (kb. 10-30 s) olvassuk le a konduktométer kijelzGjérél
az oldat vezet6képességének értékét, és az adatokat a 2.9.1. tablazatban rogzitsiik.

— Kb. 3-5 perc elteltével allitsuk le a kever6t, és a korongot emeljiitk ki az
oldatbdl. Alkohollal 6blitsiik le, majd 378 K hémérsékleten széaritsuk meg. Ezt
kovet6en djra mérjik meg a tomegét, ugyancsak négytizedes pontosséaggal.

— Ismerve a konduktomeéter kalibraciéjat (melyet a kisérlet megkezdése el6tt
kiillon elvégziink, megmérve és dbrézolva az 1, 3, 5, 7, 10 g/L. konyhaso6oldat ve-
zet6képességét), a 1« C,,, dbrardl hatarozzuk meg a mért vezet6képességeknek
megfelel§ koncentraciokat. A kapott eredményeket ugyancsak a 2.9.1. tablazat-
ban rogzitjik.

2.9.1. tablazat. Az n = ..... ford/perc korongfordulatszdmon mért adatok

1,8
A, mS
C, g/L
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Az eredmények feldolgozasa, szamitasok:

A mérési eredményeket felhasznélva kiszamitjuk az anyagatviteli tényez6t.
A szamitasokhoz sziikséges tulajdonsédgokat a mellékletekben feltiintetett adatok
segitségével hatdrozzuk meg.

Elsé Iépésben a végs6 koncentraciot hatarozzuk meg: a 2.9.1. tablazat segit-
ségével megrajzolt C <> 7 goérbébdl vagy a korong két mérésébdl, a kezdeti (m,)
és a végsé (m) értékek felhasznalasaval szamitjuk ki:

C= m"V_ oL (2.9.17)

A mdsodik lépésben a melléklet felhasznédlasaval meghatarozzuk a C érték-
nek megfelel§ dinamikai viszkozitast () és stirtiséget (p). Ezek segitségével kisza-
mitjuk a kinematikai viszkozitast (v = n/p).

A harmadik lépésben kiszamoljuk a szogsebességet (v = 27 - n) és az els6 1é-
pésben meghatérozott koncentraciénak megfeleld difftaziés alland6 értékét (lasd
a 2.9.2. tablazatot).

A negyedik Iépésben az anyagatadési tényezd értékét szamitjuk ki a (2.9.14)
Osszefiiggés segitségével. Az adatokat a 2.9.3. tdblazatban rogzitjik.

2.9.2. tablazat. A NaCl diffiziés dllandé értékei kiilbnbézd koncentrdcidji
oldatban, kiilénbdzé hémérsékleten
Hémérséklet, A diffazios allandé értéke, Dx10° m?/s
K Hig oldat 2% 4% 6% 8%
293 0,127 0,120 0,120 0,123 0,128
298 0,161 0,147 0,147 0,148 0,151
313 0,236 0,197 0,197 0,198 0,201
333 0,337 0,260 0,267 0,263 0,267

Forrés: Harja et alii 2013.

2.9.3. tablazat. Szdamitott értékek dsszefoglaldsa

T, T, G P n, v, D, @, f, m?/s
K s g/L | kg/m® | Pas | m¥s | m%s | rad/s (2.9.14)

A szamitott értékeket Osszehasonlitjuk a mérésekbdl kapott értékekkel,
vagyis:

Am
F-A
B = CeT (2.9.18)
dc
- 0
vagy f =—drt v (2.9.19)

c‘-C F
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ve.c 1
b= Fr C°
ahol: ° — a kisérletekben hasznélt viz térfogata, m?; F — a korong-viz érintkezési
felulete, m?; C¢ — a mérési koriilményeknek megfelelé s6 oldékonysaga, kg/m?;
7 — a végso id6, s; C — az oldat végs6 koncentracidja, kg/m?; Am=(m°~m) — a ko-
rong tomegének a valtozasa, kg; dC/dr — az oldat koncentraci6janak idébeli val-
tozésa, azaz a 2.9.1. tdblazat adataibdl megrajzolt C <> r gorbe derivaltja (érint6
meredeksége) a 7 idépontban, kg/(m?-s).
Az anyagétadasi tényez6t kiszamithatjuk a (2.9.21) 6sszefliggés grafikus ab-
razolasaval is:
Ve C
h=rehe—c
A mérési adatok segitségével megszerkesztjiik a 2.9.4. téblazatot, majd Excel
grafika alkalmazasdval megrajzoljuk a In o egyenest, melynek meredek-
s6g6bél kiszamoljuk a B, értékét. ¢

(2.9.20)

(2.9.21)

e

2.9.4. tablazat. Az n = ...... fordulatszdmon megvaldsitott kisérlet adatai
(F= .coveenn. m?, = ....... m?®)
T, 8
C, g/L
C-C
In ¢
c°-C

2.10. A komponensatadasi tényez6 meghatarozasa
lecsurgo filmes kolonnaban

Ha a gazt és a folyadékot kozvetleniil érintkeztetjiik, akkor a két fazis kozott
fellép egy nagyon nehezen meghatarozhaté fazishatar. Az egyes fazisokban fellép
egy koncentraciégradiens, melyet legjobban a két filmmodell ir le (14sd a 2.10.1.
abrat). Legyen egy gazfazist célkomponens, melyet a gazfazisbol akarunk kiva-
lasztani a folyadékfazis segitségével. Ahhoz, hogy a komponens atjusson a gazfa-
zisbol a folyadékféazisba, at kell 1épnie a két fazis kozti hatart. A hatar kozelében,
mind a gazfazisban, mind a folyadékfazisban fellép egy-egy koncentraciékiilonb-
ség (v-y), illetve (x-x), amely a célkomponens transzport hajtéereje (Fonyo-Fébri

f
2004; Bratu 1984c).
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xy 4 hatarfelillet

2.10.1. abra. A komponens koncentracidprofilja:
x — folyadékfazisban, y — gdzfazisban

A hatarfeliileten (h) kialakult koncentréciot nagyon nehéz meghatarozni,
épp ezért ezt altalaban az egyenstlyi koncentraciéra vezetjiik vissza. Ha figye-
lembe vessziik a célkomponens két fazis kozotti eloszlasat, akkor megrajzolhat-
juk az y < x egyensulyi gorbét (lasd a 2.10.2. abrét). A P pont a két fazisban mért
f6tomeg-koncentraciot, mig az M pont a fazishatdron 1évé koncentraciét jelképe-
zi (Bratu 1984c; Fony6-Fabri 2004; Mamaliga—Petrescu 2004; Green—Perry 2008).

Irjuk fel az A komponens aramstirtiségét mindkét fazis estében:

N ‘
Jig = I:i’g =B, =¥1) (2.10.1)
N .

Jas =%=ﬁ;'(ﬂ{ -x,) (2.10.2)

ahol: N g N A gézban, illetve a folyadékban fellép6 komponensaram, mol/s;
B, B,—agdzban, illetve a folyadékban fellép6 komponensatadasi tényezd, m/s; y,,
x, —az A komponens méltértje a gdzban, illetve a folyadékban, hf — hatérfeliilet.

A staciondrius allapot bealltakor a két dramstir(iség egyenld, tehat felirhato:

Jag=Ja =By =y =B —x,) (2.10.3)
Innen:

A
Ya=Va __ B (2.10.4)

xo=x B,
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y
N egvensulyi gérbe
P D
Vi e m e e e
| -ByBa

1 1
| - |
1 |
1 |
| |
| |
1 |
1 |
Yo bececaaa i !
| , romMo
1 ’x | |
[ | |
1 | |
[ ! |
£ | : |
) : | :
""""" ] | |
[ ! |
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Xa Aes x‘A

2.10.2. dbra. A hajtéerék alakuldsa az A komponens abszorpcidjandl

A (2.10.4) osszefiiggésben a hajtéer6k hanyadosa nem mas, mint a PM egye-
nes meredeksége (lasd a 2.10.2. abrat). Tehat ha a két komponensatadasi tényezé
ismert (8, ), akkor a fazishatar-koncentraciok a PM vonal -4,/ B, meredekséggel
val6 megszerkesztésével meghatarozhatdk, vagyis a P pontb6l huzunk egy egye-
nest, amely az M pontban metszi az egyensulyi gorbét, megadva a fazishatar-
koncentréaciét. Mivel ez nehezen meghatarozhaté, a megoldas az dramstirtiségek
atirasa:

jA,g:KG'(yAiy,:) (2.10.5)

jAJ:KL'(xzfo) (2.10.6)
ahol: a K, K, — a gaz-, illetve a folyadékfazishoz tartozo teljes hajtéerékre vonat-
koz6 anyagatbocsatési tényezdk, kmol/(m?*s); yz - az x, folyadékfazist koncent-
raciénak megfelelé egyensilyi koncentracié, kmol/kmol; X, - az y, gazfazist
koncentracionak megfelel$ egyensilyi koncentracié, kmol/kmol.

Az V-V, teljes gradiens felirhato:

Va=Va= ==Y -y (2.10.7)

Bevezetve az E és M pontok kozotti meredekségértéket (m') (Fonyé-Fabri
2004), felirhato:

o x
m'= (2.10.8)
X! —x,
Behelyettesitve a (2.10.7) dsszefiiggésbe, kovetkezik:
Va=Ya=,=y)-m"(xf —x,) (2.10.9)

Ha a gradienseket kifejezziik a megfeleld 6sszeftiggésekbdl, és behelyettesit-
jik a (2.10.9) osszefiiggésbe, kovetkezik:
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* 1
V4 yA_KG
1 11 1
Y- == —m (2.10.10)
B, K, B, B
1
Xzf_XA:E[

Tehat az anyagatadasi teljes ellenallas (1/K ) egyenlé a gazoldali film ellen-
allasanak (1/8,) és a folyadékoldali film ellenéllasanak (m'/) osszegével (Fonyo—
Fabri 2004).

Hasonl6 médon meghatérozhatjuk a folyadékoldalrél is az ellenéllasokat.
Felirjuk elGszor is a teljes hajtéer6 kifejezését:

Xy=x, =00 =2 = —x ) (2.10.11)
Bevezetve az MD meredekségét (m"), kovetkezik:
m "n_ yA B yzf
X, —x" (2.10.12)
Innen: 1
X —xy = m,,'(yA—yﬁ’) (2.10.13)
vagyis
* l
xA—xA:—"-(yA—ny)—(fo—xA) (2.10.14)

Kifejezve a gradiensek értékét, és behelyettesitve a (2.10.14) osszefiiggésbe,

kovetkezik:
1 1 1

- L
K, m"“B, B
Ha az m' nagyon kicsi, az egyensulyi gérbe majdnem vizszintes, akkor az
m'/f, kicsi és az A komponens nagyon jél oldédik a folyadékban. Ilyen esetben
felirhalté:

(2.10.15)

—m— (2.10.16)
K, B,
ami azt jelenti, hogy egyediil a gazfazis szabalyozza az anyagatbocsatést.

Ha az m" nagyon nagy, akkor az A nagyon rosszul oldédik a folyadékban, és

ekkor: 1 1
i (2.10.17)

Ilyeflkor a folyadékfazis szabalyozza az anyagatbocsétast. Ez az eset példaul
a szén-dioxid vizben torténd oldédasa.

Ahhoz, hogy a folyadék fel6li komponensatadasi tényezét, azaz a f, értékét
meghatarozzuk, egy olyan rendszert kell kivalasztanunk, amelyben az A kompo-
nens a folyadékban nehezen oldédik, és a gaz feldli filmben fellép6 koncentra-
ci6esés elhanyagolhat6 (nem all fenn a gaz fel6li részben a diffaziét gatlé ellen-
allas). Természetesen a 5, meghatarozésa feltételezi a K, meghatarozasat, amely a
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(2.10.6) Osszefiiggés szerint megkoveteli az 4tvitt anyagmennyiség, a feliilet és a
hajtéerd ismeretét, vagyis:
K oo Ja _ N,/F  kmol
L * *

= (2.10.18)
X,—X, X,—-x, m'-s

A gyakorlat célja:

A komponensatadasi tényez6 meghatérozasa a folyadékfazishoz tartozo tel-
jes hajtéerd segitségével.

A gyakorlati berendezés:
A 2.10.3. dbrdan bemutatott berendezés tartalmaz egy lecsurg6 filmes kolon-

nét (1), amelyet szén-dioxiddal és desztillalt vizzel taplalunk. A lecsurgé film
el6allitasara a forgd korong médszert alkalmazzuk (2, 3).

I
3 4 P
e
atm
-]
2 —
1\
1 e
| 1
| | u
t
6

[§]

wJ v

2.10.3. dbra. A gyakorlati berendezés vazlata:
1 — lecsurgé filmes kolonna (kb. 50 x 1,5 mm), 2 — forgé korong,
3 — elektromos motor, 4 — viz-rotaméter, 4’ — gdz-rotaméter,
5 — desztillaltviz-tartaly, 6 — méréhenger, 7 — szén-dioxid-palack
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A bevezet6 csonkon adagolt ismert térfogatarama (4) vizet a szabalyozhat6
fordulatszamu korong segitségével (2) az ivegkolonna falara porgetjiik. A beren-
dezés tartalmaz még gazpalackot (7), a gaizaram meghatarozaséara szolgalo rota-
métert (4°), a folyadékdram meghatarozaséara szolgal6 mér6hengert (6) és viztar-
talyt (5). A berendezést a mintafeldolgozo laboratériumi egység is kiszolgélja.

A mérési feladat:

A mérés megkezdése el6tt meghatarozzuk a kolonna atmérdéjét és falvastag-
sdgét, majd beinditjuk a koronghajt6 motort (3), és adagolni kezdjiik a desztillalt
vizet. Miutan a kolonna belsé falan egy folytonos filmet kaptunk, lemérjiik a film
hosszat (L), a rotaméter vagy a kobozési mddszer segitségével meghatarozzuk a
viz térfogataramat, és a kilépé csonkon gytjtott mintdban meghatarozzuk a fo-
lyadék hémérsékletét.

Ezek utdn megnyitjuk a palack (7) csapjat, gzt adagolva a kolonnaba.
Kb. 5 perc elteltével elkezdjiitk az els6 mintavevést, melyet kétpercenként megis-
métlink (4-5 minta).

A mintavevés nem mads, mint hogy a kolonna als6 csonkjan kivesziink
60 mL oldatot (Vp), melyhez 40 mL 0,1 N NaOH-oldatot (V) adagolunk, majd
az igy kapott oldatot fenolftalein indikator jelenlétében visszatitraljuk 0,1 N s6-
sav-oldattal (V).

A mért térfogatok segitségével kiszdmitjuk az oldat szén-dioxid-tartalmaét:
Vo =" Vi, .
E M NaOH

Neo, NaoH " co.

Xep, = — = : (2.10.19)

n
I P
Pu,o

M

H,0
ahol: 7¢, , n,— a szén-dioxid, illetve a viz anyagmennyisége, mol; n' — 1 mL s6-
savoldat titrdlasdhoz sziikséges NaOH-oldat, mL NaOH/mL HCI; T, — a nétri-
um-hidroxid-oldat koncentraciéja, g/mL; Vp — a bemért minta térfogata, mL; E

NaOH
— a natrium-hidroxid egyenértéktomege, g/eqv; M, — a szén-dioxid méltémege,
g/mol; M, , —a viz moltomege, g/mol; ,uo — a viz slirlisége, g/cm®.

Szamitasok és az eredmények kiértékelése:

— Meghatarozzuk az atviteli feltlet (F) nagysagat:

F=r-D,-L, m’ (2.10.20)
ahol: D, — a kisérlet megkezdése el6tt megmért kolonna belsé atmérdje, m;
L — a nedvesitett hosszisag, m.

— Meghatarozzuk az 1 atm nyomésnak megfelel6 egyensulyi szén-dioxid-
tartalmat:
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* 1
Xco, = o mol/mol H,0 (2.10.21)

H

ahol: a k,, — a Henry-alland6 értékét a 2.10.1. tablazatbol olvassuk ki.

2.10.1. tablazat. A Henry-dllandoé vdltozdsa a hémérséklet fiiggvényében
T, K 273 283 293 303 313
k,, atm 728 1040 1420 1860 2330

Forras: Nenitescu 1952.

- Kiszamitjuk az dtadott szén-dioxid-dramot és a komponensatadési tényez6t:

Neo, =N, (Xeo, =%¢0,) = N, Xcp,, mol/s (2.10.22)
Nco2
B=K, ~——Lt— (2.10.23)
Xco, ~Xco,

2.11. Az effektiv diffazids tényezé
gyakorlati meghatarozasa

A szilard, por6zus kozegek anyagtranszportja fiigg a pérusok és természe-
tesen a diffaziéban részt vevd részecskék méretétél. Mig a nagy atméréji péru-
sokban t6bbnyire elenyészé a fallal val6 titk6zés ardnya és a molekularis diffazié
van tilstlyban, a kis pérusméreti anyagok esetén az tn. Knudsen tipust dif-
fzi6 a mérvad6. Amikor a pérusok mérete mind a mikro-, mind a makrozénat
atoleli, mindkét mechanizmus érvényestl, és igy az anyagatadésban egy effektiv
diffazios tényezével szamolhatunk (Bratu 1984c; Fony6-Fabri 2004).

o
s
i
C,
e
X IS

2.11.1. abra. A difftizié abrazolasa

Abban az esetben, amikor a pérusméretet nem ismerjiik, a difftziés tényezé
meghatédrozasara mérést alkalmazunk. A mérést gy kell elvégezni, hogy a poré-
zus anyag két oldalan 1év6 fluidumban a komponenstranszport sebessége joval
nagyobb legyen, vagyis a f6tomegben az ellenéllas elhanyagolhaté legyen. Erre
szolgdl a turbulens aramlés, amikor az oldatban a konvekciés transzport tobbszo-
rose a molekularis diffaziénak.
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Legyen egy o vastagsagu és F feliilet(i por6zus anyagunk, amelyben a 2.11.1.
dbranak megfelel6 koncentraciéesés 1ép fel.
Az effektiv diffaziés tényezét (Def] bevezetve, irjuk fel az atadott komponens-

dram stirtiségét (Tudose 2000):
dcC,

| =-D .4 (2.11.1)
]A ef dx
A kovetkez6 hatérfeltételeket alkalmazva, oldjuk meg az egyenletet:
x=0,C,=C"
x=0,C,=C,
) C,
) 4 ) Da/_ 0
Jy-[ax=-D,-[dC,=j, = S(Ci=C) (2.11.2)
0 Y
Innen, ha a Def allandg, akkor felirhaté:
D =—di 5V A 0 (2.11.3)
7 -C, F C)-C, o

Tehat az effektiv diffaziés tényezé meghatérozasahoz sziikséges ismerni az
anyag vastagsagat (), a feliiletét (F), és meg kell hatarozni stacionarius korilmé-

nyek kozott a transzportélt komponensaramot ( j = Ve, ).
F

A gyakorlat célja:

— A gyakorlati berendezés megismerése és annak stacionarius allapotba
hozasa.
— Az effektiv diffazié meghatarozéasa folyadék-folyadék rendszer esetén.

A gyakorlati berendezés:

A 2.11.2. dbran bemutatott berendezés két fél cellabol 4ll (Ia, Ib), amelyek
egymaéssal a por6zus membranon keresztiil kommunikalnak. A fél cellakhoz egy
U-cstves manométer (M) és két db talfolyé (I-tf, II-tf) van hozz4csatolva. A be-
rendezéshez tartozik még két oldatot tartalmazé tartaly (1a, 1b) és egy-egy gytij-
tétartaly (2a, 2b). A fél cellak egy-egy magneses keverével (Mk) vannak ellatva.
A permeédtum koncentraciéjanak a mérésére egy kalibralt konduktométert alkal-
mazunk (K).

A mérési feladat:

— Miel6tt a mérést megkezdenénk, meghatarozzuk a porézus anyag vastagsa-
gat (0) és feliiletét (F), majd a tomiték segitségével a két fél cella kozé helyezziik.

— Feltoltjitk a két tartalyt: az 1a jelzésti edénybe sésavoldatot (0,1 N), az 1b
jelzéstibe pedig desztillalt vizet toltiink.

— Megnyitjuk a csapokat, és feltoltjiik a fél cellakat.
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— Mikor a tilfolyékon megjelenik a folyadék, beinditjuk a keverést, és beél-
litjuk a két dramot gy, hogy a manométer két 4ga ugyanolyan szintet mutasson.
Kozben kovetjik a konduktométer kijelz6jét.

— Amikor a leolvasott érték alland6, bemérjitk az atdiffundalt sésav meny-
nyiségét. Ezért a II-tf csatlakozdjat kiemeljitkk a 2b tartdlybol és egy 25 mL-es
mérélombikba helyezziik, és meginditjuk a kronométert. Miutén sszegytjtottiik
a 25 mL oldatot, megéllitjuk a kronométert (z), és a lefoly6t visszahelyezziik a
2b tartalyba. Egy perc mulva tGjabb mérést végziink a fentieknek megfeleléen,
majd ezt még egyszer megismételjiik (azaz 6sszesen 3 mintat vesziink).

e Sk [F
o

| [dl
w

2.11.2. dbra. A gyakorlati berendezés vazlata:
Ia, Ib - fél celldk, Mk — mdgneses keverdk, 2a, 2b — gyiijtéedények,
I-tf, II-tf — talfolyok, 1a, 1b - sésavoldat, illetve vizestartdly,
M — manométer, K — konduktométer

— A mérélombik tartalmat 250 mL-es Berzelius-poharba toltjik, majd a mé-
r6lombikot kétszer kimossuk 20-20 mL vizzel, a mosévizet az oldathoz adagol-
juk. Az igy kapott oldatot NaOH-oldattal titrdljuk, meghatarozva a lagfogyasztast
Vo)

— Minden egyes titrdlas utdn kiszamitjuk az atdiffundalt sésav mennyiségét
(n,.) a(2.11.4) és (2.11.5) dsszefiiggéseket alkalmazva, majd a sésavaramot és az

aramsirtiséget (7, ) a (2.11.6) 6sszefuiggéssel:

€,y = D200 Vraon 1000 - mol (2.11.4)
Eyon 25 L

ey =V - Cygy» Mol (2.11.5)

ey = ”chl- = VI.;.C?I;CI ) mmzo‘ls (2.11.6)

ahol: T, — a titrdlashoz hasznalt natrium-hidroxid-oldat koncentraciéja, g/mL;

E, oy — @ natrium-hidroxid egyenértéktomege, g/eqv; V, ., — a fogyott oldat tér-
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fogata, mL; Vﬂ - a minta végtérfogata, mL, F — a membran feliilete, m?, C, , — az
atdifundalt hidrogén-klorid koncentracidja, mol/L, V — az oldat térfogata, L, 7 —
mérési idé, s.

— Ezek segitségével meghatarozzuk a porézus anyag effektiv diffaziés allan-
déjat: s

S P
v C;cz - CHCI

ahol:  — a membréan vastagsaga, m, C}L,C,, C, — akezdeti (1a edényben), illetve
a végs6 (mintdban) mért hidrogén-klorid koncentracio, 7. — a hidrogén-klorid
aramstrtsége, mol/m?s, (2.11.6) dsszefiiggés).

My, M8 (2.11.7)






3. FEJEZET

MUVELETEKKEL KAPCSOLATOS
MERESI GYAKORLATOK

HIDRODINAMIKAI MUVELETEK

3.1. Kever6elemek hatékonysaganak
gyakorlati meghatarozasa

A keverésnél két vagy tobb anyagot kényszeritett dramlassal egyesitiink
azért, hogy az eloszlasuk a meghatarozott térfogatelemben egyenletes legyen. Két
kiilonboz6 toménységli folyadék esetén a keveréssel létrehozott dramléssal kon-
centraciéegyenléséget hozunk létre. Tehat ha a koncentraciovéltozast vessziik fi-
gyelembe, akkor egy kis id6 mulva beéll az dllandd, egyenletes koncentracidérték.

Kétfazistu keverés esetén (példaul a s6 és a viz keverése esetében) a feladat
nem csak a homogén oldat eléallitasa, hanem az oldédési sebesség novelése.
A keveréssel dramoltatott folyadék mozgasi energidja legyézheti nemcsak a s6
feltiletén 1évo telitett oldat energidjat, elmozditvan onnan, hanem még a sokris-
talyokat is magaval ragadja, és egy szuszpenzi6t hoz létre. Igy minden sokristaly
folyadékkal lesz koriilvéve. Mivel a kristalyok relativ mozgasi sebessége nagy, a
feltileti laminaris hatarréteg nagyon vékonnyéa valik, ami eldsegiti a komponens
diffazié sebesség novelését és egytittal az oldédési id6 csokkentését (Szép—Mol-
nos—Andrés 2017).

A kever6berendezések alkotéelemeit a kozegek mindsége és a kivant végter-
mékek tulajdonséagai szabjdk meg. Homogén anyagok keverésénél a legnagyobb
térfogatu kozeg a folyadék. Ez lehet kis vagy nagy viszkozitasa. Kis viszkozitasa
folyadék esetén a kever6berendezés egy all6 edénybél és mechanikai keverébdl
all, nagyobb viszkozitasi kozegeknél kett§ vagy tobb keverdére is sziikség lehet.
Nagy viszkozitdst pépes anyagok keverésekor kiilonbozé geometriaja keverdket
hasznalnak, melyek tengelyei lehetnek fiigg6leges, d6lt vagy vizszintes allasban
(Fony6-Fabri 2004). Poroknal vagy a kis folyadékmennyiséget tartalmazo6 anya-
goknal olyan keveréberendezések hasznélhaték, amelyeknél az edény mozog
(Fony6-Fabri 2004; Bratu 1984a).

Kis viszkozitast anyagok keverése killonb6zé lapat-, propeller- vagy turbi-
nakeverével torténik. A folyadékban mozg6 lapét és a folyadék kozt az F, ellenal-
lasi er6 1ép fel (Fony6-Fabri 2004; Heldmann-Lund 2007):
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2
\4

FE:Cf-p-?'AL (3.1.1)
ahol: F, — dramlas ellenében fellépé erd, N, C, — kozegellenallasi tényezd, v, —a
lapat kozepes kertileti sebessége, m/s, 4, — a lapét feliilete, m?, p — a folyadék
stirtisége, kg/m?.

Ha a lapat feliiletét a forgasi atméré sokszorosanak (k-szorosénak) vesszitk
(l4sd a 3.1.1. 4brat), akkor felirhat6:

A, =k-d? (3.1.2)
A lapat kozepes kertiileti sebessége pedig:
v=xw=k-dw=k-d2n-n=k,-n-d (3.1.3)

Behelyettesitve a (3.1.1.) 0sszefiiggésbe, kovetkezik:
2 2 2
:Cf~M-k-d2:Cf-k3-p~n2-d4 (3.1.4)
A keverd teljesitménysziikséglete (P) a forgatonyomaték (M = F - x) és a szog-
sebesség (w) szorzata (Fony6-Fabri 2004; Green—Perry 2008), vagyis:
P=M-@=(C, -ky-p-n*-d*)-(k-d)-Qr-n)=C, -k,-p-n’*-d° (3.1.5)
A k-k, alland6k kiilonbézé mértani aranyoi<at fejeznek ki a d fiiggvényében.
HaaC,- k , szorzatot, mely csak gyakorlati iton hatdrozhaté meg, ¢-val jeléljtik,
és keverési ellenallasi tényezének nevezziik, a (3.1.5) 0sszefiiggést felirhatjuk:
P=C-pon-d’ (3.1.6)
A (tényez6t keverési Euler-szamnak is nevezik (Fonyé-Fabri 2004; Singh—
Heldman 2009; Heldmann-Lund 2007), tehat felirhatjuk:
p
mzé’:Euk (3.1.7)
Kisérleti adatok feldolgozasaval meghatarozték, hogy a keverd teljesitmény-
sziikségletét a kovetkez6 0sszefiiggés irja le (Fonyd—Fabri 2004; Bratu 1984; Cris-
tian-Horoba—-Muregan 2005):

Eu, =C-Re;" Fr[" (3.1.8)

ahol: Eu, — a keverési Euler-szam [(3.1.7) 0sszefiiggés]; Re, — a keverési Reynolds-
2

szdm (Re, = u n-d ); Fr, — a keverési Froude-szam, melzy az egységnyi

tomegre haté cer?tmfugahs erd és nehézségi er6 aranya ( Fr, = —n), C - a kever6

tipusétol figgd, gyakorlatilag mért szdm; m, n* — kisérleti Giton meghatérozhato
kitevék.

A keverés jellegének fiiggvényében a (3.1.8.) 0sszefiiggést fel lehet irni egy-
szertibb formaban. Ahhoz, hogy a keveréskor keletkezett tolcsér ne diszpergaljon
leveg6t a folyadékba, vagyis a tolcsér ne érintse a keverét, az n* = 1, és az ssze-
fuggés pedig a kovetkezé format 6lti (Fony6—Fabri 2004):

Eu, =C-Re," (3.1.9)

Laminaris dramlaskor (Re=10-60) az m értéke 1, tehat az osszefliggés leir-
haté (Fony6-Fabri 2004):

Eu, =C-Re;' (3.1.10)
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3.1.1. abra. A lapdtkeverd vazlata:
d - forgdsi atmérd, x — a lapdt kézpont tengelytdvolsdga (3d/8), axb — a lapdt mérete

Turbulens aramléskor (Re > 1000) az m értéke 0,2, torlélemezzel ellatott
keverékad esetén pedig m = 0 (Fony6-Fébri 2004), és igy az 6sszefuggés a kovet-
kez6 format veszi fel:

Eu, =C-Re,"* vagy Eu, =C (3.1.11)

A teljesitménysziikségletet az aramlas jellegét6l figgéen szamitjuk ki. Lami-
néaris aramlaskor (Singh-Heldman 2009; Fonyé-Fabri 2004):

P=C-p-n*-d*Re' =C-p-n*-d° .Lz:c.,ﬁ d* (3.1.12)
p-n-d

Turbulens aramlaskor 4ltalaban (Bratu 1984a; Tudose et alii 2001):

P=C-p-n’*-d’ (3.1.13)

A gyakorlat célja:

— A keverés hatékonysaganak gyakorlati meghatarozasa harom kilénbo6zé
tipust keverGelem esetén.

— A mért paraméterek segitségével kiszamitott teljesitménysziikséglet és a
redlis teljesitmény 6sszehasonlitédsa.

A gyakorlati berendezés:

A gyakorlati berendezés egy elektromos motorra felszerelt keveré6t, kevers-
edényt és egy konduktométert tartalmaz (lasd a 3.1.2. abrat). A teljesitmény mé-
résére a berendezés voltmérst, ampermér6t vagy egy aramkorbe beépitett watt-
mér6t tartalmaz.
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3.1.2. abra. Keverdelemek hatékonysdgdanak gyakorlati meghatdrozdasa:

1 — reaktor, 2 — keverd, 3 — motor, 4 — dllvany, 5 — konduktométer szon-
ddja, 6 — konduktométer, A — ampermérd, V — voltméré

A mérési feladat:

— A gyakorlat megkezdése el6tt lemérjiik a keverdk jellemz6it (forgasi 4tmé-
r6, lapatvastagség).

— Kiolvassuk a kézikényvbdl/atmutatobél a 60 g/L-es s6lé stirtiségét és visz-
kozitédsat.

— Kiszdmitjuk az adott keverési Reynolds-szamnak megfelel6 fordulatsza-
mot.

— Felszereljiik az els6 kever6t a keverétartora. Beallitjuk a keveré magassagat
agy, hogy az edény és a keverd kozott mindig 2 cm legyen a tavolsag.

— Ezutan a keveréedénybe toltiink 500 mL desztillalt vizet, behelyezziik a
konduktométer szondajat, bekapcsoljuk a konduktométert, és beéllitjuk a sziik-
séges keverési fordulatszdmot.

— Kimértink 30 g 6rolt sot, tolesér segitségével betoltjilk az edénybe, és bein-
ditjuk a kronométert.

— A konduktométer skaldjardl leolvassuk és a 3.1.1. tablazatba beirjuk az
oldat vezet6képességét, eleinte percenként, majd 5 perces intervallumokban.

3.1.1. tablazat. Kiilonbozd keverdkkel mért adatok

S.sz. 1. keveré 2. keveré 3. keverd
7, perc A, mS 7, perc A, mS 7, perc A, mS
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— Amikor az utolso6 két leolvasott adat kozott kicsi a kilonbség, akkor leol-
vassuk az ampermér6 és a voltmérd jelét, ezutan megallitjuk a motort és kikap-
csoljuk a konduktométert, majd egy 1ij mérésre készitjiik el6 a berendezést.

— A tabléazati adatok segitségével megszerkesztjitkk a A <> ¢ gorbéket. Kisza-
moljuk a gorbék meredekségét, és ezek szerint rangsoroljuk a keverdket.

— Felhasznélva a tobbi mért adatot, kiszamitjuk a keverdk teljesitménysziik-
ségletét, és tsszehasonlitjuk a mért adatokkal (lasd a 3.1.2. tablazatot).

3.1.2. tablazat. Mért és szamitott adatok

Keveré6tipus Az oldat n, | U, | I, | Kever6tipus- P,W
tulajdonsaga s | V | A |allandé (C)*
Py n, Mért | Szami-
kg/m® | Pa-s tott

*Az dllando6kat a mellékletbdl olvassuk ki a kever6tipus fliggvényében.

3.2. A sztirési allanddok gyakorlati meghatarozasa
vakuum- és nyomas alatti sziiréskor

A sziirés a nyomaskiillonbség hatasara végbemend fazisszinti szétvalasztasi
miivelet. Célja elvalasztani a szilard részecskéket a fluidumtdl. A nyomaskiilonb-
séget szintkilonbséggel, szivattyival vagy vdkuumszivattytval lehet biztositani.
A szétvalasztas megkovetel egy pordzus sziir6kozeget (sziir6kendd, szlirGszovet,
poszt6 stb.) és az azt felfogb sziir6racsot. Ennek az utébbinak az ellenéllasa a
sziir6kend§ és az iszaplepény ellenéllasaval szemben elhanyagolhaté.

A sziirést lehet dlland6 nyomason vagy alladé sebességgel végezni. Laborato-
riumi szinten altaldban az alland6 nyomasos, szakaszos sziirést alkalmazzék (Tu-
dose et alii 2001). Ha elhanyagoljuk a szerelvényben fellép6 nyomasveszteséget, a
szliréshez sziikséges hajtéerd (nyomaskiilonbség) a sziir6kozeg és az iszaplepény
ellenéllasanak a legy6zésére sziikséges. Mint ahogy az el6adas alkalméval is em-
litettiik, a Carman-féle sztirési egyenlet a kovetkezd egyszertsitéseket feltételezi:

— a szlir6kozeg és a lepény ugyanannyi szamu porust tartalmaz;

— a porusokban az dramléds laminaris;

— a szlirési sebességet egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten atfolyt flui-

dv m’
F.dr’ m*-s’
— az iszaplepény vastagsdga a részecskék osszetorlddsanak koszonhetd.

dummal fejezziik ki v, =
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Tehat ha a szuszpenzi6 szilardanyag-tartalma C (kg/m?) és a gy(jtott sziirlet
térfogata V, akkor az F feltileten 6sszegyijtott lepény vastagsaga:

m,=p,V,=p.-h-F=V-C= hﬁm,m (3.2.1)
ahol: V_ - a szilard anyag térfogata, m®, p_ - a szilard anyag stirtisége, kg/m®, h,
— a lepény vastagsaga, m.

Igy a lepény nyomaésvesztesége:

w B (Fere o
ahol: az r, — a fajlagos lepényellenéllas, a C — az egységnyi térfogatd sztirletbél
felhalmozddott részecskék tomege, kg/m?®, V — a sziirlet térfogata, m?, F — sztiréfe-
lilet, m?, # — a sztrlet viszkozitésa, Pa-s.
A sziir6kozeg ellenallasa felirhato:
ar\ n

ApZ :(dz- 'F'rz ‘h2 (323)

Mivel a kozegvastagsag (h,) konstans, a 7, - i, szorzatot membranellenallés-
nak nevezve (R ), a szlir6k6zeg nyoméasvesztesége:

m

av n
Ap. =| 1 R (3.2.4)
p2 ( dT j F m
Az 6sszes nyomasveszteség a két réteg ellenéllasabol adédik, tehét felirhatjuk:
av V
Ap = Ap. + Ap. = B T 3.2.5
\p pl p2 FdT ’7 (F rl m) ( )
Innen kapjuk a Carman-féle sziirési egyenletet (Fony6—Fabri 2004; Bratu
1984a):
dv Ap m’ -
F-dr 4 " m’-s (3.2.6)
77' F’rL .C+Rm

Integrédlva az egyenletet allandé nyomadason, a kovetkezd 6sszefiiggést kap-
juk: o (noC VR LV
Apl 2 F* " F
Lathato, hogy a szakaszos sztirés ideje né a sziirlet négyzetével, ami azt je-
lenti, hogy a sztirési idé teltével az egységnyi id6 alatt gytjtott sziirlet mennyi-
sége csokken, ami az iszaplepény ellenéallasédnak névekedésével magyarazhato.
A Carman-féle sziirési egyenlet alland6i gyakorlati iton hatdrozhatok meg.
A (3.2.7)-es egyenletet fel lehet irni mas formaban is, éspedig:

, 8 (3.2.7)

TonnC oy Rl (3.2.8)

V. 2-Ap-F Ap-F

Vagy:ﬂza.V+b, ahol: a = n-rL~C2, b= R, 1 (3.2.9)
AV 2-Ap-F Ap-F

amelyben a AV a kozepes gytijtott térfogat, m?®.
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3.2.1. A sziirési egyenlet dllandéinak gyakorlati meghatarozasa
vakuumsziirés esetén

A gyakorlat célja:

A szlirési miivelet megismerése, az allandé nyomason végzett sziirés allan-
déinak a meghatarozésa gyakorlati Gton.

A vakuumsziirési gyakorlati berendezés:

A szakaszos szlirés gyakorlati tanulméanyozaséara a 3.2.1. dbran vazlatosan
bemutatott késziiléket hasznéljuk. A késziilék tartalmaz egy szuszpenzié-eléal-
litasra alkalmas edényt (1), kever6vel (2) és sziir6kozegtartoval (3) ellatva, egy
mérShengert (4), egy vakuumedényt (5), manométerrel és csappal (1 sz) ellatva.

vakuum 3.

2sz ﬂ]])—( H
1sz /
J =

3.2.1. dbra. A sziirési egyenlet dllandéinak
meghatarozdsdra szolgalé berendezés vazlata:

1 — mechanikus vagy mdgneses keverdvel elldtott, szuszpenziét eldallité edény,
sztirébetéttel, 2 — magneses keverd, 3 — villanymotor tartéallvanyra szerelve,
4 — méréhenger, 5 — pufferedény vikuummeéterrel, 1 sz, 2 sz — csapok

A sziirési miivelet és az elvégzendé szamitasok:

— Mielé6tt a gyakorlatot megkezdenénk, vizsgéljuk meg a szlir6berendezés
Osszes csatlakozésat és a fojtészelepek alldsat (az 1 sz és a 2 sz zarva kell legyen).

— Mérjiuk meg a szlir6kozegtartd atmérdjét, és szereljitk a szlir6kozeget a
tartéba.

— Az (1) edénybe toltstink be 750 mL desztillalt vizet, és adjunk hozz4 100 g
kalcium-karbonétot (szuszpenziét készitiink).

— Beinditjuk a kever6t és a vakuumszivattyt.

— Miutdn a homogén szuszpenziét elgallitottuk (nincs csomds karbonét az
edényben), a (2 sz) szelep segitségével allitsuk be a nyomast és nyissuk meg az
(1 sz) szelepet.
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— Abban a pillanatban, amikor megjelenik a méré6hengerben az els csepp
szirlet, meginditjuk a kronomeétert.

— Mérjunk kb. 10 egyenlé térfogatmennyiség gytijtéséhez szitkséges id6t, a
mért adatokat a 3.2.1. tdblazatban rogzitsiik.

3.2.1. tablazat. A sziiréskor mért és szamitott adatok, Ah = ...........

S. T, Ar, \% AV, AT Ah, Ap, t,
SZ. s s mL | m? m?® AV mm Pa °C

A mérés befejeztével, a vakuum elzarasa nélkiil vegyiik ki a sziir6t, és mér-
jik meg a lepény vastagsagat. Ezt kovetden egy tjabb kisérletre allitsuk be a
berendezést, de ebben az esetben ugyanazzal a szuszpenziéval dolgozzunk, mint
az el6ébb, csupan a nyomaést allitsuk kisebb értékre.

Az adatok segitségével milliméterpapirra (vagy Excel kornyezetben) rajzoljuk

meg a 2—; oV diagramot (lasd a 3.2.2. 4brét), és hatdrozzuk meg a sztirési al-
landékat (a-t és b-t).

At s S
AV m3

V.m 3
3.2.2. abra. A sztirési dllandok grafikus meghatdrozasa

3.2.2. A sziirés allandéinak gyakorlati meghatarozasa préssziirével
A gyakorlat célja:
A gyakorlatnak kettés célja van: egyrészt megismerni a préssziiré mikodé-

si elvét, majd a sztirési egyenlet dllanddinak meghatarozasi médjéat a préssziiré
esetében.
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A gyakorlati berendezés:

A szakaszos présszlir6 miikodésének gyakorlati tanulmanyozasira a
3.2.3. dbran vazlatosan bemutatott késziiléket hasznaljuk.

3.2.3. abra. A préssziird vazlata:

1 - dllvany, 2 — keverdfelfogd, 3 — lapatkeverd hajtémotorral, 4 — szuszpenzidtartaly, 5 — szivifej,
6 — csap, 7 — orvényszivattyd, 8 — manométer, 9 — térfogatdram-szabdlyozd, 10 — préssziird,
11 — szorité pillangé anyacsavar, 12 — csavar, 13 — gytijtétdlca lefolyéval, 14 — gytijtd,

15 — méréhenger, 16 — feltéltéedény, 17 — csap

Mint lathatd, a laboratériumi késziilék egy szuszpenzi6-elGallitasra alkalmas
edénybdl (4) all, amelyhez egy allvanyra (1) szerelt lapéatkever6 (3) és egy szivo-
kosar (5) tartozik. Az alland6 Osszetételli szuszpenziét az Orvényszivattya (7)
széllitja a présszilirébe (10). A térfogataram és egyuttal a nyomés szabalyozaséra
szolgal a manométerrel (8) ellatott csap (9). A sztlir6kozeg megfelel§ beiktatésat
szolgalja a két pillangé anyacsavarral (11) ellatott szorité. A kezdeti szivargést
egy tulfolydval ellatott talcdban (13) gytijtjitkk 6ssze, ahonnan a (14) edénybe jut.
A sziirlet térfogatanak mérésére szolgal a (15) méréhenger.
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A szilirési miivelet és az elvégzendé szamitasok:

A mérés feltételezi a kovetkezé miiveleteket:

— A sziird dsszeszerelése: az el6z6leg meghatarozott méretd sziir6keret kozé
iktassunk be 1-1 szlir6kozeget (sztir6kartont), és a két pillang6 anyacsavar segit-
ségével egyenletesen szoritsuk meg.

— A vizzel t6lt6tt (16) edény csapjat (17) megnyitva feltéltjiik a rendszert:
miutén a talcagytijté kifolydjat bevezetjiikk a gytjtéedénybe (14), a motoron ta-
lalhaté kapcsold segitségével beinditjuk az orvényszivattyit (7). Ha szivargést
tapasztalunk, akkor a pillangé anyacsavarokkal tovabb szoritjuk a sz{ir6t mind-
addig, amig eldll a szivargas. Ezt kovetéen elzédrjuk a (17) csapot és leallitjuk az
orvényszivattytt.

— A szuszpenzio eldadllitdsa: a (4) edénybe betoltiink 10 L vizet, és a keverd-
motor (3) bekapcsoldsa utan hozzaadjuk a technikai mérlegen el6zetesen kimért
kalcium-karbonatot. A kalcium-karbonét sziikséges mennyiségét tigy kell megha-
tarozni, hogy az egyenletes eloszlatas utan a koncentracié 125 g/L legyen.

— Sziirési mérés: miutan a homogén szuszpenziot eléallitottuk (nincs csomos
karbonat az edényben), kinyitjuk a (6) csapot, és beinditjuk az 6rvényszivattytt
(7). Abban a pillanatban, amikor megjelenik a mér6hengerben (15) az els6 csepp
sztlrlet, meginditjuk a kronométert, amellyel mérjiink meg legalabb 10 egyenlé
térfogatmennyiség atfolyasdhoz sziikséges idét. A mért adatokat — mérési idé,
mért térfogat, nyomas, hémérséklet — a 3.2.2. tablazatban rogzitjitkk. Amikor a
méréhenger megtelt, ledllitjuk az 6rvényszivattyt, és feldolgozzuk az adatokat.

A mérési adatok segitségével kiszamitjuk a 3.2.2. tdblazatban feltiintetett
mennyiségeket, majd azok segitségével milliméterpapirra vagy Excel kornyezet-

ben megrajzoljuk a 2—7 &V diagramot (lasd a 3.2.2. abrat), és meghatérozzuk a

szlirési dllanddkat (a-t és b-t).

3.2.2. tablazat. A sziiréskor mért és szamitott adatok

S. T, 14 AV At AT p, Pa t,°C
SZ. S mL | m? m? S AV

1 0 0 0 0 0 —

2

3

Ha sziikséges (az adatokbdl nem lehetséges az dllanddk kiszdmitasa), egy
Gjabb kisérletre allitjuk be a berendezést. Ebben az esetben a szuszpenzié meglé-
vén, csak a mérést ismételjiik meg.

A szakaszos sztlirésre jellemzd, hogy a sziirélepény eltavolitésa alatt (¢,) a
szlir6 nem termel, tehat a valédi sztirési teljesitmény értékét tigy szamithatjuk
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ki, hogy a kapott szlirletmennyiséget elosztjuk a sziirési és az 4llasi idé 6ssze-
gével, vagyis:

V:d—V: v (3.2.10)
dt 1, +7,

Innen:

L:ﬂzr’w—i_z‘d (3.2.11]

VAV V

A szlirési egyenletnek akkor van minimuma, ha az elsé derivalt értéke zéréd
(2aV + b = 0) és a mésodiké pozitiv (2a > 0), tehét felirhaté:
2aV +b=0="12""
V
Innen kovetkezik, hogy a sz(rési teljesitmény akkor maximalis, amikor a
szlrési id6 és az allasi id6 egyenld, vagyis:

__r _7 (3.2.13)

- T, +7, - 27,

Az optimalis sz{irési id6 és a maximaélis sztirési teljesitmény értékét a mért
V — r adatok segitségével is meghatarozhatjuk, tgy, hogy a z, pontbél érintét hu-
zunk a V = f{z) gorbére (lasd a 3.2.4. dbrat).

(3.2.12)

max

V-J
Vau |
% Topt (2™

3.2.4. abra. Az optimalis id6 és a maximdlis sziirletdram
meghatdrozdsa grafikus médszerrel






HOATADASI MUVELETEK

3.3. Az instacionarius allapota héatadas
gyakorlati vizsgalata

A hoatadds haromféle mechanizmussal torténhet: vezetéssel (kondukcio-
val), aramlassal (konvekci6val) és sugarzassal. A kozeg és a hémérséklet figg-
vényében valtozé a domindns mechanizmus. Szilard kozeg esetében alacso-
nyabb hémérsékleten a vezetés dominél, dramlé fluidumnal a h6konvekcid, ma-
gas homeérsékleti kozegek esetében a sugéarzéssal atadott hé a dominédns (Bratu
1984b; Stoica et alii 2007; Horoba 2004).

A hévezetés a testek nagyon kis részecskéi — szabad elektronok, ionok, mo-
lekulak stb. — altal val6sul meg. A nagy energiatartalmu részecskék, titkdzve a
kisebb energiatartalmu részecskékkel, atadjak azoknak energiatobbletiik egy ré-
szét. A felvett energidval a részecske h6mozgasanak intenzitasat noveli, tehat hé-
mérséklete né. Igy az energia részecskérél részecskére terjedve halad at a testen.

Az egységnyi feliileten athalad6 energiamennyiséget a kovetkezd osszefiig-
gés adja meg:

Q ﬂ" 0 2

;'—qv—g-(T ~T), W/m (3.3.1)
ahol: O - a hééaram, J/s; F — a héterjedés iranyara merdleges feliilet, m? § — a
kozeg vastagsdga, m; A — a kbzeg hévezetési tényezdje, W/(m-K); (7°—T) — a kozeg
két pontja kozott fellépé hémérséklet-kiillonbség, K.

Konvekcios héatadas esetén az aramlé kozeg részt véllal a hétranszportban.
Nagyobb potenciéalis és héenergiaval rendelkezé kozeg részecskéi kiillonbo6z6 se-
bességgel kiilonboz6 irdnyba mozogva az anyagszéllitdssal egytitt héenergiat is
szallitanak. Ha egy melegebb kozeg keveredik egy hidegebbel, héatadas jon létre.
Szabad vagy természetes aramlasrél akkor beszéliink, ha a kozeg egyes részei a
hémeérséklet altal okozott stirtiségkiilonbség hatdsara aramolnak. Kényszerdram-
lasrol akkor beszéliink, ha a részecskéket egy konvekciés aramlés ragadja ma-
gaval. H6vezetés esetén a részecskék nem valtoztatjdk helyiiket, szabad- vagy
kényszerkonvekcié esetén a részecskecsoportok (térfogatelemek) aramlasban
vannak, melynek hajtéereje lehet természetes (példaul a stirtiségkiillonbség, Ap)
vagy kiilsé behatassal eldidézett.

Az egységnyi feliileten dtadott h6mennyiséget a Newton-féle osszefiiggés
irja le (Fony6-Fébri 2004):
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%:qk:w(To—T), W/m? (3.3.2)

ahol: Q — a héaram, J/s; F — a héterjedés irdnyara meréleges feliilet, m?; a — a
kozeg héatadasi tényezbje, W/(m*K); (7° — T) — a transzport hajtéereje, vagyis a
meleg rész és a hideg rész hémérséklet-kiillonbsége, K.

Hésugarzas esetén a transzport a test altal kibocsatott hdsugarak kozvetité-
sével (elektromagneses sugédrzas infravoros tartomanya) torténik. A sugarak, ha
atjukban talalkoznak egy masik testtel, leadjak energidjukat, felmelegitve a testet.
Sugarzaskor a héenergia atalakul hésugarrd, mig elnyeléskor a sugéarzési energia
alakul at héenergidva. Ebben az esetben az egységnyi feltileten atadott hémeny-
nyiséget a Stefan-Boltzmann-féle Gsszefiiggéssel (3.3.3) szamitjuk (Fony6-Fabri
2004): %:qszg.g.(];4_7;4)’ W/m? (3.3.3)
ahol: Q —a héaram, J/s; F — feliilet, m?; ¢ — az abszoltt feketetest sugarzési allan-

déja [5,676-10° W/(m?-K*)]; ¢ — emisszids allandd, mely figyelembe veszi a sugar-
z6 test feliiletének hékibocséaté képességét; T,, T, — a sugarzo, illetve a sugarzott
test/kozeg feliiletének hémérséklete, K.

Az instacionarius allapota héatbocsatas tanulmanyozasara egy folyadék-
folyadék hécserét vizsgalunk. Egy jol szigetelt tistben 1év4 343-353 K hédmérsék-
let(i vizet hiitiink csékigyoban aramlé hideg vizzel. A hiités kezdeti pillanatétél
az {istben levé viz hémérséklete folytonosan csokken, mig a hiitévizzé né. Az
egyre csokkend hémérsékletli meleg viz flit6képessége csokken, igy a betaplalt
hitéviz hémérséklet-emelkedése is idGvel egyre kisebb.

Ha ismertek: az iistben levé folyadék kezdeti hémérséklete, 7,°, a csékigydba
belépé folyadék hémérséklete, 7, , a geometriai adatok, valamint a hétani tulaj-
donségok, a nagyon kis drid6 alatt a héatbocsatast stacionariusnak véve felirhat6
a két folyadék kozott atadott h6 mennyisége, dQ.

A meleg folyadék altal atadott hé: dQ =-m, -c,, -dT; (3.3.4)
A hideg folyadék 4ltal felvett h6 pedig:

dQ=m,-c,-(T,-T,)-dr (3.3.5)
A két fluidum kozott cserélt h6mennyiség értéke:

dQ=K-F,, -AT, -dr (3.3.6)

ahol: az F_, — a cs6kigy6 héatadasi feliilete, m?, K — hééatbocsatasi tényezd,
W/m?*K, AT - a logaritmikus kézepes hémérséklet-kiilénbség, K.
Kifejezve a AT -t, felirhato:

(7-7')~(T,-dT,-T,) 1,-17

AT, = ~ (3.3.7)
-7 T
T,—dT, -1, LT,
Kiiktatva a (T, - T,°)-t a (3.3.5)—(3.3.7) osszefliggésekbdl, felirhat6:
0
In L=h K-Fy (3.3.8)

I -T, m,-c,,
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Mivel a (3.3.8) tsszefiiggés jobb oldala csak a berendezéstdl fiigg, be lehet
vezetni a B allandét:

0
_L-5 (3.3.9)
L-T,
Ennek segitségével felirhato:
0
dQ=K-F_, - Tl ZZ: dr (3.3.10)

Kiemelve a T -t a (3.3.9) 6sszefiiggésbdl és behelyettesitve a (3.3.10) dssze-
fliggésbe, felirhato:
d0=K-F k-T‘_TZO (B-1)dr (3.3.11)

“* B-InB

Behelyettesitve az 1. fluidumra felirt h6aramvaltozast, és elvégezve az in-

tegralast az 1. fluidum kezdeti és végsé hémérséklet-hatarai kozott, kovetkezik:
T -T, 0

¢, dl,=K-F,, - 2 (B-1)dr=
_‘[ 0_ csk B_l J.d,[.:>
—T m-c, 'B-InB 0
0 —
=In T -L KR, B-l T (3.3.12)

T,-T) m- C, "B-InB
Az 1. ﬂuldum altal leadott h6mennyiséget, a kezdeti hémérséklettsl a végsé
hémeérséklet eléréséig, a (3.3.4) Osszefuiggés integralasaval kapjuk meg:
O=m-c, (T, -T,) (3.3.13)
Behelyette51tve a (3.3.13) osszefiiggésbél az m, - ¢, szorzatot a (3.3.12) Ossze-
fliggésbe, megkapjuk a cserélt h6mennyiséget:

Q=K-F,, Ly 1, o B-1 (3.3.14)
- In 1,-7, B-InB
T, -T)

T,-T, B-1 - S
Ha T ]:0 "B = AT -val jeloljiik, akkor felirhaté az alapegyenlet:

In ke — 42 -n

I,-T;

Q=K -F,-AT,-t (3.3.15)

ahol: K- héatbocsatési tényez6, W/(m*K); F_, —a cs6kigy6 feliilete, m?; AT, - ko-
zepes homérséklet-kiilonbség, K; 7 — a hiités id6tartama, s.

Ahhoz, hogy a K értékét meghatarozzuk, kell ismerntiink a meleg kozeg hé-
mérsékletének iddbeli véltozasat, a kozeg tulajdonsagait (p,, c,,), a hiit6viz hé-
mérsékletének id6beli valtozasét és a csékigy6 méreteit (csGatmérd és falvastag-
sag, m; D — cs6kigy6 atmérdjét, m; n — menetszamat).
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A gyakorlat célja:

A héatbocsatasi tényezd gyakorlati meghatérozasa killonbozé keverési in-
tenzitas esetében.

A berendezés leirasa:

A 3.3.1. abran feltiintetett berendezés egy jol szigetelt, széles szdju Dewar-
edénybe szerelt cs6kigyé hiitét (d = 8,6 x 1,2 mm, menetszdm = 5, menetemel-
kedés = 8,5 mm), és szabalyzéval, illetve LCD kiiréval rendelkezé propellerkeve-
r6t tartalmaz. A meleg kozeg hémérsékletének mérését egy beszerelt h6mérésvel
vagy szenzorral (T), a hiitéviz hémérsékletét a csonkokra szerelt (T, , illetve T, )
hémérékkel vagy szenzorokkal végezziik.

A térfogataram meghatérozaséra a beszerelt rotamétert hasznéljuk. Ugyan-
csak a berendezés része a harom szenzorral rendelkezd, szamitégéphez csatla-
koztathat6 adatgyjté is.

2be

3.3.1. abra. A gyakorlati berendezés vazlata:
1 - hdszigetelt Dewar-edény (iistkeverd); 2 — csékigyd; 3 — dllithaté fordulatszdamii propellerkeverd;
4 — rotaméter; 5, 6, 7 — csapok; 8 — lefolyd; 9 — szamitogéphez csatlakoztathaté adatgytijtd;

T, T,, T,;— hémérék és/vagy hémérsékletszenzorok
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Mérési feladat adatgyijté nélkiili szerelésbhen:

A mérés megkezdése el6tt megvizsgaljuk a berendezés allapotat (a h6mérék
jelenlétét, a kapcsolast), és felszereljilkk a fordulatszabalyzéval ellatott kever6t.
Miutdn mindent rendben taladltunk, odatesziink 750 mL desztillalt vizet mele-
giteni. Elvégezziik a prébakeverést és beéllitjuk a fordulatszamot, majd lezarjuk
az 5-0s csapot, megnyitjuk a 6-os csapot, beallitjuk a hiit6viz térfogataramat, és
megmeérjiik annak hémérsékletét.

A felmelegitett desztillalt vizet bet6ltjitk a Dewar-edénybe, és beinditjuk a
kever6t. Miel6tt kinyitndnk az 5-0s csapot és bezarnank a 6-ost, leolvassuk a
meleg viz hédmérsékletét, és elinditjuk a kronométert. Percenként leolvassuk a
harom héméré altal mutatott hdmérsékleteket, és a 3.3.1. tablazatban rogzitjiik.

3.3.1. tablazat. Mért adatok

S.sz. | Id6, | Térfogataram, T°, n, T, T,. T,.
s V, m%s K

min~! K K K

Meérési feladat adatgyijté alkalmazasaval:

A mérés megkezdése el6tt (a fentiekhez hasonléan) ellenérizziik a berende-
zés allapotat, behelyezzilk a h6mérdszenzorokat a megjel6lt helyekre és csatla-
koztatjuk a hordozhat6 MultiLog Pro markéja adatgytijté (3.3.2. abra) bemeneti
csatornaihoz (O/I-1, O/I-2, O/I-3, egy bemenet szabadon fog maradni). (El6zéleg
gy6z6djiink meg rola, hogy a késziilék fel volt-e t6ltve, vagy biztosabb —lehet6ség
szerint —, ha a tapegységre csatlakoztatjuk.)

A késziilék bekapcsoldsa utan (megnyomva az ON gombot) az LCD kijelzén
lathat6 ikonok koziil az Elére gomb segitségével a masodik meniipontra lépiink
(Setup the logger), az Enter megnyomaésa utan pedig latni fogjuk, hogy melyik
»port”’-hoz csatlakozik szenzor.

Az Elére/Hétra gombok segitségével kivélasztjuk, hogy milyen gyakorisdggal
torténjen adatrogzités. A ,RATE=" felirat utan megjelend listdbol kivalasztjuk
az ,Every min” lehetéséget, majd az Enter gomb megnyomaséval a késziilék au-
tomatikusan a kovetkezé beéllithat6 meniipontra ugrik. Itt, ugyancsak az Elére/
Hatra gombok segitségével, beallithatjuk a mintavételek szamdat (pl. SAMPLES
= 1000). Az Enter gomb megnyomasa utan beallitjuk, hogyan jelenitse meg a
késziilék az adatokat mérés kézben (DISPLAY). Itt a ,table” vagy a ,numeric”
megjelenités ajénlott. ,Enter’-rel mentjiik ezt a beéllitést is.
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Miutén az elébbi alpontban leirtak szerint beallitottuk a keveré fordulatsza-
mat (n), a hiitéviz térfogataramat (V) és a felmelegitett desztillalt vizet a Dewar-
edénybe betoltottik, az adatgyiijtés elkezdéséhez (START) meg kell nyomni az
El6re gombot. Az adatrogzitést barmikor befejezhetjitk az Esc gomb segitségével.

A kisérlet befejezését kovetéen az adatok szamitégépre valé mentése az
alabbiak szerint kovetkezik:

1. Az USB-csatlakozon keresztiil a késziiléket a szamitogéphez csatlakoztatjuk;

2. Elinditjuk a MultiLog programot (a megjelend ablak a 3.3.3. dbrén lathato);

/— 1/0-1...1/0-4 — Szenzor

bemeneti portok
“ MuIIILogP RO

Az adatgydijtésbeallitasa
Setup the logger

U, Enter
csatlakozd
Elére
COMM-
csatlakozd | Hétra
Tapegység-
csatlakozo Kilépés a

meniibél

3.3.2. abra. A MultiLog PRO adatgytijté késziilék

Zd MultiLab - Fouri

OGRS A®3T SE@we s/~ mrue

Tme )|

ST

i stant 7 M - Fourer S5

3.3.3. adbra. A MultiLog program munkafeliilete
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3. Kivélasztjuk a Logger/Selective download menitipont alatt a kisérlet sza-
mat (a legfrissebb kisérlet adatait az els6 file-ban taldljuk), majd a Download
gomb megnyomaésaval letoltjik az adatokat;

4. A letoltést kovetéen az adatok grafikusan jelennek meg a program ablaka-
ban (lasd a 3.3.4. abra);

5. A grafikon fiigg6leges tengelyén jobb egérgombbal kattintva felugrik egy
ablak, ahol megadhatjuk a mért értékek minimumat és maximumaét (az Autos-
cale el6tti négyzetbdl ki kell venni a pipat). Mindharom szenzorral mért adatsor
esetében ugyanazokat az értékeket adjuk meg (pl. min = 10, max = 50);

6. Az adatok exportéaldsa az Excel programba: rakattintva az E ikonra (lasd
a 3.3.4. dbra), az adatok tablazatos formaban jelennek meg, ahonnan a File/Save
as segitségével a kivant helyre menthetjitkk az adatokat (pl. Desktop/Mtivelettan
lab/2019/{szak, csoport}).

.’ﬂMultiLah MultiLab 01.01.04 01.42.38 Instac.mlp
Fle View Graph Table Logger Video Analysis Workbook Heb
OGHS &#-@%% Sf-Bww +-7< mEbue
T 5
= & Daeses
X Frctions
SR Ep9 c
@ Temperal \
D Tempea] 7] \
D Temea| 1\
b Graphs N
0 Tables o] \

Yzl
2 8
Temperature 10-20°C)

Tistart. | TH e - Fouer sys

3.3.4. abra. A mért adatok grafikus megjelenitése a MultiLog programban

Ne felejtsiik el a file nevét és kiterjesztését igy mddositani, hogy a késébbi
azonositast megkonnyitse!

Egy tGjabb méréshez letoltjik az tistben levé vizet, Gjramelegitjik, és ezattal
egy eltérd fordulatszamon tizemeltetve a kever6t betoltjilk a meleg vizet és mér-
jik a hémérsékletet. Az tjabb mérési adatokat egy masik tablazatban rogzitjik.
A kisérleteket nemcsak a fordulatszam véltoztataséval, hanem a hiit6viz térfogat-
aramanak vagy a meleg kozeg mindségének valtoztatasaval is el lehet végezni.
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Szamitasok, eredmények kiértékelése:

A mért adatok segitségével minden fordulatszam esetén, minden id6pontra
meghatarozzuk a h6atbocsatasi tényez6 (K) értékét, majd az eredményeket grafi-
kusan abréazoljuk.

A K értékeinek meghatédrozasara a kovetkezd 1épéseket tessziik:

— Kiszamitjuk a (3.3.9) 6sszefiiggéssel a B értékeit.

—Kiszamitjuk minden percre az atlagos (kozepes) h6mérséklet- kiilonbséget:

AT = Tu=1,  B- (3.3.16)
‘ T,-T) B-InB
In*—=
T,-T)
- Kiszamitjuk a csékigy6 héatadési feliiletét:
d,—d
F,=z-d-L,ahol d=—*—" (3.3.17)
dk
In—*%
d

ahol: L — az el6z6leg bemért \;)izbe martott cs6kigy6 hossza, m; d — a cs6 kiilsé
belsé kozepes atmérsje, m.

- Kiszamitjuk a meleg vizb6l percenként kivett h6mennyiséget:

0=p,. Ve, (T'-T) (3.3.18)
ahol: p - a meleg viz stirtisége az atlaghdmérsékleten, kg/m® V- az edénybe
ontott meleg viz térfogata, m®; T T, — a meleg viz kezdeti, illetve i pillanati hé-
mérséklete, K; ¢, . —a meleg viz fajhéje az atlagh6meérsékleten, J/(kg-K).

- Kiszamitjuk a B, illetve a AT értékeit.
- Kiszamitjuk a héatbocsatasi tényez6 értékét:

0
= ————— 3.1
meri F;‘Sk .A]:l .T (3 3 9)
— A szamitott eredményeket a 3.3.2. tdblazatban rogzitjiik.
3.3.2. tablazat. A mérések alapjan szamitott eredmények
T, Ti’ Tzkj’ P, Cpl’ B A’IZ’ Kmért’
K K kg/m® | J/(kg'K) K W/(m?-K)

— Megrajzoljuka T, T, és K _ id6beli valtozasat.

mért
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3.4. A stacionarius allapota héatbocsatas tanulma-
nyozasa csé6 a csében tipusi hécserélében

A kozegek htitésére vagy melegitésére nagyon sok esetben hdécseréléket al-
kalmaznak. Ezek legegyszertibb véltozata a csé a cs6ben tipust, ahol az egyik flu-
idum a cs6 belsejében, mig a mésik fluidum a két csé kozotti térben aramlik. Az
aramlés egyenaramu vagy ellenarami lehet. Ha a két fluidumot elvalaszté cséfa-
lon nincs lerakédas, akkor a térfogatelemre a 3.4.1. dbranak megfelel6 h6mérsék-
let-diagramot lehet feléllitani. Mindkét fluidumban a fal mellett egy-egy laminaris
hatarréteg keletkezik, amelyben fellép a héatadést gatl6 ellenallas. A meleg kozeg
hémérséklete T,, mig a hidegé T,. A fal h6mérséklete T, illetve T, Miga két fluid
rétegben a h6atadas konvekcids, a J vastagsagi cs6falban vezetéses.

T,
SL N I
AT,
l &
ar, .
T
AT

o —LT

-
-

3.4.1. abra. A hémérséklet viltozasa a dF feliiletti elemi
hécseréld rendszerben

A dF egységnyi feliilleten athaladt héaram értékét (dQ) a kovetkezd dssze-
fuggésekkel szamithatjuk ki (Szép—Molnos-Andrés 2017):

- a meleg kozeg fel6li rétegben: 40 = ¢, (7; —T,-l)-dF (3.4.1)
— a cséfalon keresztiil: dQ =%~(Tﬂ —sz)-dF (3.4.2)

— a hideg kozeg feldli rétegben: d0 = a, ~(sz -7, ) -dF (3.4.3)
Stacionarius allapotban a harom hééram egyenld, tehat ki tudjuk szamitani
a fal hémérsékletét a mért T, és T, fliggvényében:
T, =- d0 +T (3.4.4)
: a,-dF

v
= '%F 7, (3.4.5)
2
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Behelyettesitve a (3.4.2) osszefiiggésbe kovetkezik:

ao=2\r-—4Q__p 40 | 4 (3.4.6)
o a,-dF a,-dF
Innen: . .
/IdQ + dQ + dQ =T -7, (3.4.7)
Agp @dF o, -dF
)
Tehat az atbocsatott h6mennyiség:
- 1
=% 1 (hi-hL)dF (3.4.8)
o A« 1
Bevezetve a K T 5 1 W/(m* -K) (3.4.9)
a 1 «a
1 1 6 1 ) -
vagyaz —=R =—+—+—, (m°-K)/W jeloléseket, (3.4.10)
K a 1 a,
a kovetkez6 6sszefuiggéseket kapjuk:
d0=K-(T,-T,)-dF (3.4.11)
sz%~(7]—7})-dF (3.4.12)
Az egész feliileten dthaladé hémennyiséget a kovetkezé dsszefiiggés irja le:
O=K-F-AT,, W (3.4.13)

ahol: O — az atadott héaram, W; K — a hdatbocsatasi tényez6, W/(m*K); F— a hé-
cserélé feliilete, m* AT — a kdzepes hémérséklet-kiilénbség, K.

A gyakorlat célja:

A héétbocsatasi tényezd gyakorlati meghatarozésa és annak 6sszehasonlita-
sa a szamitott értékkel.

A berendezés leirasa:

A 3.4.2. 4brdn bemutatott gyakorlati berendezés tartalmaz egy csé a csében
tipusd hécserélét (1), amely belsé rézcsovének dtmérdje 15 x 1,2 mm, hossza pe-
dig L = 1 m. A kiils6 cs6 atméréje 75 x 3 mm, hossza 800 mm. A hiitévizet a ha-
l6zat, mig a meleg vizet egy termosztat (2) vagy bojler szolgéltatja. A berendezés-
hez tartozik még két térfogatdram-méré rotaméter (3 és 4), valamint tébb hémérs
(7', 7°, T;). A kapcsolas lehet ellendrami (mint a 3.4.2. dbran) vagy egyendrama.
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3.4.2. abra. A gyakorlati berendezés vazlata:

1 - hécseréld, 2 — termosztat/bojler, 3, 4 — rotaméter, T, — hémérék
Mérési feladatok:

Miutén a kivélasztott dramldsi médban Osszeszereltilk a berendezést, és
biztositottuk a sziikséges mennyiségli és hémérsékletii meleg vizet (a javasolt
hémeérséklet 323-343 K), beallitjuk a hideg viz és a meleg viz térfogataramat, és
leolvassuk a kezdeti hémérsékleteket. Miutén a 7’ és a 7, h6mérdkén beallt a
konstans hémérséklet (kb. 15 perc), leolvassuk azokat és a 3.4.1. tdblazatban rog-
zitjitkk. Kézben meghatarozzuk az dramokat, és az értékeket beirjuk a tablazatba.

Ezutén a csappal egy Gjabb értékre allitjuk a meleg viz térfogataramat, és
elvégezzik a kovetkez6 mérést. A mérést mas-més térfogatiramon megismétel-
jik. A mért értékeket a 3.4.1. tablazatban rogzitjitkk. A méréseket elvégezhetjitk
a meleg viz hémérsékletének valtoztatdsaval dllandé térfogatdramot hasznalva,
vagy a hidegviz térfogataramat véltoztatva is.
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3.4.1. tablazat. Mérési adatok

S.sz. | Térfogataram, Meleg viz Hideg viz hémérséklete
L/h hémeérséklete, K a mérési pontokban
Meleg | Hideg | Belépé | Kilépé 1 2 3 i n
Szamitasok:

I. A mérésre alapozott hédatbocsdtasi tényezé (K, ) meghatdrozasa

Miutan a méréseket elvégeztiik, megrajzoljuk a hémérséklet-lefutast, mind
a meleg viz, mind a hideg viz esetén (lasd a 3.4.3. abrat), majd kiszamitjuk az
atadott, illetve az atvett h6aramot:

Q_a :Vﬂ'pl'cpl'(TlO_T]) (3.4.14)

0, ZKz'pz'sz'(ﬂ'—TJ) (3.4.15)
ahol: 7, V., — a meleg, illetve a hiitéviz térfogatdrama, m?/s; p,, p,— a fiitéviz,
illetve a hiitéviz strtisége a kozegek kozepes hémérsékletén, kg/m®; ¢, ¢, -
a flit6viz, illetve a hiitéviz fajhéje a kozegek kozepes hémérsékletén, J/(kgK);
Tl0 , T, —ameleg viz kezdeti, illetve végs6 hémérséklete, K; Z —a hiitéviz hémér-
séklete a mérési pontokban, K.

Kiszamitjuk a rézcsé héatadasi feliletét:

F=rx-d-L,m? ahol d:M (3.4.16)
In—*
d,
Kiszémitguk a logaritmikus kozepes hémérséklet-kiilénbséget:
ar &1 )O—(Tlv—Tn) (3.4.17)
In d _T}
1~ 4n
] %
T T
| r,
| —

3.4.3. abra. A mért hémérséklet-lefutds ellendram esetén

Kiszamitjuk a h6atbocsatasi tényez6 értékét:

Kmért = Qa {34 18]
F-AT,
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Kmért = QV
F-AT,
Az 0sszes mérésre elvégezziik a szdmitasokat, az eredményeket a 3.4.2. tab-
lazatban rogzitjik.

(3.4.19)

3.4.2. tablazat. Méréseken alapulé szamitasok

S.sz. v, w, Re F, AT;, Cserélt Hdéatbocsatasi
m’/s | m/s m? K | hémennyiség, W | egyiitthaté, K
o) Q adott | atvett

a 4

II. A hédtbocsdtdasi tényezé meghatdrozdsa dimenziomentes dsszefiiggé-
sek segitségével

A héétbocsétasi tényez6 szdmitasara a (3.4.20) osszefiiggést hasznaljuk. Ha
a cs6 feluletén vizkdélerakodas talalhaté, akkor az el6bbi 6sszefiiggés a kovetkezd

formaét olti:
1
K= W/(m®-K 3.4.20
e WK (3.4.20)
B N
o A Ay a,

Vizkélerakodas hidnyaban az 6sszefliggés nevezdje haromtagt 6sszeg, mely
tartalmazza a csé anyagi és a két kozeg (kiilsé és bels6) anyagi és hidrodinamikai
tulajdonségait. A tulajdonsagokat a kozegek kozepes hémérsékletén szamitjuk.

A hékonvekcios tényezék (a, a,) szdmitasara a 3.4.3. tablazatban feltiinte-

tett osszefiiggéseket hasznaljuk.

3.4.3. tablazat. Osszefiiggések a hédtaddsi tényezék szamitdsara

Aramlas Osszefiiggés Megjegyzés
jellege
Laminéris 0.668-B 0.14 Re < 2300
Nu=3,654— 06688 [ 1
1+0,045-B"{ 7,
. 8 . . C. -
B:RePrd’ Re= PV d’ proSr n
L n A
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Aramlas Osszefiiggés Megjegyzés
jellege
Atmeneti Nu=0.008- RGO’Q-PI'O’“ Re = 10000
Grafikus modszer ajanlott Re < 10000
Turbulens P 0,25 Re > 10000
Nu=0,021-¢,-Re"* Pr®.| —1
Prﬁ,l
-d
Nu=%9 Loso g o
A d

Forrés: Fony6-Fabri 2004; Pavlov—Romankov-Noszkov 1972.

A szamitas sorrendje:

Az a, meghatdrozasa:

- Kiszamitjuk a meleg kozeg kozepes hémérsékletét:

= T'+T,

T = % (3.4.21)

— Kiolvassuk a mellékletben talalhat6 tablédzatbél a szamitott kozepes hé-
mérsékleten a viz stirtiségét, viszkozitdsat, hGvezetési tényezbjét és fajhsjét.

- Kiszamitjuk a viz sebességét:
_ 4- Va

w (3.4.22)
r-d*
— Kiszamitjuk a Re és a Pr szamot:
Re= 2 W de (3.4.23)
n
Pr= Cp/i'” (3.4.24)

- Kivalasztjuk a 3.4.3. tdblazatbdl az a, szamitdshoz sziikséges megfeleld 6sz-
szefuiggést.

- Kiszamitjuk a Nu szam értékét, és ebbdl az o, értékét.

Az a, meghatdrozdsa:

- Kiszamitjuk a kozepes hémérsékletet, melynek segitségével kiolvassuk a
mellékletben 1év6 tdblazatokbdl a kozeg stiriségét, viszkozitasat, h6vezetési té-
nyezG6jét és fajhéjét:

27
= _ 5 (3.4.25)
? n
- Kiszamitjuk a hideg viz sebességét:
4-Ver (3.4.26)

= 2 2
n-Dj—m-d,
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— Kiszamitjuk az egyenértékd dtmérét:
4 2 2
PR ety
d=4"_44
° N, 7-(D,+d,)
ahol: D,, d, — a nagy atméréji csé (kiilsé csé) belsé atmérdje, illetve a kisebb at-
mérdji csé (belsé csé) kiilsé atmérdije, m.
— Kiszamitjuk a Re- és a Pr-szamot.
— Kivalasztjuk a megfelel6 6sszefiiggést és kiszamitjuk a Nu-szamot.
- Kiszdmitjuk az a, értékét:
Nu-A
a, =
de
Miutédn mindkét tényez6t kiszamitottuk, kiszamitjuk a héatbocsatasi ténye-
z0 értékét, és az eredményeket a 3.4.4. tdblazatban rogzitjik.

:Db_dk (3.4.27)

(3.4.28)

3.4.4. tablazat. Szamitott értékek 6 = .............. AT e esetén
S.sz. Az a, szamitasa
i 12 c, 1, Re Pr Nu a,
K kg/m® | J/(kgK) | Pas - - - W/(m?K)

Az a,szamitasa

77"2' P, c, 1, Re Pr Nu a, K,
K kg/m® | J/(kgK) | Pa-s - - — W/(m?K) | W/(m?K)

Osszevetjiik a kiilonbozé Re-szdmon meghatarozott — mért és szamitott —
héatbocsatasi értékeket.
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3.5. A cs6koteges hicserélé héatbocsatasi
tényezojének gyakorlati meghatarozasa

Nagyobb héatadasi feliilet elérésére az egyik legjobb megoldas a csékoteg
kialakitasa, amikor a feltilet novelése a hossztisag csokkenésével jar. Az ilyen
hécserélét is, akarcsak a csé a csében tipustt, lehet egyen- vagy ellenaramu kap-
csolassal miikodtetni.

A gyakorlat célja:

A héatbocséatasi tényez6 meghatarozasa a cs6koteges hécserélé egyenaramu
és ellendramu tizemmaodjaban.

A berendezés leirasa:

A 3.5.1. abrdn bemutatott vazlat szerint a berendezés egy n = 7 darab
d = 11 x 1,25 mm rézcsébél, 90 x 3 mm atmérsji acélcsébél késziilt cs6koteges
hécserélét tartalmaz, melynek aktiv hossza L = 385 mm. A be- és kilép6 fluidu-
mok (meleg viz és hideg viz) h6mérsékletének meghatarozasara 2-2 hémérét,
mig a kozegek térfogataraméanak mérésére vizérat alkalmazunk. A kétféle dram
beallitasa a berendezésben 1évé csapok és elosztok segitségével torténik (lasd a
3.5.1a. dbrat egyenaram esetén, ellenaram esetén pedig a 3.5.1b. dbrat).

A meérési feladat:

A mérés elkezdése el6tt ellendrizzitk a berendezés miiszaki allapotat, figyel-
ve a miiszerek jelenlétére, allapotara és a csapok helyzetére. Az esetleges hibdkat
jelentjik a mérésvezetének. A hideg viz h6mérsékletének meghatarozasara tgy
allitjuk be a csapokat, hogy a viz atfolyjon a h6mérdn, de ne kertiljon a h6cseré-
16be. Miutdn meggy6zadtiink, hogy allandé a hideg viz hémérséklete, megkezd-
hetjiik a mérést.

Az 1. csap segitségével bedllitjuk a melegviz-dramot, és figyeljitk a 7, hé-
mér6t. Amikor a hémérséklet mar nem ingadozik, akkor dgy allitjuk a csapokat,
hogy a hideg viz 4thaladjon a hécserélén. Kovetjilk a h6méréket, és amikor al-
lando értékeket figyeliink meg, vagyis beéllt a stacionarius é&llapot, leolvassuk a
hémérsékletek értékét, és a 3.5.1. tdblazatban rogzitjik. Id6k6zben meghataroz-
zuk a térfogatdramok értékét is, mérve az idGegység alatt atfolyt vizmennyiséget.
A hémérséklet-, illetve a vizarammeéréseket megismételjitk még legalabb kétszer,
3-5 perc id6 intervallum elteltével. A szamitdsokban a mért értékek atlagaval
dolgozunk.
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3.5.1. tablazat. Mérési adatok

Id6, | Hideg kozeg | Meleg kozeg | Hidegviz- | Hideg- | Meleg- | Meleg-
perc | h6mérséklete, | h6mérséklete, | 6ra allas, viz- vizora viz-
°C °C L aram, | allas, L | aram,
Be Ki Be Ki L/h L/h
Atlag-
érték

A mérési adatok feldolgozasa, szamitasok:

A héatbocsatési tényez6 meghatarozasara a kovetkezd osszefiiggést hasznél-
juk (Fony6-Fabri 2004; Stoica et alii 2007):

Ky =2 Wi K) (5.5.1)

T R LAT
ahol: O —a cserélt hddram, J/s; F — a héatadasi feliilet, m*; AT — a logaritmikus
kozepes hémérséklet-kiilonbség, K.

Els6 1épésben megrajzoljuk a h6mérséklet-lefutasi diagramot, majd megha-
tarozzuk a végeken mért hémérsékleteket. A kapott értékek fiiggvényében meg-
hatarozzuk, melyik médszert alkalmazzuk: a logaritmikus vagy a szamtani atlag-
gal szémol&'l%nk (Bratu 1984b):

AT, + AT,
—ha —2% <2, akkor AT, =ka (3.5.2)
k
AT, — AT,
— ellenkezd esetben AT, = —2X % (3.5.3)
a AT,
In—%
AT,
A masodik 1épésben kiszamitjuk a két kozeg atlagos hémérsékletét:
0
ﬁ:T‘ +T1, K (3.5.4)
2
0
T, = M, K (3.5.5)

Ezeken a hémérsékleteken meghatarozzuk a kozegek tulajdonsagait: a stiirt-
séget és a fajhét.

A harmadik 1épésben kiszamitjuk a héatadasi feliiletet:

F=n-rz-d-L,m (3.5.6)
ahol: d — a kozepes 4tmérd, m.
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A negyedik lépésben meghatdrozzuk a cserélt h6aramot:
Ot =V Py (T -T)) (3.5.7)
Qerv :Vrz'pz'cpz'(Tz_Tzo) (3.5.8)

Abban az esetben, ha a két érték kozel van egymashoz, ajanlott a felvett és a

leadott h6aram atlagaval szamolni, vagyis:

. Qlead + Qfelv
= Zlead " TPl Ny
© 2

Ellenkez6 esetben azon értékkel kell dolgozni, amelyben a mérési hiba a
legkisebb. A szamitott értékeket a 3.5.2. tdblazatban is rogzitjik.

3.5.2. tablazat. Atlagolt mérési adatok

(3.5.9)

Kozeg Meért paraméter Uzemmod
Egyenaram Ellenaram
Hideg viz Belép6 hémeérséklet, K
Kilép6 hémérséklet, K
Meleg viz Belép6 h6mérséklet, K

Kilép6 hémeérséklet, K

Meleg aram
térfogatarama

Kezdeti vizéraallas, L

Végs6 vizéraallas, L

Térfogataram, L/s

Hideg dram
térfogatarama

Kezdeti vizoéraallas, L

Végs6 vizéraallas, L

Térfogataram, L/s

Atlagos hémérséklet-kiilonbség, K

Leadott h6dram, W

Felvett h6dram, W

Cserélt h6aram, W

Hoatbocsétasi tényez6, W/(m?*K)

3.6. A héatbocsatasi tényez6 meghatarozasa
lemezes hécserélében

A héatadasi feltlet novelését legegyszertibben lemezes hécseréls segitsé-
gével tudjuk elérni, ugyanis a két szoritélap kozé tobb lemezt is beiktathatunk,
és igy a lemezek szaméaval noveljiuk a két kozeg aramlasat elésegité lemezkoz-
szamat is. Az ilyen hécserélét is, akarcsak a cs6kotegest, lehet egyen- vagy ellen-
aramu kapcsoldssal miikodtetni.
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A gyakorlat célja:

A héétbocsatasi tényez6 meghatarozasa az egyenarama és/vagy az ellenéra-
mu tizemmoédban mikods lemezes hécserélében.

A berendezés leirasa:

A 3.6.1. dbran bemutatott vazlat szerint a berendezés tartalmaz egy elekt-
romos ellenéllassal (6) ftithet6 meleg forrast (1), egy egyendramba és egy ellen-
aramba beiktatott h6cserél6t (4a, 4b), egy-egy orvényszivattyut (5a, illetve 5b),
melegviz-orat (a v.0. és b v.4.), egy-egy rotamétert (a R.m. és b R.m.), meleg- és
hidegviz-lefoly6t, illetve a hémérsékletek meghatarozasara szolgalé, T-csatlako-
zora szerelhet6 dugés csonkokat (T, T, belépé és kilép6 hémérséklet meghataro-
zasat biztosité csonkok). A hideg-, illetve a melegviz-aram szabélyozasa csapok
segitségével lehetséges (m.v.cs., illetve h.v.cs.). A hémérsékletmérés adatgyijts
beiktatdsaval héelemmel torténik. A meleg viz térfogataramanak meghatarozasa
a vizéra mellett megkoveteli az id6mérést is, melyre kronométert hasznalunk.

A mérési feladat:

— Miel6tt a mérést elkezdenénk, megvizsgéljuk a berendezést, figyelve a mu-
szerek jelenlétére, azok dllapotara és a csapok helyzetére.

— Miutan meggy6zdédtiink, hogy a késziilék megfelel a mérési célnak, és biz-
tositva van a hideg viz, bekapcsoljuk a fiitést.

— Mig a fiités tart, lemérjiik a lemezek szélességét (I), hosszasagat (L), falvas-
tagsagat (J) és meghatarozzuk azok szamat (n).

— Miutan elértiik a gyakorlatvezet6 altal megszabott meleg forras hGmérsék-
letét, behelyezziik a héelemeket a csonkokba, kinyitjuk a meleg héforras a vagy
b csapjat, és meginditjuk az 6rvényszivattytt.

— Meghatarozzuk a vizdramot, a megszabott idintervallumban leolvasva a
vizora jelzését.

— Amikor meggy6zddtiink az allandé vizaramroél, kinyitjuk a hidegviz-csa-
pot, és a rotaméter el6tti csappal beéllitjuk a melegviz-dramhoz kozeli hidegviz-
dramra.

— Amikor ez megtortént, bekapcsoljuk az adatgytijtét és a kronométert, leol-
vasva a melegviz-ora kijelzgjét és a rotaméter jelzését.

— Hérompercenként elvégezziik az olvasast, és az eredményeket a 3.6.1. tab-
lazatban rogzitjik.

— Féléra elteltével leallitjuk a rendszert, dtlagértékeket szamolunk, és azokat
a 3.6.2. tdblazatban rogzitjik.

— Ezt kovetben felkésziiliink a mésik tizembeli mérésre, feltoltve a tarozot és
felmelegitve a vizet.



3.6. A HOATBOCSATASI TENYEZ(O) MEGHATAROZASA LEMEZES... 117

7
a0
0
il
\w

a Rm.
b |T~
,.1,
Tl
lfb bLf
a v.o. bA.o.
m.V.CS. 1.V.CS. bR.m.
n 5b Y;\T‘Q
acs. bes.
aLf h.v.cs.

3.6.1. abra. A lemezes hdcserélS vazlata:

1 — melegviz-bojler, 2 — elektromos eloszté, 3 — dllvany, 4a, 4b — leme-
zes hdcseréldk, 5a, 5b — drvényszivattyik, 6 — elektromos fiitd

A mérési adatok feldolgozasa, szamitasok:

A héatbocsatasi tényez6 meghatarozasara a kovetkezd 6sszefiiggést hasznal-

ki g @ Wim? k) (3.6.1)
= FLAT,
ahol: O - a cserélt héaram, J/s; F — a héatadasi feliilet, m?; AT — logaritmikus

kozepes hémérséklet-kiilonbség, K

3.6.1. tablazat. Mérési adatok
1dé, Hideg Hideg kozeg Meleg kozeg Vizéra- | Meleg viz
perc kozeg hémeérséklete, °C | hémérséklete, °C | allas, L | drama, L/h
arama, L/h | Belépés |Kilépés |Belépés |Kilépés

Atlag-
érték

Az els6 1épésben megrajzoljuk a hémérséklet-lefutasi diagramot, majd meg-
hatdrozzuk a végeken mért hémérséklet-killénbségeket (AT, AT,).
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A kapott értékek fiiggvényében meghatarozzuk, melyik médszert alkalmaz-
zuk: a logaritmikus vagy a szamtani atlaggal szamolunk.

AT, + AT,
—ha ﬁ<2,ald<or AT, Ay FAL

(3.6.2)
k
—ellenkez6 esetben AT = ATy —AT, (3.6.3)
a AT,
In
AT,
A masodik 1épésben kiszamitjuk a két kozeg kozepes hémérsékletét:
0
r =it g (3.6.4)
¢ 2
0
T, =L ;Tz K (3.6.5)

Ezeken a hémérsékleteken meghatarozzuk a kozegek tulajdonsagait: a stiirt-
séget (p,, p,) és a fajhét (¢, )

A harmadik lépésben kiszamitjuk a héatadasi feliiletet (F):

F=n-l-L, m’ (3.6.6)
ahol: n — lemezek szama; L, I — a lemez hosszisaga és szélessége, m.

A negyedik 1épésben meghatarozzuk a cserélt hémennyiséget:

O.=V-pi-c, (' ~T) (3.6.7)

Q./ezzl/;z'pz'cpz'(];_no) (3.6.8)

Abban az esetben, ha a két érték kozel van egymashoz, tanédcsos a felvett és
a leadott hémennyiség atlagaval szamolni, vagyis:

. O, +Qfel
Q_ 7 s

Ellenkez6 esetben tanacsos azon értékkel dolgozni, amelyben a mérési hiba
a legkisebb.

Utols6 1épésben kiszamitjuk a K héatbocsatasi tényezd értékét, és a 3.6.2.
tablazat megfeleld cellajdban rogzitjiik.

W (3.6.9)

3.6.2. tablazat. Szamitott adatok

. U 6d
Kozeg Atlagolt mérési értékek p zemimo p
Egyeniaram Ellenaram
Belép6 hémérséklet, K
Hidee vi
10eE Viz Kilép6 hémeérseklet, K
Belép6 hémeérséklet, K
Meleg vi :
cleg viz Kiléps hémérséklet, K
Mel ) A viz mért térfogata, L
té:f(‘)3 ga‘t,:l-fliama Eltelt id6, s
8 Térfogataram, L/s
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< U 6d
Kozeg Atlagolt mérési értékek - zemmo -
Egyenaram Ellenaram
I_!ldEg VI,Z Térfogataram, L/s
térfogatarama

Atlagos hémérséklet-kiilonbség, K
Leadott h6dram, W

Felvett h6aram, W

Cserélt h6aram, W

Héatbocsétési tényezd, W/(m*K)

Miutan elvégeztiik a méréseket és a szamitdsokat mind az egyenaramra,
mind az ellendramra, ne feledjiik a kapott adatokat roviden értékelni!
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3.7. Az abszorpci6 vizsgalata toltott
oszlopi kolonnaban

Az abszorpci6 soran az oldédé gazkomponens athatol a gaz-folyadék hatar-
feliileten és a folyadékba oldédik. Az atvitelt megel6zi a gazfazisbeli transzport,
és koveti a folyadékfilmben fellépd difftiziés folyamat. Az abszorpcié annél in-
tenzivebb, minél nagyobb a két fazis kozotti hatarfeliilet. Ennek novelésére egyik
legkézenfekvébb modszer a toltetes/toltott oszlopia kolonna. Ilyen abszorpcids ko-
lonnéval taldlkozunk mind a vegyipar teriiletén (kénsavgyartés, kénessavgyartas),
mind az energetikdban (gdzmosas) vagy a kornyezetiparban (fiistgaztisztitas).

A 3.7.1. dbréan az ellenaramu abszorber elvi rajza lathat6. A G inert mélara-

c 2z
c e

- D?

pedig X, illetve X,. A toltetes oszlop elemi térfogatti (dV =S-dz = -dz) 0sz-

loprészén a gazfazis lead G-dY mennyiséget, mig a folyadékfazis felvesz L-dX

mennyiséget.
GY, f l L X

| LX>

G.Y;
3.7.1. Gbra. Az ellendramii abszorpcié blokksémdja

A komponensmegmaradés elveinek érvényesiilése miatt felirhaté, hogy a
cserélt komponensaram:

dN,=G-dY =L-dX (3.7.1)

Ezt az osszefiiggést a munkavonal egyenletének is nevezik (Fonyé-Fabri
2004).

Integralva a kezdeti (X,, )), illetve a pillanatnyi (x, y) értékek kozt:

Y X
[G-dr=[Ldx = G-(¥-¥)=L-(X-X) (3.7.2)
¥, X,
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Ezt még felirhatjuk:
L L
Y=Y+ X2, (3.7.3)

Amint l4thatd, ha G és L dllandd, az Y-X koordinata-rendszerben a munkavo-
nal egy egyenesnek felel meg, melynek meredeksége az L/G aréany.

Kifejezve a gazfazisbol a folyadékfazisba atvitt komponens mennyiségét, ko-
vetkezik:

2
NAzG-dyng-a-[”f dzj-AY (3.7.4)

ahol: K, — a gazfazisban fellépé komponensétbocsatasi tényezd, kmol/sm?;

7-D?

a — a toltet fajlagos feliilete, m?/m?; d- — az atadasban részt vevd elemi osz-

loprész térfogata, m®; AY — az atviteli folyamat hajtéereje.
Atrendezve a(3.7.4) ésszeﬁiggést és integralva, kovetkezik:

K
[ _Kia zD’ jdz (3.7.5)
Y,AY
vagyis:
4G 1 rdy
= : (3.7.6)

7D’ a-K p Y,E
Az Osszefiiggés integraljanak értéke megfelel az atviteli egységszdmnak

(NTU), mig a 4DGZ — tort megfelel az atviteli egységmagassagnak (HTU),
zD" a-
tehét felithaté: Z = NTU - HTU (3.7.7)

Ahhoz, hogy az atviteli tényez6t meghatarozhassuk egy Z ismert magassa-
gl toltetes oszlop esetében, sziikséges az atviteli egységszam és az atviteli egy-
ségmagassag meghatarozasa. Az atviteli egységszam meghatarozésara a legké-
zenfekv6ébb a Baker-féle grafikus moédszer (lasd a 3.7.2. dbrat). Ezt akkor alkal-
mazhatjuk, amikor az Y-X egyenstlyi 6sszefiiggés és a munkavonal linedrisak
(Fony6-Fabri 2004). Az AB munkavonal és az egyenstlyi gorbe kozotti zénéba
berajzoljuk az MN segédvonalat oly médon, hogy a két vonal kozotti részt meg-
felezziik. A szerkesztésnél az A pontbdl kiindulva vizszintes irdnyba egyenest
rajzolunk, majd az AF szakaszt felezve megkapjuk a C pontot.

Az E pontbdl fuggblegest hiizva a munkavonalig megkapjuk az F pontot.
A toltott oszlopnak az AEF haromszoggel jellemzett szakaszan a létrejové kon-
centraciévéltozds megegyezik az atlagos hajtéerével. Tehat az oszlop e szaka-
sza egy atviteli egységnek felel meg. Az AB szakasz végpontjai kozott megrajzolt
haromszogek szama az atviteli egységek szama. Ekképp meghatarozott atviteli
egységszamok utan kiszdmithato az atviteli egységmagassag:

HTU =Z/NTU (3.7.8)
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Munkavonal B

>

N

y % = ~~  Egyensiilyi
' b— A , E gorbelegyenes
y. L4 ’ -
2 P E '
M '/ '
C :
X, ¥ x X, £

3.7.2. abra. A Baker-médszer (Fony6-Fabri 2004)

Az atviteli egységmagassag alapjan, amely egy adott geometridja kolonna
esetében a nedvesitett toltet fajfeliilete és az atbocsatési tényez6tél flgg, kisza-
mitjuk az anyagatadasi tényezd6t:

k=29 1 (3.7.9)

¢ xD*a HTU
ahol: a fajlagos nedvesitett atadasi feliiletet (a) a geometriai felillettel szdmitjuk
ki (Szolcsanyi—-Szanya 1998):

. 0,337 0,187 0,0375
azagmm ’ jfL (pé’j : 7771‘ (3710]
Je Pr N,

amelyben: j,, j,— a folyadék, illetve a gdz tomegédram-stirtisége, kg/(m?s);
p,» p, — a folyadék, illetve a gaz stirtisége, kg/m?®; 7,, , — a folyadék, illetve a gaz
viszkozitédsa, Pas.

A gyakorlat célja:

— a toltott oszlopt berendezés ismertetése és miikodésének elsajatitasa,
— a teljes anyagmérleg és komponensmérleg felallitasa,
— az atbocsatési tényezé meghatarozasa mérések alapjan.

A gyakorlati berendezés:

A 3.7.3. 4bran bemutatott berendezés az tiveggytirtikkel t6lt6tt kolonnén (1),
rotaméteren (3) és gazkeverdn (2) kiviil tartalmaz egy szén-dioxid-palackot (5),
mér6hengert (4) és tivegflakonokat.

A leveg6 és a szén-dioxid-keverék vagy csak a szén-dioxid a kolonna als6
csonkjan 1ép be, és a felsé csonkon hagyja el az oszlopot. A vizet az oszlop tete-
jén adagoljuk és az aljan vezetjuk el. Az abszorbens térfogataramét kobozéssel
hatarozzuk meg.
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Kornyezet
4
Lp¢-» Veégso gaz
mintavétel
+—Viz
2
h: i Oldat
g v mintavétel
Kezdati
gazminta.
g
3 N
P :
Levego

3.7.3. dbra. A gyakorlati berendezés vazlata:

1 — téltetes kolonna (d=60 x 5 mm, Z = 330 mm), 2 — keverd, 3 — rotamé-
ter (lebegdtestes aramlasmérd), 4 — méréhenger, 5 — gazpalack

A mérési feladat:

A folyadékminta elemzése:

A folyadék szén-dioxid-tartalmat NaOH-oldat segitségével hatdrozzuk meg.
Minden 30 mL térfogati 0,1 M NaOH-oldatba adagolunk 50 mL prébat, és az
oldatot visszatitraljuk fenolftalein jelenlétében 0,1 M HCl-oldattal.

Az oldat szén-dioxid-tartalmat a (3.7.11) 6sszefiiggéssel szamitjuk ki:
— (VNaOH -n" Vch) i TNQOH . Eco2 ) 1000

Ceo , mol/L (3.7.11)
ENaOH MCOZ P

ahol: Vieow Vi — @ hidroxid-, illetve a sésavoldat térfogata, mlL;

E,.on+ Eco — a hidroxid-, illetve a szén-dioxid egyenértékd tomege, g/eqv.;

T,.on — & hidroxidoldat koncentraci6ja, g/mL; M, — a szén-dioxid moltémege,

g/mol; Vp — a hasznalt minta térfogata, mL; n' — az 1 mL s6sav semlegesitéséhez
sziikséges natrium-hidroxid-oldat, mL/mL.
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A gdzminta elemzése:

Gazmintat vehetiink vakuumos lombikkal vagy a Reich-médszer alkalma-
zasaval. Az elsd esetben, miutan betoltottiink a lombikba 20 mL 0,1 M NaOH-
oldatot, vdkuum alé helyezziik, és kiszivjuk a leveg6t. Majd lemérjiik a lombikot,
meghatdrozva az m, tomeget. Azutdn a lombikot a mintavevé ’csonkhoz csat-
lakoztatjuk, és megnyitva a lombik szelepét, mintat vesziink. Ujra lemérjiikk a
lombikot, meghatarozva az m értékét, és egyuttal a minta tomegét is. A lemért
lombikot j6l 6sszerdzzuk, majd a dugét eltavolitva 0,1 M HCl-oldattal fenolftale-
in jelenlétében visszatitraljuk a f6loslegben maradt hidroxidot.

A szén-dioxid-koncentraciét a kovetkez osszefliggések segitségével szamit-

juk: Vor —n"Vy)-T E
X =~ NaOH HC1) " “NaOH | "CO, , g/ 7
co, Eyon m—m, g/g (3.7.12)
Xco,
M
Yeo, = < , mol/mol (3.7.13)

l_xcoz + Xco,

levegd M Co,

mintavételi csonkhoz
—_—

3.7.4. abra. Gazmintavétel Reich-mddszerrel:

1 — gdzmoso edény, 2 — oldalcsonkkal elldtott iiveg- vagy miianyag edény,
3 - rugalmas csatlakozds, 4 — hdmérd, 5 — U-cséves manométer, 6 — csap,
7 — méréhenger az inert gaz térfogatméréséhez (Tudose et alii 2001)
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A Reich-médszer esetén (l4sd a 3.7.4. dbrat) el6szor a mintat atvezetjitk egy
moséedényen, amelyben 0,1 M NaOH-oldat talalhaté6. Az oldatban nem oldé-
do inert komponens kiszorit a mér6edénybdl a térfogatdnak megfeleld vizet. Az
oldédott szén-dioxidot visszatitralassal hatarozzuk meg. A mérés el6tt feltolt-
jik vizzel a levegémérésre sziitkséges manométerrel és hémérdvel ellatott mérs-
edényt, azutan a gizmosdba beletoltiink 20 mL 0,1 M NaOH-oldatot és néhany
csepp fenolftaleint. A gdzmos6t a mintavevé csonkhoz csatlakoztatjuk, és a mé-
r6hengert a vizzel toltott edény kivezetd csonkjahoz helyezziik.

Megengedjiik a vizet, és miutan egy kis vakuum keletkezett, lassan meg-
kezdjiik a gazmintavételt. Amikor az indikator szine halvanyodni kezd, elzarjuk
a vizcsapot, és addig engedjik a gazt, mig a manométer ki nem egyensuilyozoé-
dik. Azutan leolvassuk a kivett viz térfogatat (V,), hémérsékletét (T) és a légkori
nyomast (p,). A gdzmoso6t jol dsszerdzzuk, a dugét kiemeljiik és jol megmossuk,
a natrium-hidroxidot visszatitraljuk 0,1 M s6savval. A mért adatok segitségével
kiszamitjuk a gz szén-dioxid-tartalmat:

1

Yeo, = , mol/mol (3.7.14)
“ Py~ Pio T,
v, e
1+ Po 7
Vyvaort =1 Vier) Tnaon EiM
NaOi

H
T 2 7 z z 7oz 2 z z
ahol: pzzg —amért hémérsékletnek megfelel6 vizgéznyomads, Pa; T;, p,—a normal

hémérséklet és nyomas, K, illetve Pa; V,, — a gz méltérfogata, m*/mol.

Az dramok meghatdrozasa: A gaz térfogataramanak a meghatarozasara a
tablazatban feltiintetett rotaméterrel mért leveg6aramot vessziik alapul, mig a fo-
lyadék térfogatdraméanak meghatarozésara a kob6zési médszerrel mért adatokat.

3.7.1. tablazat. Mérési adatok

Mérések szama 1 2 3 4 Atlag
Leveg6 térfogatarama, L/h

Gazkeverék Belépés

koncentracidja, P

mol CO,/mol -

keverék Kilépés

Folyadék (viz) térfogata, mL
Gyiijtési idd, s

Folyadék (viz) térfogatdrama, L/h
Kilépé6 folyadék
koncentraciéja, C

fals R

mol/L
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A mérési adatok feldolgozasa:

— Meghatérozzuk a belépd inert gaz (levegd) és folyadék (viz) mélaramat:

Vrlevegr)’
G= , mol/h (3.7.15a)
molaris
V..
L=—"=— molh (3.7.15b)
pw'z : Mw'z
ahol: ¥, .- alevegd mért 4tlagos térfogatdrama, L/h; V, .. — a mérési korillmé-

moldris

nyeken szdmitott moltérfogat, L/mol; V- a viz térfogatdrama, L/h; p,, — a viz
stirtisége a mérési kortilményeken, g/L; M — a viz méltomege, g/mol.

— Kiszamitjuk a belépé gaz és a folyadék, illetve a kilép6 gaz és a folyadék
szén-dioxid-koncentracidjat moélaranyban:

Y= li a belépd és a kilép6 gézra (3.7.16)

C
X =—%%.M . akilépo folyadékra, a belépésre X"=0. (3.7.17)

pvz'z
— A mérési adatok segitségével folallitjuk a mérleget (3.7.2. tablazat).

3.7.2. tablazat. A folyamat anyagmérlege

Aram Belépés Kilépés

Komponens |n° mol/h | x° Komponens | n, mol/h | x
Gaz CO,
Levego
Osszesen
Folyadék |CO,

Viz
Osszesen
Mindosszesen

— A melléklet segitségével megrajzoljuk az egyensulyi gorbét.

— A mérési adatok segitségével megrajzoljuk a munkavonalat.

— A Baker-mddszerrel meghatdrozzuk az atviteli egységszamot.

— A (3.7.10) osszefiiggés segitségével meghatarozzuk, a mért h6mérsékleten
vett viz tulajdonsédgainak felhasznaldsaval, a fajlagos atadési feliilet értékét. E16-
szor meghatdrozzuk egy gytri fajlagos feliiletét, majd meghatarozzuk (megsza-
moljuk), hogy hdny gytir( fér bele 200 mL toltetbe, és azutan kiszamitjuk az 1 m?
toltetre vonatkoztatott feliiletet.

— Megmérjiik a kolonna toltetmagassagat.

— A (3.7.8) osszefiiggés felhasznélasaval kiszdmitjuk az 4tviteli egység ma-
gassagat és a (3.7.9) segitségével az atbocsatési tényezd értékét.
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3.8. A szakaszos szabad konvekcios és
hdésugarzasu szaritas kinetikai vizsgalata

A szaritds mint miivelet nagyon sok technolégiai folyamatban megtalalha-
t6. Altalaban a nedvesség csokkentése vagy eltavolitisa héenergia segitségével
megy végbe. Ezért a nedves anyagot, mely lehet egyedi vagy szemcsehalmaz,
valamilyen médon melegitik. A melegités lehet kozvetett vagy kozvetlen. Az elsé
esetben altaldban gézzel elére melegitett leveg6t vagy més gazt (lehet az égési gaz
is) alkalmaznak, mig a masodik esetben legtobbszor elektromos dram segitségé-
vel val6sitjdk meg a fitést. Barmilyen médon is végzik a melegitést, a nedvesség
eltavolitasa megkoveteli annak cseppfolyods (adszorbealt/megkotott) allapotbdl a
gbzfazisba valé atalakulasét és a g6zok diffuzidjat a kornyezetbe.

Ha egy nedves szemcsehalmaz széritdsat végezziik, a nedvesség eltavolitasat
mindig megel6zi a hétranszport. Az aramlé h6hordozé hianyaban a hé a me-
leg falrél a nedves szemcsehalmazt kortilvevé gazon keresztiil, konvekcids és
sugdrzasi mechanizmussal halad a feliilet felé, melyet felmelegit, elésegitve a
nedvesség gazfazisba torténd atalakuldsat. Tehat a feliileti nedvesség g6zzé ala-
kul, és a kiils6 diffazié utan a kornyezé gazzal keveredve, természetes dramlés
hatasara elhagyja a szaritandé anyagot. A feliileti nedvesség fogytéval az anyag
belsejében 16v6 folyadék kapillaris transzporttal halad a feliilet felé, ahol g6zzé
alakul, és kilsé diffaziéval elhagyja az anyag kornyezetét. Ez a folyamat mind-
addig fennall, amig az anyag belsejében elég sok nedvesség taldlhaté. Amikor
a nedves anyag mar nem képes taplédlni a feliiletet cseppfoly6s nedvességgel,
akkor a feltlet kozvetlen kozelében kialakul egy szaraz zona, mely — haladva az
anyag kozpontja felé — id6vel egyre nagyobb és nagyobb lesz. Ebben az esetben
a cseppfolyds nedvesség mar nem halad kapillaris transzporttal a kiils6 felulet
felé, hanem a kiils6 feliilettel parhuzamos feliileten g6zfazissa alakul, és fellép a
g6z belsé difftiziés folyamata. Mig a kiilsé, feliileti nedvesség eltavolitasakor az
anyag hémérséklete nem lépi til a nedvesség forraspontjat, addig a bels6 nedves-
ség eltavolitasakor a szarazabb szilard anyag hémérséklete egyre nagyobb lesz, és
fellép egy elég nagy hémérséklet-kiilonbség a kiilsé és belsé feliilet kozott. Ez a
kilonbség a hétranszport hajtéereje.

Mig a feliileti nedvesség eltavolitasi sebessége fiigg a kapott h6mennyiségtsl
és a hidrodinamikai kéralményektél, addig a bels6 nedvesség eltavolitasa fiigg
az anyag porozitdsatol, szemcseméretétdl és egyedi anyagoknal a mérettél is. Az
elsé fazisban a szaritast a kils6 difftizié, mig a masodik fazisban a belsé difftzio
hatarozza meg.

A szaritasi gorbék

A nedvesség id6beli valtozasdnak abrazoldsa adja meg a széritas egyik is-
mert gorbéjét (lasd a 3.8.1a. dbrat). E gorbe segitségével megrajzolhat6 a szaritasi



3.8. A SZAKASZOS SZABAD KONVEKCIOS ES HOSUGARZASU... 129

sebesség (a nedvességtartalom idében és egységnyi feliiletre szamitott valtozasa:
Aw

F-At

lathato, két kiillonboz6 szaritasi periédus 1étezik:

— az els6, az Gn. allando sebességli szaritas, a BC egyenesnek megfeleléen,
illetve

—a masodik, csokkend sebességii szdritasi periédus, amely a CD egyenesnek
megfeleld.

A C pontnak megfelel6 nedvesség a kritikus nedvesség néven ismert. Az els6
periédusban a nedvesség linearisan csokken, mig a méasodikban egyre kisebb
lesz, ahogy az anyag nedvessége fogy és eléri az E pont kornyékén a nulldhoz
kozel 16v6 értéket. Az AB nem izoterm szakasz megfelel az anyag melegitésének.
Az E pont nedvességét egyenstilyi nedvességnek is nevezziik.

) a nedvesség fiiggvényében (lasd a 3.8.1b. 4brat). Amint a gorbékbdl is jol

w A“’
FAt
W
Wy C B
I. periodus A
"k
11 periodus
D
/
"2 -2, E /| W
T “e W2 W "B ™
a) Aw o t szdritdsi gorbe b) A szdritdsi sebesség valtozasa
a nedvesség fiiggvényében

3.8.1. abra. Szdritdsi gorbék (Fony6-Fébri 2004)

A szaritas id6tartamat a kovetkezd 0sszefiiggés irja le (Fonyé-Fabri 2004):

m w, —W,
T 1 kr

Wkr _ We
= . +1In , S (3.8.1)
F-k\w,-w, W, =W,
ahol: m — a szaritand6 anyag tomege a nedvességmentes anyagra szamitva, g;
F — a szaritési feliilet, m* w , w,, w, , w_— a kezdeti, a végsé, a kritikus, illetve az
egyensulyi nedvességtartalom, kg/kg szaraz anyag; k — a szaritasi sebesség egyitt-

hatéja, kg/(m?s).
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3.8.1. A szabad konvekcids szaritas
A gyakorlat célja:

A széritasi sebesség egyiitthatéjanak meghatarozasa a mérési gorbék segit-
ségével.

A gyakorlati berendezés:

A 3.8.2. abran bemutatott gyakorlati berendezés egy kéttizedes pontossagu
mérlegre (7) szerelt tégelyt (1) és egy hdszabalyzoval (9) ellatott cs6kemencét (2)
tartalmaz. A kemencébe szerelt kvarccsé szabad csonkjan (4) lehet eltavolitani
a g6zzel telit6dott leveg6t. Ugyancsak a csébe szerelt termoelem (3) segitségé-
vel lehet bemérni a kemence kozpontjaban 1lévé hémérsékletet. Miutan elértiik a
megszabott hdmérsékletet, a csavarmenetes emeld (8) segitségével felemeljiik, és
a kemencébe juttatjuk a tégelybe (1) helyezett mintat. Meginditva a kronométert
elkezdjiikk a mérést, azaz id6ben kovetjiitk a minta tomegének a valtozasat. A mért
adatokat a 3.8.1. tdblazatban rogzitjiik.

3.8.2 dbra. A gyakorlati szaritéberendezés:

1 - tégely (mintatartd), 2 — fiitékemence, 3 — hdelem, 4 — csonk, 5 — dllvany,
6 — tégelytarté rad, 7 — digitdlis mérleg, 8 — csavarmenetes emeld, 9 — hdszabdlyzo egység
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3.8.1. tablazat. Mérési adatok
Idg, s
m,g

w, kg/kg

Az adatok feldolgozasa, szamitasok:

A mérési adatok segitségével megrajzoljuk a w — 7 szaritasi gorbét (lasd a
3.8.3. abrét). A megrajzolt gorbén egyenld Az intervallumokat mériink, és leolvas-
suk az annak megfelel6 Aw értékeket. A leolvasott adatokat a 3.8.2. tdblazatban
rogzitjik. Az adatok segitségével megrajzoljuk a szaritasi sebesség — nedvesség

gorbét ( FAZ <> w), meghatarozzuk annak egyenletét és a szaritasi paramétere-
T

ket (w,, w,, w,, w ), melyek ismeretében a (3.8.1) 0sszefiiggés segitségével kisza-
mithat6 a széritasi sebesség egytitthatdja.

3.8.2. tablazat. Szamitott értékek F = ....m? feliileten tortént szdritds esetén

Sorszam

T, S

w, kg/kg
At

Aw

Aw
F-At

w

AW

Ar,
]

I 2 3 i
3.8.3. abra. Gyakorlati szdritdsi gérbe

“
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3.8.2. A hésugarzasu szaritas
A gyakorlat célja:

Megszerkeszteni adott méretti és allagti anyag alland6 hémérsékleten torténd
széritdsanak gorbéit (a 3.8.1. dbranak megfelel6 koordinata-rendszerben), majd
ezekbdl megbecsiilni a szaritasi sebességet és meghatarozni a kinetikai modellt.

A késziilék ismertetése:

A mérések elvégzésére egy KERN MLB MB 10 tipust 400 W higanyg6zos
lampéval ellatott késziiléket alkalmazunk, melynek képe és vézlata a 3.8.4a. és
3.8.4b. abrakon van feltiintetve. A késziilék tartalmaz egy haromtizedes pon-
tossdgu digitalis mérleget, mely alkalmas megszabott hémérsékleten (izoterm
koralményeken) maximum 50 g nedves anyag szaritasara, valtoz6 id4tartamot
alkalmazva.

A munkamenet leirasa:

A minta el6készitése

Szaritasi mintak esetében fontos ismerni a teljes és a leveg6vel kozvetlen
kapcsolatban 1évé feltiletet. Egyedi, szabalyos geometridval rendelkez6 anyagok
esetében ezt méréssel hatarozzuk meg, mig 6mlesztett anyagoknal kell ismerni
a részecskék méretét, alakjat, alaktényez6jét, a réteg hézaghanyadosat és annak
vastagsagat. Szemcsés anyagok esetében (mint példaul a gabona) sziikséges is-
merni a részecskék (szemek) atlagos méretét (L x I x d méreteket) és az egy ré-
tegben elhelyezett részecskék (szemek) szdmat. Ebben az esetben mikrométerrel
tortén6 méréseket vagy vetiiletméréseket végziink. Erre alkalmas még a mikro-
méteres mikroszkép-asztali méréstechnika is.

A késziilék megszabott paraméterre torténé bedllitasa

A mérési paraméterek beallitdsa a mérleg kiillonb6z6 gombijaival lehetséges,
a valtoztatasokat pedig az LCD kijelz6n kovethetjiik (lasd a 3.8.5. abrat). A szari-
tasi paraméterek beallitasa a bekapcsolds utani néhany 1épés elvégzését feltétele-
zi, melyek sorrendjét a kovetkez6 példan mutatjuk be.

PELDA: Alkalmazva a termomérleget vegyiik fel egy 1 x 1 x 1 cm méret,
kocka alakra formazott nyerstészta 80 °C hémérsékleten megvaldsitott szaritasi
gorbéjét, a nedvesség idébeli valtozasa forméjaban.
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vizszint beallitas

jo

3.8.4a. abra. A mérleg képe 3.8.4b. dabra. A mérleg vazlata:
1 - vizszintre dllité csavar, 2 — fedd,
3 — mintatarto tdlca, 4 — mintatarté
Gllvany, 5 — mintatartd eltavolitdsdra
szolgdlé keret, 6 — szélvédd (porképzddés-
gatlé), 7 — porvédd alaplemez,
8 — LCD kijelzd, 9 — rad

Témegmeérési intervallum bedllitdsa:

— A meniigombbal kivalasztjuk az LCD kijelz6 bal oldalan lathaté felsé ikont.

— A balra mutaté nyil segitségével beallitjuk a mérési intervallumot (figye-
lembe véve a 3.8.3. tdblazat javasolt adatait), vagy a jelz6t az 6ra ikonra vissziik.
Itt megadhatjuk a szaritasi intervallumot (1 perct6l 9 éra 59 percig).

— Haromszor megnyomva a ,Mentés” gombot lementjitk a paramétereket.
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Fiutési
modozat

Késziilék Nedvesség  Tomeg érték

bekapcsolasa

Meniire valo

B B/hivarka:(,s

P (lak
A kijelz6 Meniibe valé
véltoztatasa a AN A esc TARE belépés/paraméter
szaritas alatt \ beallitas

S=érités ke=dése Egy belépés A meniiben valé ~ Adat atmasolas. Mérlegbeallitas

- - torlése/ menii  elmozdulas iranya hitelesités és mentés

ledllitasa ,
elhagvasa

3.8.5. dbra. A késziilék kijelzdjén taldlhaté gombok és azok jelentése

Hémeérséklet beallitdsa:

— A mentigombbal kivélasztjuk a fiitésmddot jelképezé ikont (kozépsét).

— A nyilak segitségével beallitjuk a ftitési profilt.

— A nyilakkal beallitjuk a megszabott hémérsékletet.

— Kétszer megnyomva a ,Mentés” gombot lementjitk a paramétereket.

Beallitjuk az adatmegjelenitést:

— A meniigombbal kivalasztjuk a % nedvesség ikont (alsét).

— A nyilak segitségével kivalasztjuk az adatmegjelenitést (% nedvesség,
% szdrazanyag, szarazanyagra vonatkoztatott nedvesség, maradék tomeg).

— Kétszer megnyomva a ,,Mentés” gombot lementjiik a paramétereket.

3.8.3. tablazat. Kiilénbézd anyagok nedvességtartalmdanak meghatarozdasdra
javasolt bedllitdsi paraméterek

Anyag |Bemérendé| Szaritasi Szaritasi | Nedvesség, | Leolvasasi
mennyiség, | h6mérséklet,| idé6, min w, % intervallum,
g °C S
Papir 2—-4 106 10,0 6,4 20
Liszt 8-10 130 4-5 12,5 10
Cukor 4-5 138 10,0 11,9 15
Tejpor 2-4 90 6,0 5,0 15
Kakaépor 2-3 106 2,0 0,1 20
Joghurt 2-3 110 4,5-6,5 86,5 15
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Anyag |Bemérendé6 | Szaritasi Szaritasi | Nedvesség, | Leolvasasi
mennyiség, | h6mérséklet,| id§, min w, % intervallum,
g °C s
Orolt 2-3 106 4,0 2,8 5
kavé
Alma 5-8 100 5-10 76,5 10
Aszalt 5-8 100 10-15 7,5 10
alma
Kukorica- 2-4 120 5-7 9,5 15
pehely
Vaj 2-5 138 4,5 16,3 15
Bor 3-5 100 15-20 97,4 15

Forrés: Kern termomérleg hasznalati Gtmutat6

Meérés

— Megnyomjuk a ,,Start/Stop” szaritds kezdését jelz6é gombot.

— Réhelyezzik a mintatart6 talcat (3).

— Lenullazzuk a télcat megnyomva a ,, Tare” gombot.

— A télcara helyezziik a mérendd anyagot/mintat.

— A bemért tomeget lejegyezziik.

— Lecsukjuk a fedé6t, és automatikusan elindul a szaritasi folyamat.

— Félpercenként bevezetjiik a 3.8.4. tablazatba a beallitott adatokat, a sza-
ritasi id6t és a hémérsékletet. Ha érdekel a szaritds alatti mas adatmegjelenités,
akkor az M gomb megnyomaésaval a kijelzé atvalt.

— A széritasi id6 leteltével a késziilék hangjelzést ad, a f(ités kikapcsol, a vég-
s6 adat mindaddig megjelenik az LCD kijelzén, amig kinyitjuk a fedé6t. Vigyazat,
a fed6 forré!

Az adatok feldolgozasa:

A mért adatok segitségével kiszadmitjuk a szaritasi sebességek értékét, és azo-
kat a 3.8.4. tablazatban rogzitjiik. Ezt kovetéen megrajzoljuk a nedvesség < idé
és a szaritasi sebesség <« nedvesség gorbéket (lasd a 3.8.1a. vagy a 3.8.3. abrit,
illetve a 3.8.1b. dbrat), a gorbék segitségével meghatarozzuk a szaritasi paraméte-
reket és kiszamitjuk a k széritasi sebesség egytitthatot.
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3.8.4. tablazat. A felvett mérési és szamitdsi adatokaz F = ........ m? feliiletii
........ anyag szdritdsandl

Kezdeti tomeg: ..............
1dé6, s Hoémérséklet, Szaritasi adat, w, % Aw
°C F-Atr

3.9. A komponensszétvalasztas tanulmanyozasa
egyszeri szakaszos desztillaciés berendezésben

Az egyszeri desztillaciét olyan elegyek szétvalasztdsara hasznaljuk, ame-
lyekben a két komponens illékonysaga kiilonbozik egymastél. Az elegy melegi-
tésekor a gbzfazis gazdagodik, mig a folyadékfazis szegényedik az illékonyabb
komponensben.

Egy L mennyiségl és x illékonyabb komponenskoncentraciéju elegy mele-
gitésekor a folyadék mennyisége dL-lel, az illékony komponens koncentraciéja
dx-szel valtozik. Felirva az illékony komponens mérlegét kovetkezik:

L-x=(L-dL)-(x—dx)+dL-(y+dy) (3.9.1)

vagyis:

L-x=L-x—L-dx—x-dL+dL-dx+dL-y+dL-dy (3.9.2)

Elhanyagolva a differencialszorzatokat, felirhato:

L-dx=(y—x)-dL (3.9.3)

Atrendezve a véltozok szerint:

dL _ dx (3.9.4)
L y—x

Integralva az 9sszefiiggést az x, és x,, illetve L, és L, hatarok k6zétt, a kovet-
kez6 osszefiiggést kapjuk:

ln£=.[ dx (3.9.5)
L iy-x
Az integrél megoldaséra éltaldban a grafikus médszert alkalmazzuk, ezért

megszerkesztjikk az

<> x gorbét, és kiszdmitjuk az x, és x, hatarok és a
y—x
gorbe alatti feliilet teriiletét (lasd a 3.9.1. abrét).

Ha ismert a g6zfazis (y) és a folyadékfazis (x) koncentraci6ja kozti osszefiig-
gés, akkor kézenfekvébb az analitikus megoldas. Igy példéaul, ha az y és x kozotti
Osszefliggést a (3.9.6)-os Fenske-egyenlet irja le, akkor felirhat6:

a-x

W (3.9.6)

y:



3.9. A KOMPONENSSZETVALASZTAS TANULMANYOZASA EGYSZERL... 137

lnizj dx :J- l-x+a-x _
% ax . i(a=D-(I-x)x
1+(a-1)-x
S S S kY (3.9.7)
a-1 x, a-1 1-x
ahol: a — a relativ illékonysag értéke, vagyis:
a=—2_._*_ (3.9.8)
1-y 1-x
1
y-x
e
///J-"—x

X X X
(Fony6-Fabri 2004; Tudose et alii 2001)
3.9.1. abra. A Reygleigh-egyenlet grafikus megolddsa

Ha a koncentraciok kozotti 6sszefiiggés egy egyenes egyenlete (3.9.9.), akkor
az integrédlas analitikus értéke a kovetkezé:
y=k- X, (3.9.9)
In —_J j d L fdr_ 1 % (3.9.10)
k-x—x ¢ (k=1-x k 17 k-1 x,
Ismerve az mtegral értékét, a keletkezett pérlat mennyiségét az anyagmeérleg
segitségével kapjuk meg.
Felirjuk a teljes anyag- és a célkomponens-mérlegegyenleteket a desztillacio
kezdeti és végsé allapotara:
L=L+P
L-x =L -x,+P-x,
Thnen kiszémithaté a P, ha ismert az X, és forditva, ha ismert a P, ki tudjuk
szdmitani az x értékét, ami nem mds, mint az atlagos desztillitum dsszetétele:
X, = L-x—-L-x
P

(3.9.11)

(3.9.12)
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A gyakorlat célja:

Az egyszeri desztillaci6 megvalésitasa laboratériumi szinten etanol és viz
elegy esetén.

A gyakorlati berendezés leirasa:

Az egyszeri desztillacié megvalodsitasara a 3.9.2. abran bemutatott berende-
zést alkalmazzuk. Az tivegbdl késziilt berendezés tartalmaz egy fit6kosarat (1),
egy gomblombikot (2), egy csé a cs6ében tipusd hécserél6t (3), valamint egy mé-
r6hengert/gytjt6lombikot (4). A forrponti hémérséklet mérésére a T héméré szol-
gél. A berendezés mtikodhet 1égkori nyomason vagy vakuumon. Az elegy kezdeti
és végs6 koncentracidjat siirtiség- vagy torésmutato-méréssel hatarozzuk meg.

3.9.2. dbra. A gyakorlati berendezés vazlata:

1 - hdszabdlyozhatd fiitékosdr, 2 — gomblombik, 3 — hiitd,
4 — méréhenger/gytijtélombik, T — h6méré

A mérés menete:

— Keverjiink 6ssze 100 mL etil-alkoholt és 400 mL desztilldlt vizet, majd
hatarozzuk meg a kapott elegy hémérsékletét és stirtiségét, kiszamitva az x, kon-
centracié értékét.

— A 3.9.1. tablazat adatai segitségével szerkesszitk meg a 3.9.2. tablazatot:
a 0,25-0,03 moltort intervallumban vegytink fel kb. 10-12 pontot, minden x ér-
tékre hatarozzuk meg a g6zfazis koncentraci6jat, majd szdmitsuk ki az y — x és az
1/(y — x) értékeket.
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— A 3.9.1. tablazat adatai segitségével rajzoljuk meg az <> x gorbét.

— Az elsé alpont szerint elkészitett elegyet t6ltsiik be a (2) lombikba, helyez-
ziik vissza a T h6mér6t, engedjiitk meg a hiit6vizet és kapcsoljuk be a melegitést
(1). Miutan megjelentek a parlatcseppek, a hiit6viz segitségével allitsuk be a par-
lat 293 K hémérsékletét.

— Amikor 6sszegytjtottitk a szamitott parlatmennyiséget (kb. 90 mL), allit-
suk meg a melegitést, és hiitsiik le a lombikban maradt elegyet.

— Hatarozzuk meg a parlat és a maradék stirtiségét, térfogatat, tomegét és
Osszetételét (ehhez hasznéljuk a 3.9.3. tablazat adatait).

3.9.1. tablazat. Az etanol — viz géz-folyadékfazisi egyensiilya

A folyadék A gozfazis A folyadék A goézfazis
koncentracidja koncentracidja koncentracidja koncentracidja
% % % % % % % %
tomeg mol tomeg mol tomeg mol tomeg mol
5,92 2,40 40,19 20,80 55,74 33,00 78,21 58,40
8,30 3,50 48,99 26,95 59,02 36,00 79,01 59,55

14,04 6,00 58,49 35,45 63,06 40,00 80,01 61,02
18,20 8,00 62,93 39,90 65,88 43,00 80,70 62,05
22,15 10,00 66,50 43,70 67,70 45,02 81,19 62,80
24,00 11,00 67,91 45,28 72,71 51,00 82,73 65,20
28,55 13,50 70,60 48,55 76,50 56,00 84,21 67,60
33,68 16,50 72,62 50,90 81,00 63,00 86,49 71,45
36,76 18,50 73,50 52,00 84,47 68,00 88,03 74,20
39,11 20,00 74,10 52,80 87,38 73,00 89,59 77,10
43,53 23,00 75,16 54,20 90,08 78,00 91,17 80,15
46,05 25,00 75,80 55,05 92,10 82,00 92,59 83,00
49,02 27,00 76,42 55,90 93,10 84,00 93,43 84,70

Forras: Vegyipari miiveleti laboratériumi gyakorlatok, Veszprém, 2000

Az adatok feldolgozasa és értékelése:

Ismerve a kezdeti és a végsé alkoholkoncentraciét, kiszdmitjuk az x, és x,
egyenesek altal hatarolt gorbe alatti feliilet teriiletét, és a (3.9.5) dsszefiiggés se-
gitségével meghatdrozzuk az L, értékét, melyet 6sszehasonlitunk a mért értékkel.

Ezt koveten a (3.9.11) és (3.9.12) Osszefiiggések segitségével meghatéroz-
zuk a parlat mennyiségét és koncentraciéjat, amelyeket 6sszehasonlitunk a mért
értékekkel.
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3.9.2. tablazat. A fazisegyensily a kezdeti és a végsd koncentrdciok kozott

Alkoholtartalom
Folyadékfazis Gézfazis y—x 1
X % % )4 % % y=x
térfogat tomeg térfogat tomeg

3.9.3. tablazat. Az etanol vizes oldatdnak stiriisége 288 K hdmérsékleten
Tf. % | Siirtiség, | Tf. % | Stirtség, | Tf. % | Stirtiség, | Tf. % | Stiriiség,
g/cm?® g/cm? g/cm? g/cm?
0 0,99823 30 0,96224 50 0,93019 82 0,85369
2 0,99529 32 0,95972 52 0,92822 84 0,84791
4 0,99244 34 0,95704 54 0,92212 86 0,84193
6
8

0,98974 36 0,95419 58 0,91358 90 0,82926
0,98719 38 0,95149 62 0,90462 92 0,82247
10 0,98476 40 0,94866 66 0,89526 94 0,81326
12 0,98239 42 0,94479 70 0,88551 96 0,80748
14 0,98009 44 0,94134 74 0,87538 98 0,80097
22 0,97145 46 0,93755 78 0,86480 100 0,78927
26 0,96628 48 0,93404 80 0,85932

Forréas: Nenitescu 1952.

3.10. A kis6zas gyakorlati tanulmanyozasa

A kis6zas nem més, mint sék kristalyos allapotban torténé kinyerése az ol-
datbél, kis6z6 anyag adagolasa utjan (Fonyé-Fabri 2004; Harja et alii 2013). Eb-
ben a miveletben a tiltelitettséget egy jol old6dé komponens segitségével allitjuk
el4. Amikor a kiindulé oldathoz adagoljuk a taltelitettséget el6idéz6 anyagot — sét,
kristalyhidratot, bazist, savat, illetve jol 0ld6d6 szerves anyagot —, eldszor elérjiik
a kisézand6 anyag telitettségi fokat, azutan pedig a taltelitettségi 4llapotot.

Ha a kiindulé oldat kétkomponenst, akkor a folyamatot egy haromkompo-
nenst diagramon &brazolhatjuk. Allandé hémérséklet és nyomaés esetén a ha-
romkomponensti diagram egy egyenlé szari derékszogi haromszog, melyben
egyszer( rendszer esetén négy mez6t talalunk (lasd a 3.10.1. abrat): a telitetlen
oldat (Oe,Ee,) és a harom szuszpenzi6 teriiletét (B+ telitett oldat, vagyis e, EB;
A+ telitett oldat, vagyis e EA; A+B+ és az E telitett oldat vagyis EAB).
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Ahhoz, hogy a kis6zassal sot kristalyositsunk, sziikséges, hogy az adagolast
abréazol6 kondda (D, és a D, jelolt egyenesek kozott elhelyezkedd egyenes barme-
lyike) 4thaladjon a kis6zand6 komponens mezején (e EA). Ha a kiindulé oldat
kétkomponensti, akkor a P,pont az Oe, szakaszon talalhat6, ha pedig hdromkom-
ponenst, a telitetlen oldat mezejében (Oe Ee,).

(Harja et alii 2013)
3.10.1. ébra. A kisézds dbrazoldsa a haromkomponensii diagramon

Példaul ha a kiindul6 oldat ebben a mezében van (ldsd a P, pont helyzetét
a diagramon), és a kis6z6 B komponenst a P P,B konédanak megfelel6 ardnyban
adagoltuk, vagyis:

m, _PB

my PP, >
akkor a kis6zott A komponens mennyiségét az AP L, konéda segitségével szamit-
hatjuk, azaz:

m,-AP,=m, -PL, (3.10.2)

Ismerve, hogy a P, pontban 1év6 szuszpenzié a kis6z6 anyag adagolasaval
keletkezett, felirhato:

(3.10.1)

mp =n, +m; :mP0+mg (3.10.3)
A két osszefiiggésb6l megkapjuk:
PL PP,  PL
0 272 0”2 272
m,=mp, +m,)-=—==m, -(l+=—) == 3.10.4
o=y o) 22 =y (14 (3.10.4)

2
Ismerve a hasznélt B komponenst és kiszamitva a kisézott A komponens
mennyiségét, meghatdrozhaté a transzformaciés fok (#,) és a fajlagos kis6zo
anyagsziikséglet (FA):
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1+ BB PL
PB AL,
R (3.10.5)
my X4
1+P°P
0
Fa,="eo BB (3.10.6)

mi (|, BB BL
PB | AL,

Amikor a kis6z6 anyag nem tiszta, hanem kiilonbozik a B pontnak megfelel
koncentraciétél, akkor az adagolési konédét nem a B pontbél hazzuk, hanern

c sz

pontbol
A gyakorlat célja:

— A kis6zas mint miivelet megismerése és annak laboratériumi szinten tor-
ténd megvaldsitasa.

— A kisézasi egyensulyi/elméleti és valés transzformacios fok és anyagki-
hasznalas meghatérozasa a kis6z6 anyag koncentraciéjanak fiiggvényében.

A gyakorlati berendezés:

Az izoterm-izobar koriilményt kis6z4s megvaldsitdsara a 3.10.2. dbran 1évé
berendezést alkalmazzuk. Ez tartalmaz egy magneses keverével (1) és flitéko-
pennyel ellatott tistot (3) és egy 4 L-es termosztatot (4). A mérési feladat még egy
szlir6berendezést, egy szaritét és egy technikai mérleget igényel.
°

\

® o

3

3.10.2. abra. A kisézas gyakorlati meghatarozasa:

1 — madgneses keverd, 2 — mdagnes rud,
3 — kdpenyes kristdlyosité edény, 4 — termosztdt
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A mérési feladat:

— El6szor beallitjuk a termosztat hémérsékletét 315 K fokra, és beinditjuk a
termosztat melegitését.

— A kristalyosit6 trtartalmanak megfeleléen elkészitiink 80-100 g 20%-o0s
natrium-szulfat-oldatot, feloldva a bemért natrium-szulfatot a 353 K hémérsék-
letre melegitett desztillalt vizben.

—Miutéan az oldat lehtilt és elérte a megszabott h6mérsékletet (minimum 315
K), a kristalyosité edénybe toltjiik.

— A kristalyosit6 edénybe adagoljuk a sziikséges kis6z6, ismert koncentraci-
6j4, kb. 315 K hémérsékletre melegitett etilalkoholt Ggy, hogy a keletkezett keve-
rékben a viz és az alkohol tomegarénya 1:1 legyen.

—Kb. 30 percnyi izoterm kristalyositas utén lesztirjiik a keletkezett kristalyo-
kat, alkohollal lemossuk (vigyazat, a miiveletek alatt ne csokkenjen a hémérsék-
let 311 K ald) és szaritészekrénybe tessziik.

— Fél ora szaritas utdn a kristalyokat kivessziik, lemérjiik, majd 10 percre
Gjra visszatessziik a szaritéba és ismét lemérjitk. A 10 perces szaritast mindaddig
folytatjuk, mig a két utols6 mérés kiilonbsége kisebb lesz 0,002 g-nal.

— A mérési eredményeket a 3.10.1. tablazatban rogzitjiik.

3.10.1. tablazat. A mért adatok

S.sz. Oldat- Alkohol- Alkohol- Kisé6zott anyag-
mennyiség, g | koncentracio, % | mennyiség, g mennyiség, g

Az adatok feldolgozasa, szamitasok és kiértékelésiik:

A széritas ideje alatt megrajzoljuk a haromkomponensti diagramot és ab-
razoljuk a kis6zési folyamatot. Ezért minimum 10 x 10 cm méreti milliméter-
papirra megrajzoljuk a hdromszoget, majd a 3.10.2. tablazat adatai segitségével
megrajzoljuk az egyensilyi gorbét.

3.10.2. tablazat. A Na,SO, oldhatésdaga a viz-etilalkohol oldatba 309 K hé-
meérsékleten, tomegszdazalékban kifejezve

Alkoholkoncentracio 10 20 30 40 50 60

A szulfat oldhat6saga 27,20 12,40 4,80 1,90 0,80 0,42

Forras: Nenitescu 1952.
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A kiindulé oldatok koncentraciéjanak megfeleléen abrazoljuk a P, és B, fi-
gurativ pontokat (lasd a 3.10.3. abrat), majd htzzuk meg az adagolasi egyenest
(PB)). Felvessziik az egyenstlyi gérbén a végs6 oldat alkoholtartalménak meg-
felel6 pontot (L) és 6sszekotjik az A ponttal. Az igy megkapott kristalyositasi
kondda (APL) segitségével kiszamitjuk a keletkezett s6 mennyiségét, amelyet 6sz-
szehasonlitunk az anyagmérlegbdl szamitottal.

4 [Na,50,]

v

B L.C}H s OH]J

o ‘.H:OJ L Bo
3.10.3. dbra. Az alkoholos kisézas abrdzolasa az egyenstilyi diagramon

A s6é mennyiségének az anyagmérlegbdl torténé kiszdmitasdhoz a (3.10.7) és
a (3.10.8) egyenletekbdl kell kiindulni:
Fazis- és komponensmérleg:

[Na2504 +HZO] +[C2HSOH + H20]12 - [NaZSO4]S +[Na2504 +C,H OH +H20]

11 1

(3.10.7)
A tomeg- és komponensmegmaradas tétele:
my +m’ =m +m,
0 0 0
my - Xy, so, tMyp - 0=m -1+m - X,
0 0 10 (3.10.8)
my, -0+ my, "X mon =M, 0+m, X mon
0 01 0 02
my - Xy o+my Xy o=m 0+m, “Xyo
ahol: my, - a szulfatoldat tomege, g m), - a kis6z6 alkohol témege, g;
m, — a keletkezett elegy tomege, g; m, — a kisézott szulfit tomege, g;
Xenon» Xemon — @ kis6zo, illetve a végs6 oldatban levd etanol témegtortje, g/g;

Xio» Xio — a szulfétoldat, illetve a kis6z6 alkohol viztartalma tsmegtortben
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kifejezve, g/g; X 1o — AZ oldat viztartalma tomegtortben kifejezve, g/g; X3, s, »
Xyaus0, — a kiindulé szulfatoldat, illetve a keletkezett oldat szulfattartalma to-
megtortben kifejezve, g/g.

Megoldjuk az egyenstlyi anyagmeérleget, és kiszdmitjuk a keletkezett szulfat
mennyiségét. Ennek segitségével meghatarozzuk a kis6zas egyenstlyi transzfor-
maciés fokat:

m

n= (3.10.9)

PR
My - X yuso,

A végs6 bemért szulfattomeg segitségével meghatarozzuk a kisézas gyakor-
lati transzformacios fokat és a fajlagos anyagkihasznalas értékét a (3.10.6) dssze-

fuggéssel.
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M1. Néhdny szilard anyag szobahdémérsékleten mért stirtisége

Siiriség, kg/m? Siiriiség, kg/m?
Anyag ~ - Anyag ~ -
Valés Omlesztett Valés Omlesztett

Agyag - 1380 Készén 1350 800
Antracit 1600 - Kréta 2200 1300
Bazalt - 3000 Kvarc 2650 1500
Beton 2300 - Marvany 2600 -
Bér 860 - Mészkd 2650 1500-1800
Cement 2900 - Parafa 240 -
Faszén 1450 200 Ko6zonséges tégla 1500 -
Fenyéfa 500 - PVC 1380 -
Szaraz fold 1800 1300 Szb6da 1450 600-800
Gipsz 2240 1300 Uveg 2500 -
Granit 2700 - Zomanc 2350 -
Gumi 930 - Magnezit tégla 2900 -
Gyanta 1500 - Samott tégla 1900 -
Hamu 2200 680 Acél 7850 -
Homok 1500 1200 Aluminium 2700 -
Kaolin 2200 1500 Réz 8800 -
Keramia 2600 - Olom 11400 -
Koksz 1300 500 Sérgaréz 8500 -
Késo 2350 1020 Nyersvas 7250 -

M2. Néhdny folyadék stiriisége

Forras: Cristian-Horoba-Muregan 2005.

293 K hémérsékleten

Folyadék (koncentracid) Siiriiség, kg/m® | Folyadék (koncentracid) Sl;;l;ig’
Aceton 810 Kloroform 1530
Ammoéniaoldat, 25% 910 100% 800
Asvanyi olaj 790-950 Metanol 90% 820
Benzin 760 30% 950
Benzol 900 Natrium-klorid-oldat, 25% 1189
Diklér-éter 1250 Natronlig, 10% 1110
100% 1060 Natronlig, 30% 1330
Ecetsav 70% 1070 Pakura 890-950
30% 1040 Petréleum 850
100% 790 Salétromsav-oldat, 92% 1500
70% 850 10% 1047
Etanol
40% 920 15% 1072
10% 980 Sésav 20% 1098
Fenololvadék 1060 25% 1123
Glicerin 1270 30% 1150
Kalcium-klorid-oldat, 25% 1195 Soésav (fiistolgd) 1198
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Siiriiség,

Folyadék (koncentracid) Siirtiség, kg/m® | Folyadék (koncentracio) ke/ 3g
'm
98% 1830 Szén-tetra-klorid 1630
. 60% 1500 Toluol 870

Kénsav -

30% 1220 Viz 1000
10% 1066 Xilol 880

Forrés: Cristian—-Horoba—Muregan 2005; Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.

M3. Néhdany cseppfolyés anyag fajlagos hékapacitdsa kiilénbozé hémérsék-
leteken, [J/(kg'K)]

Hoémeérséklet, K
Megnevezés Konc.
273 293 313 333 353 373
100% 1883 1992 2101 2206 2314 2423
Ecetsav
50% 3055 3097 3139 3181 3265 3306
98% 1749 1758 1779 1799 1820 1841
Salétromsav
50% 2792 2846 2900 2972 3055 3097
Sésav 30% 2302 2469 2637 2804 3013 3181
98% 1402 1456 1511 1569 1624 1682
Kénsav 75% 1871 1938 2005 2072 2134 2206
60% 2197 2281 2365 2448 2532 2616
100% 2289 2482 2712 2963 - -
80% 2679 2846 3013 3223 3432 -
Etil-alkohol 60% 3055 3139 3306 3474 3600 -
40% 3432 3516 3641 3683 3809 -
20% 3809 3851 3892 3934 3976 -
Metil-alkohol 100% 2503 2566 2666 2762 - -
50% 3516 3558 3589 3599 3641 -
Viz - 4227 4183 4174 4179 4195 4220
Kén-dioxid - 1326 1368 1432 1519 1628 1758
CaCl,-oldat 25% 2888 2938 2938 2972 3055 3097
NaCl-oldat 20% 3939 3930 3918 3897 3892 3851
50% 3235 3219 3210 3202 3193
40% 3378 3419 3457 3474 3482 3482
NaOH-oldat 30% 3449 3516 3583 3620 3637 3637
20% 3524 3608 3662 3692 3708 3717
10% 3692 3767 3817 3842 3859 3867

Forras: Cristian—-Horoba—Muregan 2005.
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M4. Néhdny gaz fontosabb fizikai tulajdonsdgai
M . Moltomeg, Sl’irﬁsé;g, Kr} tilsus Kritik}ls Pérolgashé,
egnevezés kg/kmol kg/m’ hémérséklet, nyomas, W/ke
(273 K, 1 atm) K atm

Acetilén 26 1,171 308,7 61,6 830
Ammoénia 17 0,77 405,4 111,5 1374
Argon 39,9 1,78 150,6 48 163
Benzol 78,1 - 561,5 47,7 394
Etan 30,1 1,36 305,1 48,85 486
Etilén 28,1 1,26 282,7 50,71 482
Hidrogén 2 0,0899 5 12,8 455
Kén-dioxid 64 2,93 430,5 77,78 394
Klor 71 3,22 417 76,1 306
Levegd 28,88 1,293 132,3 37,2 197
Metan 16 0,72 190,85 45,6 511
Nitrogén 28 1,25 125,9 33,49 199,4
Oxigén 32 1,429 154,2 49,71 213
Propan 44,1 2,02 371,6 43 427
Szén-dioxid 44 1,98 304,25 72,9 574
Szén-monoxid 28 1,25 132,8 34,53 212

Forras: Cristian-Horoba—Muregan 2005.

M5. Néhdny gaz fontosabb fizikai tulajdonsdgai

Fajlagos hékapacitas, Viszkozitas*
Hévezetési J/(kg'K)
Megnevezés tényezd, C
W/(mK) c, C k= Fp 1,-10° Pa-s C

Acetilén 0,0184 1680 1360 1,24 9,35 114
Ammonia 0,0215 2220 1680 1,29 9,18 626
Argon 0,0173 530 323 1,66 20,9 142
Benzol 0,0088 1250 1140 1,1 7,2 -
Etdn 0,0180 1730 1450 1,2 8,5 287
Etilén 0,0164 1,53 1,26 1,2 9,85 241
Hidrogén 0,1630 14300 10140 1,407 8,42 73
Kén-dioxid 0,0077 633 503 1,25 11,7 396
Klér 0,0072 482 355 1,36 12 351
Levegd 0,0244 1010 721 1,4 17,3 124
Metén 0,0300 2230 1700 1,31 10,3 162
Nitrogén 0,0228 1050 746 1,4 17 114
Oxigén 0,0244 909 649 1,4 20,3 134
Propan 0,0128 1720 1580 1,09 8,74 278
Szén-dioxid 0,0137 838 654 1,30 13,7 254
Szén-monoxid 0,0226 1050 754 1,4 16,6 100

Forras: Cristian-Horoba—Muresan 2005; Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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M6. Néhdany anyag oldhatésdga vizben (g/100 g viz) kiilonbozd hémérsékle-

teken
Hémérséklet, K

Komponens

273 293 313 333 353 373
AL(SO,),18H,0 31,2 36,4 46,1 59,2 73 89
NH,Cl] 29,4 37,2 45,9 53,2 65,6 77,3
(NH,),SO, 70,0 75,4 81 88 95,3 103,3
CaSO, 0,173 - 0,2097 0,2047 - 0,1619
CaCl 59,5 74,5 - 136,8 147,9 159
Ca(CH,C00), 37,4 34,7 33,2 32,7 30,5 20,7
Ca(NO,) 102 129,3 237,0 358,7 363,6
CO, 0,3346 0,1688 0,0973 0,0576 - -
CuSO, 14,3 20,7 28,5 40,0 55,0 75,4
FeCl, 74,4 91,8 315,1%% 525,8 535,7
MgCl, 52,8 54,5 57,5 61,0 66,0 73,0
MgSO, 53,23 62,9 68,8 55,0 48,0 34,0
KCH,COO 216,7 255,0 323,3 350,0 380,1 396,3
KNO, 13,3 31,6 63,9 110,0 169,0 246,0
AgNO, 122 222 376 525 669 852
NaCl 35,7 36,6 36,6 37,3 38,4 39,5
NalNO3 75,0 88 104 124 148 180
Na,PO 1,5 11 31 55 81 108
NaleO4 5,0 19,4 48,8 45,3 43,7 42,5
SO 22,83 11,29 5,41 4,55%% - -
ZnSO4 41,9 54,4 70,4 76,5%° 86,6 80,8

M?7. Néhdany vizes oldat viszkozitdsa

Forras: Nenitescu 1952; Németh 1971.

Hémérséklet, K
Oldott | Konc, 273 | 293 303 | 313 333
anyag %
Dinamikai viszkozitas, mPa's
1,792 1,005 0,8007 0,656 0,4688
- 1,30 1,05 0,85 -

NaOH

15 - 2,78 2,1 1,65 -

25 - 7,42 5,25 3,86 -

5 1,86 1,07 0,87 0,71 0,51
NaCl 15 2,27 1,36 1,07 0,89 0,64

25 3,31 1,89 - - -

10 - 1,07 0,88 0,72 0,54
NaNO3 20 - 1,18 1,03 0,86 0,62

30 - 1,33 1,30 1,07 0,79
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Hoémérséklet, K
glllggg K‘;:C" 273 293 303 313 333
Dinamikai viszkozitas, mPa's
10 - 1,74 1,38 1,10 -
Na,CO, 20 - 4,02 2,91 2,25 -
30 - - 8,35 5,60 -
10 - 1,23 1,00 0,83 -
KOH 20 - 1,63 1,33 1,11 -
30 - 2,36 1,93 1,57 -
10 2,17 1,27 0,95 - -
CaCl, 20 3,14 1,89 1,37 - -
35 8,90 5,10 2,01 - -

M8. A viz fontosabb tulajdonsdgai

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.

a) Siiriiség (p)

Hémér- Stirtiség, Hémér- Siirtiség, Hémeér- Stirtiség,

séklet, K kg/m? séklet, K kg/m? séklet, K kg/m?
263 998,15 338 980,59 428 917,30
268 999,87 343 977,81 438 907,50
273 999,99 348 974,89 448 897,70
283 999,73 353 971,93 458 886,60
288 999,33 358 968,65 468 875,00
293 998,23 363 965,34 478 864,90
298 997,07 368 961,92 488 850,00
303 995,67 378 958,38 498 837,00
313 992,24 388 951,00 508 823,00
323 998,07 398 943,40 518 809,00
328 985,73 408 935,20 528 799,00
333 983,24 418 926,40 - -

b) Viszkozitas (n)

Hémeér- Hémeér- Hémér-

séklet, K 1, mPas séklet, K 11, mPas séklet, K 1, mPas
273 1,7921 313 0,5560 348 0,3799
278 1,5188 318 0,5538 353 0,3565
283 1,3077 323 0,5494 358 0,3355
293 1,0050 328 0,5064 363 0,3165
298 0,8937 333 0,4688 368 0,2994
303 0,8007 338 0,4355 373 0,2838
308 0,7225 343 0,4061 - —
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c) Fajhé (C)
Hémér- Fajhé, kJ/ Hémér- Fajhé, kJ/ Hémér- Fajhé, kJ/
séklet, K (kg'K) séklet, K (kg'K) séklet, K (kg'K)
273 4,2232 298 4,1772 333 4,1839
278 4,2069 303 4,1773 343 4,1901
283 4,1943 308 4,1759 353 4,1968
288 4,1868 313 4,1768 363 4,2048
293 4,1809 323 4,1797 373 4,2140

Forras: Iakimenko—Pasmanik 1976.

M9. A telitett vizgdz fontosabb tulajdonsdgai

Hoémérséklet, Géznyomas, Siirtiség, Kondenzaciés hé,

K x10° Pa kg/m? kJ/kg
273 0,006108 0,00485 2500
278 0,008791 0,00679 2489
283 0,012271 0,00940 2477
288 0,017041 0,01282 2466
293 0,02336 0,01729 2453
298 0,03235 0,02004 2442
303 0,04241 0,03037 2430
308 0,05622 0,03962 2418
313 0,07110 0,05115 2406
323 0,12335 0,08306 2392
333 0,1992 0,3102 2358
343 0,3117 0,1982 2333
353 0,4736 0,2930 2308
358 0,5780 0,3536 2296
363 0,7011 0,4235 2283
368 0,8452 0,5045 2270
373 1,0132 0,5977 2257
383 1,4327 0,8264 2230
388 1,6906 0,9652 2216
393 1,9856 1,121 2203
413 3,685 1,962 2150
473 15,850 7,840 1945

Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.



MELLEKLETEK 155
M10. A telitett vizgbz és kondenzdtum fontosabb tulajdonsdgai
Abszoluat Hémérséklet, Siirtiség, Entalpia, kJ/kg Latens hé,

nyomas, ata K kg/m? Cseppfolyds Goéz kJ/kg
0,05 305,6 0,0348 136,2 2556 2420
0,06 308,95 0,0413 150,0 2562 2413
0,08 314,3 0,0542 172,2 2573 2400
0,10 318,5 0,0668 190,2 2581 2390
0,12 322,1 0,0793 205,3 2588 2382
0,15 326,7 0,0979 224,6 2596 2372
0,20 332,8 0,1283 250,1 2607 2358
0,30 341,8 0,1876 287,9 2620 2336
0,40 348,5 0,2456 315,9 2632 2320
0,50 354,0 0,3027 339,0 2642 2307
0,60 358,6 0,3590 358,2 2650 2296
0,70 362,4 0,4147 375,0 2657 2286
0,80 366,1 0,4699 389,7 2663 2278
0,90 369,3 0,5246 403,1 2668 2270
1,00 372,2 0,5790 415,2 2677 2264
1,20 377,3 0,6865 437,0 2686 2249
1,40 381,8 0,7931 456,3 2693 2237
1,60 385,8 0,8980 473,1 2703 2227
1,80 389,4 1,0030 483,6 2709 2217
2,00 392,7 1,1070 502,4 2710 2208
3,00 406,0 1,1680 558,9 2730 2171
4,00 416,0 2,1200 601,1 2744 2141
5,00 424,2 2,6140 637,7 2754 2117
6,00 431,2 3,1040 667,9 2768 2095
7,00 437,3 3,5910 694,3 2769 2075
8,00 4427 4,0750 718,4 2776 2057
9,00 447,6 4,5360 740,0 2780 2040
10,00 452,1 5,0370 759,6 2784 2024

Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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M11. A telitett viz fontosabb tulajdonsdgai

p; at T, K p,k—% Cp,L l,i n, mPas | o,10* E Pr-szam
m kgK mK m
1 273 999,9 4212 0,551 1,789 756,4 13,67
1 283 999,7 4191 0,574 1,306 741,6 9,52
1 293 998,2 4183 0,5999 1,006 726,9 7,02
1 303 995,7 4174 0,618 0,805 712,2 5,42
1 313 992,2 4174 0,635 0,659 696,5 4,31
1 323 988,1 4174 0,648 0,556 676,9 3,54
1 333 983,1 4179 0,659 0,478 662,2 2,98
1 343 977,8 4187 0,668 0,415 643,5 2,55
1 353 971,8 4195 0,674 0,365 625,9 2,21
1 363 965,3 4208 0,680 0,326 607,2 1,95
1,03 373 958,4 4220 0,683 0,295 588,6 1,75
1,46 383 951,0 4233 0,685 0,272 569,0 1,60
2,02 393 943,1 4250 0,686 0,252 548,4 1,47
2,75 303 934,8 4266 0,686 0,233 528,8 1,36
3,68 413 926,1 4287 0,685 0,217 507,2 1,26
4,85 423 917,0 4313 0,684 0,203 486,6 1,17
6,30 433 907,0 4346 0,683 0,191 466,0 1,10
8,08 443 897,3 4380 0,679 0,181 443,4 1,05
10,23 453 886,9 4417 0,674 0,173 422.,8 1,00

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.

M12. A levegd fontosabb tulajdonsdgai

k J 2 2

T,K p,m—% gk V},}’(‘I’n'}q a,10° mT V,10° mT Pr

223 1,584 1013 2,04 12,7 9,23 0,7280
233 1,515 1013 2,12 13,8 10,04 0,7280
243 1,453 1013 2,20 14,9 10,80 0,7230
253 1,395 1010 2,28 16,2 11,59 0,7162
263 1,342 1010 2,36 17,4 12,43 0,7138
273 1,293 1005 2,44 18,8 13,28 0,7072
283 1,247 1005 2,51 20,0 14,16 0,7070
293 1,205 1005 2,59 21,4 15,06 0,7042
303 1,165 1005 2,67 22,9 16,00 0,7016
313 1,128 1005 2,76 24,3 16,96 0,6966
323 1,093 1005 2,83 25,7 17,95 0,6967
333 1,060 1005 2,89 27,2 18,97 0,6993
343 1,029 1010 2,97 28,6 20,02 0,7006
353 1,000 1010 3,05 30,2 21,06 0,6974
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kg J 100 4 m’ m’
TiK 5T 3 C, ) a 106— 14 106— Pr
p 3 P kgK W/(mK) > S ] S
363 0,972 1010 3,13 31,9 22,10 0,6932
373 0,946 1010 3,21 33,6 23,13 0,6885
393 0,898 1010 3,34 36,8 25,45 0,6911
473 0,746 1026 3,93 51,4 34,85 0,6789
573 0,615 1047 4,60 71,6 48,33 0,6740

M13. A natrium-klorid-oldat fontosabb tulajdonsdgai

a) Siirtiség, kg/m?®

Forras: Green—Perry 2008.

T, K
NaCl, %
293 303 323 333 353
16 1116,2 1111,7 1101,7 1096,2 1084,2
18 1131,9 1127,1 1116,9 1111,3 1099,3
20 1148,0 1142,8 1134,4 1126,8 1114,6
22 1163,9 1158,8 1148,1 1142,5 1139,3
24 1180,4 1175,1 1164,1 1158,5 1146,3
26 1197,1 1191,7 1180,4 1174,7 1162,6
b) Viszkozitds, mPas
T, K
NaCl, %
293 313 333 353 373
17,9 1,387 0,969 0,701 0,537 0,433
22,6 1,641 1,119 0,808 - -
24,7 1,787 - - - -
26,3 1,933 - - - -
c) Hévezetési tényezd, W/(m-K)
T, K
NaCl, %
273 283 293
15,0 0,552 0,568 0,583
20,0 0,547 0,563 0,578
23,5 0,544 0,558 0,575
25,0 0,542 0,558 0,573
d) Fajhé, J/(kgK)
T, K
NaCl, %
293 313 323 333
2 3425 3442 3454 3458
12 3375 3387 3400 3404
24 3320 3337 3345 3354
26 3266 3283 3291 3295

Forras: Iakimenko-Pasmanik 1976.
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M14. A ndtrium-hidroxid-oldat fontosabb tulajdonsdgai

a) Fajhé, kJ/(kg-K)
NaOH, %

T, K 2

10 20 40 60 70 78
273 3,696 3,528 - - - -
277,5 3,721 3,553 — — - —
283 3,742 3,578 3,402 - - -
288,75 3,758 3,599 3,415 - - -
299,8 3,792 3,637 3,440 - - -
310,9 3,817 3,666 3,461 2,958 - -
321,9 3,838 3,687 3,474 2,954 - -
333 3,846 3,704 3,482 2,946 2,744 -
344,25 3,854 3,712 3,486 2,937 2,736 -
355,3 3,863 3,712 3,486 2,929 2,728 -
366,4 3,867 3,717 3,486 2,920 2,720 2,598
422 - - - 2,883 2,682 2,560
b) Siiriiség, kg/m® (T=288 K hémérsékleten)

Stirtiség, Koncentracio Stirtiség, Koncentracio
kg/m’ % gL kg/m’ % gL
1134 11,90 134,9 1332 30,00 399,6
1152 13,50 155,5 1370 33,73 462,1
1170 15,06 176,2 1384 35,11 485,9
1180 16,00 188,8 1411 37,75 532,7
1210 18,71 226,4 1439 40,58 598,3
1230 20,00 253,6 1453 42,02 610,6
1263 23,30 296,8 1483 45,16 669,7
1285 25,50 327,7 1498 46,73 700,0
1308 27,65 361,7 1514 48,41 732,9
1320 28,83 380,6 1530 50,10 766,5
c) Viszkozitds, mPa-s

Koncentracio T K
(293 K), g/L 291 298 313 333
40 1,292 1,090 0,800 0,573
80 1,582 1,327 0,967 0,689
163 2,694 2,220 1,555 1,051
202 3,472 2,769 1,889 1,268
250 4,807 3,766 2,454 1,564

Forras: Iakimenko—Pasmanik 1976.
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M15. A sésav fontosabb tulajdonsdgai
a) Viszkozitds (n)
HCI, % 1, mPa-s HCI, % 1, mPa-s HCI, % 1, mPa-s
0 1,005 17,950 1,333 26,940 1,611
3,757 1,065 20,000 1,360 29,900 1,731
5,000 1,080 20,800 1,408 29,950 1,799
7,385 1,125 21,430 1,430 32,800 1,870
8,790 1,168 22,370 1,452 36,530 2,004
10,890 1,187 23,500 1,482 39,140 2,183
14,290 1,251 23,910 1,500 40,610 2,266
17,590 1,323 25,430 1,555 - -
b) Relativ siiriiség (d)
T, K
HCI, %
293 313 333 353 373
1 1,0052 0,9970 0,9881 0,9768 0,9636
2 1,0082 1,0019 0,9930 0,9819 0,9688
4 1,0181 1,0116 1,0026 0,9919 0,9791
6 1,0279 1,0211 1,0121 1,0016 0,9812
8 1,0376 1,0305 1,0215 1,0111 0,9992
10 1,0474 1,0400 1,0310 1,0206 1,0090
14 1,0675 1,0594 1,0502 1,0398 1,0286
18 1,0878 1,0790 1,0694 1,0590 1,0479
22 1,1083 1,0986 1,0886 1,0780 1,0668
24 1,1290 1,1085 1,0982 1,0874 1,0761
28 1,1392 1,1280 1,1169 1,1058 1,0942
30 1,1493 1,1376 1,1260 1,1149 1,1030
c) Fajhé (C ), kJ/(kg-K)
T, K
HCI, %
273 276,4 293 293,6 313,5 333 333,6
4,00 3,897 3,897 - 3,891 3,531 - -
10,20 - 3,463 - 3,498 3,254 - 3,579
15,50 - 3,151 - 3,196 2,978 - -
16,80 3,017 - 3,101 - - 3,268 -
21,49 - 2,871 - 2,919 2,791 - 3,029
25,81 - 2,697 - 2,753 2,598 - 2,874
28,00 2,556 - 2,644 - - 2,807 -
31,72 - 2,503 - 2,555 2,532 - 2,705
33,60 2,430 - 2,476 - - 2,673 -
37,70 - 2,374 - 2,441 - - 2,664
41,40 2,304 - - - - 2,556 -
d) Hévezetési tényezé (1), W/(m-K)
T, K
HCI, %
273 283 293 303 308
10 0,575 0,535 0,488 0,442 0,419
30 0,618 0,586 0,518 0,465 0,440

Forras: lakimenko-Pasmanik 1976.
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M16. Néhdany vizes oldat viszkozitdsa (mPa:s)

Oldat Hoémérséklet, K
Komponens Koncentracio, % 273 293 303 313 333
5 - 1,30 1,05 0,85 -
NaOH 15 - 2,78 2,10 1,65 -
25 - 7,42 5,25 3,86 -
5 1,86 1,07 0,87 0,71 0,51
NaCl 15 2,27 1,36 1,07 0,89 0,61
25 3,31 1,89 - - -
10 - 1,07 0,88 0,72 0,54
NalNO3 20 - 1,18 1,03 0,86 0,62
30 - 1,33 1,3 1,07 0,79
10 - 1,74 1,38 1,10 -
Na,CO, 20 - 4,02 2,91 2,25 -
30 - 8,35 5,60 -
10 - 1,23 1,0 0,83 -
KOH 20 - 1,63 1,33 1,11 -
30 - 2,36 1,93 1,57 -
5 1,70 0,999 0,8 0,66 0,48
KCl 15 1,58 1,00 0,83 0,69 0,52
20 - 1,02 0,85 0,72 0,54
5 1,68 0,98 0,8 0,66 0,49
KNO3 15 - 0,98 0,8 0,69 0,51
30 - - 0,89 - -
10 1,58 0,96 0,79 0,66 0,50
NH,NO, 30 1,51 1,00 0,84 0,73 0,57
50 - 1,33 1,14 0,99 0,77
10 2,80 1,50 - - -
MgCl2 20 5,30 2,70 - - -
35 19,3 10,1 - - -
10 2,17 1,27 - - -
CaCl, 20 3,14 1,89 - - -
35 8,90 5,10 - - -

Forrés: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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M17. Néhdany vizes oldat hévezetési tényezdje a koncentrdcié és a h6mérsék-

let fliggvényében
Oldott anyag Koncentracio, % Hémérséklet, K A, W/(m-K)

NH, 26 281 0,45
BaCl, 21 305 0,58
KBr 40 305 0,50
KOH 21 305 0,58
42 305 0,55

K,SO, 10 305 0,60
KCl 15 305 0,58
30 305 0,56

MgSO, 22 305 0,59
MgClz 11 305 0,58
29 305 0,52

CuSO, 18 305 0,58
NaBr 20 305 0,57
40 305 0,54

Na,CO, 10 305 0,58
NaCl 12,5 305 0,58
25 305 0,48

30 305 0,52

H,SO, 60 305 0,44
90 305 0,35

12,5 305 0,52

HCl 25 305 0,48
38 305 0,44

CH,COOH 50 298 0,36
10 285 0,52

30 285 0,42

C,H,OH 50 286 0,32
70 287 0,24

90 288 0,19

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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M18. Gdzok Henry-dllandé értékei a h6mérséklet fiiggvényében
(H x 105 Hgmm)

. Hoémeérséklet, K
Gaz 273 283 293 303 313 333 353 373
Acetilén 0,55 0,73 0,92 1,11 - - - -
Ammonia 0,0155 0,0180 0,0208 0,0241 - - - -
Brom 0,0162 | 0,0278 | 0,0451 | 0,0688 0,101 0,191 0,307 -
Etan 9,55 14,4 20 26 32,2 42,9 50,2 52,6
Etilén 4,19 5,84 7,74 9,62 - - - -
Hidrogén 44 48,3 51,9 55,4 57,1 58,1 57,4 56,6
Kén-dioxid 0,0125 | 0,0184 | 0,0266 | 0,0364 | 0,0495 | 0,0836 - -
Kén-hidrogén 0,203 0,278 0,367 0,463 0,566 0,782 1,03 1,12
Klo6r 0,204 0,297 0,402 0,502 0,6 0,731 0,73 -
Leveg6 32,8 41,7 50,4 58,6 66,1 76,5 81,7 81,6
Metan 17 22,6 28,5 34,1 39,5 47,6 51,8 53,3
Nitrogén 40,2 50,8 61,1 70,2 79,2 90,9 95,9 95,4
Oxigén 19,3 249 30,4 36,1 40,7 47,8 52,2 53,3
Sésav 0,0018 0,0196 0,0209 0,0220 0,0227 0,0224 — -
Szén-dioxid 0,553 0,792 1,08 1,41 1,77 2,59 - -
Szén-monoxid 26,7 33,6 40,7 47,1 52,9 52,5 64,3 64,3

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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M19. Néhdny vegytiszta anyag fajhdje

J/(mol-K)
Vegyiilet C=atb T+c T"+.. Hémérséklet-
(halmazallapot) a b - 10? c-10° intervallum
Acetilén (8) 42,45 6,057 -5,0367 273-1473
Aceton (g) 72,01 20,117 -12,795 273-1473
Salétromsav (1) 110,029 - - 298
Sésav (g) 29,148 0,1339 -0,972 273-616
Hidrogén-fluorid (g) 29,679 0,1674 0,09169 273-2473
Kénsav (g) 15,604 - - 283-318
Levego6 (g) 29,006 0,28261 0,05359 -
Etil-alkohol (1) 103,204 - - 273-298
Etil-alkohol (g) 61,378 15,734 -8,5033 273-1473
Metil-alkohol (1) 75,906 - - 273-298
Metil-alkohol (g) 42,956 8,3066 -1,8756 273-973
Ammonia (g) 35,173 2,9558 0,442 273-1473
Viz (g) 32,9992 1,339 -0,17094 273-3773
Nitrogén (g) 29,5617 0,8193 -0,29265 273-3773
Kalcium-karbonat (sz) 82,396 4,978 — 273-1093
Klér (8) 33,6242 1,3678 -1,6077 273-1473
Nitrogén-dioxid (g) 36,090 3,9690 -2,8805 273-1473
Szén-dioxid (8) 76,6435 -0,01842 -6,6151 273-1773
Kén-dioxid (8) 38,933 3,9062 -3,1057 273-1773
Etan (g) 49,404 13,9252 -5,8196 273-1473
Formaldehid (g) 34,2982 4,2705 - 273-1473
Hexan (1) 216,466 - - 293-373
Hidrogén (g) 29,676 0,16747 0,09169 273-2473
Kén-hidrogén (g) 34,2396 1,5072 - 273-573
Metén (g) 139,336 53,800 -23,9317 273-1473
Oxigén (g) 33,4317 5,4721 0,3663 273-1473
Pentén (g) 114,9276 34,114 -18,99997 273-1473
Propén (g) 68,077 22,6 -13,1214 273-1473
Propén (g) 59,6200 17,723 -10,1739 273-1473
Toluol (g) 94,2406 38,9037 -27,875 273-1473
Kén-trioxid (g) 48,529 9,1942 -8,54525 273-1773

Forrés: Cristian—-Horoba—Muregan 2005.
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M20. Néhdany élelmiszer és élelmiszer-alapanyag tulajdonsdga

Anyag kg P J
P "mK ek

Arpa 480-701 0,11-0,140 1410-1600
Bor 993-1036 0,384-0,494 3730-4095
Burgonya 300-1095 0,603-0,610 3349
Buaza 590-850 0,07-0,080 1530
Cukor 878-1600 0,156-0,582 1256-1410
Ecet 1017-1020 - —
Eleszté 450-500 0,285 2900
Glukoz 1430-1560 0,394 1298-2700
Hal 970-1060 0,420-0,520 2850-3500
Hus 940-1100 0,230-0,490 2512-3056
Keményit6 550-1623 0,107 1131-1867
Laktoz 1530 — 1214
Liszt 400-760 0,122 1700-1884
Margarin 860 - 2720-2930
Melasz 1390-1420 0,394 2700
Méz 1275-1345 0,344 1465-2430
Napraforgéolaj 919 0,167 1775-2130
Novényi olaj 920-936 0,169-0,183 1633-1926
Rizs 560-750 - -
Rozs 670-740 0,09 1900-2100
Savé 1027 0,541 4080
Sor 1027-1050 0,551-0,626 3765-4077
Szb6ja 715-1015 0,16-0,180 -
Szbjaolaj 919 0,175 2100
Tej 1027-1040 0,574 3930-3960
Tejfol 990-1010 0,349-0,360 3725-4640
Torokbaza 600-700 0,14 -
Tuaré 1080 0,349 1884-2847
Vaj 930 0,201 2200
Verttej 1030 0,453 3935
Zab 350 0,07 1800-2000
Zsir 859-861 0,174 2303

Forras: Cristian-Horoba—Muregan 2005.
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M21. Elelmiszer-Gsszetevék termodinamikai tulajdonsdgai

Asvanyi s6 (hamu)

14=3,2962-10"+1,4011-10%-t-2,9069-10°-#*

(;I;ﬂ::;g Komponens Osszefiiggés
Fehérje C.=2,0082-10°+1,2089--1,3129-10° 2
G [ Zsin C.=1,9842-10°+1,4733-14,8008-10° 12
w | Szénhidrat C.=1,5488-10°+1,96251-5,9399-10° 12
$2% [Rost C =1,8459-10°+1,8306-1-4,6509-10°-1*
E %g Asvényi s6 (hamu) |C =1,0926-10°+1,8896-t-3,6817-10°
§ Viz C,=4,1762-10°-9,0864-10*+5,4731-10*t*
(t=0-150 °C)
Vizjég C.=2062,3+6,0769-t
Fehérje 1=1,7881-10"41,1958-10%t-2,7178-10°-12
o Zsir 4=1,8071-10"-2,7604-10*1-1,7749-107-1*
\% << [Szénhidrat 1=2,0141-10"41,3874-10°t-4,3312-10°-12
SSE [Rost /=1,8331-10"+1,2497-10"1-3,1683-10°-*
1B

Viz

24=5,7109-10"+1,7625-10%-t-6,7036-10°-1*

Asvanyi s6 (hamu)

Vizjég 4=2,2196-6,2489-10%t+1,0154-10* £
Fehérje p=1329-0,5184-t
N Zsir p=925,59-0,41757-t

QU

ame Szénhidrat p=1599,1-0,31046-t

D

3 o Rost p=1311,5-0,36589-t

t; '&

7

p=2423,8-0,28063-t

Viz

»=997,18+0,0031439-t-0,003754t*

Hdédifuzivitas, a,

Vizjég »=916,89-0,13071
Fehérje a=6,8714-10%+4,7578-10"°-(~1,4646-10"% 2
Zsir a=9,877-10"-1,2569-10"%-t3,8286-10"1% {2
. | Szénhidrat a=8,0842-10%+5,3052-10"1-2,3218-10"2-1?
E |Rost a=7,3976-10%+5,1902-10"-{-2,2202-10"1> 2

Asvanyi s6 (hamu)

a=12,461-10%+3,7321-10"°-t-1,2244-10'*1*

Viz

a=1,3168-107+6,2477-10"°1-2,4022-10'%¢*

Vizjég

a=1,1756-10°-6,0833-10°-t+9,5037-10"-¢*

Az Osszetétel ismeretében az élelmiszer termodinamikai
tulajdonsdganak becslésére szolgalé osszefiiggések:

}\':Zki Yi

vagy
C,= Z x-C, 1

P=2piYi

a=7a;
i

Yi

Ahol: x, y, — az i komponens tomegtortje, illetve a térfogattortje.

Forras: Choi—-Okos 1986, 93-101.
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M22. Néhdany hdszigetel§ anyag fizikai tulajdonsdgai

Stirdiség, kg/m* Hévezetési o
Megnevezés B tényezo, M a}xu‘nalls
por keverék W/(m-K) hémérséklet, K
Eternit — 400 0,085+0,0002-t 723
Diatomit 400-450 - 0,091+0,000287-t 1173
Uvegszél 200 - 0,042+0,00023-t 723
Szdaraz parafa - 150-350 0,04-0,06 353
PVC hab - 30-70 0,05 353
Polisztirénhab - 20 0,015-0,04 323
Poliuretdnhab - 30-130 0,016-0,032 373
Salakgyapot 170-200 - 0,060+0,000145-t 1023

Forras: Onita-Ivan 2006.

M23. Ipari berendezésekben alkalmazott acélcséméretek

Kiilsé atméré,

Falvastagsag, mm

mm 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
16 *

18 *

20 * *

25 * % * *

30 * % * *

34 * * * %

38 * * * * *

45 * * * * * *

48 * * * * * * *

57 * * * * *

60 * * * * *

76 * * * *

89 * * * * * *
102 * * * *

108 * * * * * *
114 * * * * *
133 * * * * * *
140 * * * *

159 * % %

168 * * % % *

219 * * * * *
273 * * * *
324 * * * *

Forrés: Cristian—-Horoba—Muresan 2005; Pavlov—Romankov-Noszkov 1972.
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M24. Néhdany toltdtest tulajdonsdga
Ti Meéret, Fajfeliilet, §zabad Siiriség, P P
ipus /3 térfogat, 3 Alak-tényezé
mm m?/m 303 kg/m
m?/m
10x10x 1,5 440 0,700 700 0,420
. 15x15x 2 330 0,700 690 0,399
Raschig- 25 X 25 X 3 200 0,740 530 0,172
gylrt
35x35x3 140 0,780 530 0,262
50x50x5 90 0,785 530 0,260
25x25x3 220 0,740 610 -
o 35x 35 x 4 165 0,760 540 -
Pall-gytird
50x50x5 120 0,780 520 -
60 x 60 X 6 96 0,790 520 -
15x15x 2 360 0,710 710 -
o 25 X 25 x 3 225 0,680 780 -
Lessig-gytird
35x35x4 155 0,680 690 —
50x50x5 110 0,690 690 —
12,5 460 0,680 720 0,342
Berl-nyereg 25,0 260 0,690 670 0,317
35,0 165 0,700 670 0,297

Forras: Fony6-Fébri 2004.
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M25. A keverdk teljesitménysziikségletének meghatdrozdsa

Keverétipus ) . s Megjegyzés
\ Re
- AC Azm
értékek | értékek
” i
| ¢ hy
\_—d—= J th
D/d H/d h/d

] 111 1 Re<20

Lapét 2 2 0,36
14,35 0,39 10°<Re<5-10*
Kétkara 3 3 0,33 6,8 0,2 -
Kétkara 45° délve 3 3 0,33 0,45 0,2 -
Négylapéatos 3 3 0,33 8,52 0,2 —
Négylapétos 3 3 0,33 5,05 0,2 Lefele
45° délve 3 3 0,33 4,42 0,2 Felfele
Négylapatos
60° d6lve 3 3 0,5 6,3 0,18 Lefele
Hatlapéatos 1,11 1,11 0,11 12,5 0,25 -
Anker 1,11 1,11 0,11 6,2 0,25 -
Ujj 1,11 1,11 0,11 6,0 0,25 -
Kétlapitos 3 3 0,33 0,985 0,15 -
propeller
] ] 230 1,67 Re<30
Haromlapatos 3.8 3,5 1,0 4,63 0,35 Re<3000
propeller
1,19 0,15 Re>3000

Héromlapitos 3 3 0,33 3,9 0.2 -
zart turbina
Hatlapétos turbina 2,4 1,78 0,25 5,98 0,15 -

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.



MELLEKLETEK

169

M26. A fluidumok tdjékoztaté dramldsisebesség-értékei

Aramlé kozeg Aramlasi sebesség, m/s
Természetes huzat 2-4
Légkori nyoméson vagy légkori nyoméshoz 5-20
kozeli nyoméson dramlé gaz

Tartalybél kifoly6 folyadék 0,1-0,5
Cs6ben aramlé folyadék 0,8-2,5
Telitett vizgéz alacsony nyoméson 15-40
Magas nyomadsu telitett vizg6z 40-60
Talhevitett vizgbz 30-50
Szélroham 25-35
Orkan 55-65

M27. A surlédasi tényezd értéke

Forras: Fony6-Fabri 2004.

Erdesség, Cs6atméré, mm
mm 0,025 0,05 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,2
0,2 0,0352 | 0,0258 | 0,0253 | 0,0234 | 0,0221 | 0,0211 | 0,0202 | 0,0196
0,5 0,0508 | 0,0380 | 0,0332 | 0,0304 | 0,0284 | 0,0270 | 0,0258 | 0,0249
1,0 0,0648 | 0,0509 | 0,0418 | 0,038 0,0352 | 0,0332 | 0,0316 | 0,0304

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.

M28. Csovek érdességének datlagos értékei

Csétipus e, mm Csétipus e, mm
Sdrgaréz, 6lom, vorosréz, 0,0015-0,01 | Csiszolt betoncsé 0,3-0,8
iiveg, milanyag
Aluminium 0,015-0,06 Hasznalt 6ntott vas 1,40
Varrat nélkiili és Sﬁ/rit/et,t le\//egc'iﬂt 0.80
hegesztett acélcsdvek 0,20 sz4llité acélcsé ’
jelentéktelen korr6zidval Gézvezeték 0,50
Olajfestéses badog 0,125 Kondenzatumvezeték 1,00
Régi, rozsdas acélcs6 0,60 Durva feliileti betoncsé 3,00-8,00

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.

M29. Helyi ellendlldsi tényezdk értéke

Ellenallas helye ¢
Belépés és kilépés a kamrabol 0,5-1,5
Fordul6 az egyik részbdl a masikba, a kézbeesé kamran keresztiil 2,5
A cs6térbe vald belépés vagy a csétérbél valo kilépés 1,0
Belépés és kilépés a csovek kozotti térbe 1,5
Fordulé a terel6 lemeznél, a csévek kozotti részben 1,5
Fordulé a csévek kozotti térben 1,0

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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M30. A helyi ellendllasi tényezd értékei néhdany cséidom esetében

Az ellenéllas fajtaja | Az ellenallasi tényezd, ¢, értéke
Beléné b 0,5 éles széleknél
elépés a csébe
P 0,2 lekerekitett széleknél
Kilépés a cs6bél 1
Eles peremd m 0,02 0,04 0,06 0,1 0,16 0,2
szlkiilet, ahol: ¢ 7000 1670 730 245 86 51,5
_ (cy )2 m 03 04 0,6 08 0,9
m=\D
4 18,2 8,25 2 0,42 0,13
Névleges nyilds, mm 12,5 25 37 50
90° hajlat
¢ 2,2 2 1,6 1,1
Normaéal szelep d, mm 13 20 40 100 200 250 350
teljes nyitaskor ¢ 10,8 8 4,9 4,1 4,7 5,1 5,5
Névleges nyilds, mm 13 25 32 38 50
Csap
4 4 2 2 2 2

Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.

M31. A csdfal lerakéddasanak értéke kiilonbozd mindségii kozegek esetén

Héatviteli kozeg r!, W/(m*K)
Ipari viz 1030-1375
Ko6zepes mingségii hiitéviz 1375-2150
J6 mindségu hiitdviz, tisztitott viz 2150-4300
Desztillalt viz 8600
Tiszta olajtermékek, hiit6kozeg-kondenzatumok 2150
Szerves vegytletek, séoldatok, folyékony hiit6kozegek 4300
Szerves g6zok 8600
Leveg6 2060

Forrés: Fony6-Fébri 2004.
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M32. Dimenziémentes szdmok jegyzéke

Megnevezés Jel Meghatarozo osszefiiggés Jelolések
w-d p-wd p. p,, p,— az dramlo kozeg,
Reynolds Re |Re=—-=—— a részecske, illetve a
v n részecskét koriilvevd
A kozeg strlisége, kg/m?;
Euler Eu |Eu= 4 w — az aramlasi sebesség, m/s;
P w? n — a kozeg dinamikus
. P viszkozitasa, Pas;
o G Re” g I'-p v — a kozeg kinematikus
Galilei Ga Er - 772 viszkozitasa, m?/s;
a — a hékonvekcios
W2 tényez64, W/(m?-K);
Froude F Fr=—— a, - a hétagulasi egyttthato,
g-l m?/(m*K);
g — gravitacids gyorsulasi
F-l tényezd, m/s?;
Newton Ne | Ne= 5 yezo, ’
m-w B — anyagétadasi tényezd, m/s;
R D - diffuzivitasi tényezd, m?/s;
. d’ - P P & [ — karakterisztikus hossz, m;
Arhimédesz | Ar | Ar 7 1 - hévezetési tényezs, W/
(mK); C, - fajhg, J/(kgK);
Re? P AT — hémérséklet-kiilonbség, K;
Ly= - Re Fr b —p = d — 4tmérd (csé, részecske), m.
Liascsenko Ly s o o
_ WPy
n(p,-p) g
a-l
Nusselt Nu |Nu=-"—
A
1% C
Prandtl pPr |Pr=—=-2 n
a A
-w
Peclet Pe | Pe=Re-Pr= L 2]
g-r
Grashoff Gr |gr=Ga-a, AT = —Q, - AT
14
-l
Sherwood Sh |Sh= Al
D
v
Schmidt Sc  |Se=—
D

Forras: Fony6-Fabri 2004.
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M33. Dimenziémentes Osszefiiggések lemezes hdcseréldk esetén

d wed, "
a-—-=C- < | -Pr"-T
A n
P 1 a A paraméterek értékei
Hécserélé tipus
C m n T
0,314 0,65 0,4 1
Alfa Laval*
0,314 0,65 0,3 1
0,214 0,65 0,4 1
AVP
0,214 0,65 0,3 1
Rosenblad 0,315 0,73 0,43 (Pr/Pr, )"
Alfa Laval RII 0,0917 0,73 0,43 (Pr/Pr, )0

Forras: Macovei 2001.

M34. Tapasztalati héataddasi tényezd értékek

Héatadas jellege Kozeg a, W/(m? - K) Megjegyzés
Viz 250-900
Szabad konvekcié —
Leveg6 3-9
Turbulens vizdram cs6vekben 1200-5800
Turbulens leveg6aram 35-60
Tur,bl“lens’,cs,ore 3100-10000
Ké ke Kci6 mer6leges vizdram
ényszer konvekci6
Turbulens, csére
” L 70-100
mer6leges légaram
P PP p=1latm
Forrasban 1évé viz 2000-24000 AT=5-15K

— .. Vizad 9300-28000 AT=1-11K
VlZSZlIlteS’ c}sox”/e}_qe 1zgoz 17500-35000 |AT=4-37K
kondenz4lé g6zok

Etanol g6z 1810-2500
Forras: Macovei 2001; Gavrila—Zichil 2000; Fonyé-Fabri 2004; Onita—Ivan 2006.
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M35. Megkdzelitd hédatbocsatasi értékek kiilonbozd hdcserélSk esetében
. . A csében dramlé fluidum | A kopenytérben aramlé fluidum L
Hdécserélo m — m — K értékek
tipus Neve Jellemz6 Neve Jellemzg W/(m*K)
tulajdonsaga tulajdonsag
. Viz 1,2-1,8 m/s Goz Kondenzalo 2200-4400
Csokoteges - -
Gaz Gaz 5-15
Folyadék Folyadék 900-2300
Cs6 a csében Géz Géz _ 10-40
Géz 3 at‘i yotiast 50-580
evegl
K Folyadék Levegd 6-25
OFOREDS Géz Kondenzal6 Gaz 12-58
K ézpont} . Viz Forrdsban Géz Kondenzalo 2250-5700
csoves beparlé
Forralo Géz Kondenzalé | Szerves folyadék Forrdsban 1700-2500

Forras: Macovei 2001.
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M36. Néhany sikmértani alakzat fontosabb jellemz6i

Idom Keriilet Feliilet

Megnevezése Alakja és fobb mérete m m?
a

Négyzet a a 4-a a-a
a
b

Téglalap : : 2-(a+b) ab
b

a-m

Haromszog a+b+c 2
(a + c) -m
Trapéz a+b+c+d
2
atmérd .
b sugar Tt =
Kér 2-wr=mwd | r.4°
=0,785-d’
4
°
7(D+d)
o (D -a)
yurt (nedvesitett 4
M e kertilet)
$=Dy=¢, + 25

Forras: Singh-Heldman 2009 alapjan
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M37. Néhdany térmértani alakzat fontosabb jellemzdi

Megnevezés Idom Feliilet, m? Térfogat, m*
a
a
Kocka 6-a-a a-a-a
a
3
. ﬁ - | 7; |
Henger
2r-(r*+rh) 71°+h
Korong
nr?
a
a 2
, 2 zTr h
w | LS50 D | e |

Forras: Singh-Heldman 2009 alapjan
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M38. Néhdany fontosabb fizikai mennyiség dtalakitdsi dsszefiiggése

Megnevezés

Atalakitasi faktor

Toémeg

1 kg = 1000 g = 0,001 t
1 karat = 0,0002 kg

Hosszisag

1m = 100 cm = 1000 mm = 10° pm = 0,001 km
1 inch = 1 coll = 25,4 mm = 0,254 m

1A =10"m

1 mérfold (angol) = 1609 m

Térfogat

1L = 1000 mL = 1000 cm®= 1 dm® = 0,001 m?

Eré

1N = 1 kg'm/s?
1dyn = 1 g-cm/s? = 10° kg-m/s?

Nyomaés

1 Pa = 1 N/m?

1 atm = 760 Hgmm = 1,0125-10° Pa

1 bar= 10° Pa=10° N/m?

1 psi (pound per square inch) = 6,895 kPa
1 at = 98065 Pa

1 torr = 1 Hgmm = 133,22 Pa

1 mm v.o. = 9,81 Pa

Viszkozitas

1 cP (centipoise) = 10 g/(cm's) = 102 P = 0,001 Pa-s
1 Pa's = 1 N-s/m? = 1 kg/(m-s) = 1000 cP

Energia

1 cal = 4,1868 ]
1] =1Nm = 1 kg-m?¥s?
1 kWh = 3600 kJ

Teljesitmény

1 W = 14,34 cal/min
1W=1]J/s
1LE = 0,7457 kW

Forras: Cristian-Horoba—Muregan 2005.
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N1. A folyadékok dinamikus viszkozitdsa (Idsd az N1-T. tabldzatot)
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N2. A gdzok dinamikus viszkozitasa (Iagsd az N2-T. tabldzatot)
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L1500 %}B 3
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= 008 0
o 4 K
— 400 E /I 050’
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N1-T. tablazat. Az N1 nomogram pontjainak megfelel folyadékok
Folyadék (koncentracio) Szam Folyadék (koncentracio) Szam
Aceton 34 Kénsav (60%) 6
Amil-alkohol 17 Kénsav (98%) 3
Amménia 39 Kén-trioxid 35
Anilin 8 Klérbenzol 22
Benzol 25 Metil-acetat 32
Butil-alkohol 11 Metil-alkohol 26
Ecetsav 18 Metil-alkohol (90%) 24
Ecetsav (70%-o0s oldat) 12 Metil-alkohol (30%) 13
Etil-acetét 30 Naftalin/ 9
Etil-alkohol 19 Nitro-benzol 14
Etil-alkohol (40%-o0s oldat) 10 Oktan 28
Etilén-glikol 4 Vitriol 2
Etil-éter 37 Pentan 38
Etil-klorid 23 Szén-dioxid 40
Fenol 5 Szén-diszulfid 33
Glicerin 1 Szén-tetraklorid 21
Glicerin (50%-o0s oldat) 7 Terpentin 16
Heptan 31 Toluol 27
Hexan 36 Viz 20
Higany 15

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.

N2-T. tablazat. Az N2 nomogram pontjainak megfelel6 gdzok

A pont szama Gaz A pont szama Gaz A pont szama Gaz
1 O 7 SO, 13 C.H,
2 NO 8 CH, 14 9H,+N
3 CO 9 H,0 15 3H,+N,
4 HCl 10 NH, 16 CO
5 Leveg6 11 C,H, 17 Cl
6 N, 12 H,

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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N3. Néhany folyadék hévezetési tényezdje (lasd az N3-T. tablazatot)

A A 5
W/mK -
Wi/mK n L]
0,5816 |—3>
/; 18
03023 et -3
0,4652 >
02558 Pt — -
L~
2 0,3489 e
=
L
0,2093 .
¢ 3 i - 0 i
0,2326
- 3
0,1628 7 — n
22
= 0,163 29
126
0.1 163t ‘2
}
273 313 353 393 273 293 313 333 353
Hémérséklet, K Hémérséklet, K
N3-T. tablazat. Az N3 nomogramhoz tartozo folyadékok jegyzéke
Folyadék Szam Folyadék Szam Folyadék Szam
NH,OH, 26% 31 Ricinusolaj 5 Ecetsav 7
Anilin 6 Petréleum 28 CaCl,, 25% 17
Aceton 8 Xilol 14 NaCl, 25% 18
Benzol 11 MetOH 3 CCl, 24
Butil-alkohol 9 MetOH, 40% 32 EtOH 4
Vazelinolaj 15 Hangyasav 2 EtOH, 80% 19
Viz 16 Nitro-benzol 10 EtOH, 60% 20
Hexan 26 Oktéan 33 EtOH, 40% 21
Glicerin 1 Kénsav, 98% 30 EtOH, 20% 22
Glicerin, 50% 25 Szén-diszulfid 23 Izopropil-alkohl 12
Etil-éter 29 Soésav, 30% 27 Toluol 13

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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N4. A folyadékok kézepes/atlagos fajhdje (lasd az N4-T. tabldzatot)

0,8373

16747
¥
o
4
(&) =S
- X
K = Ne)
X i -
g 2512 7§
@ (7]
E 8
T o
0
>4

3,349

4,186
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N4-T. tablazat. Az N4 nomogram pontjainak megfeleld folyadékok

Folyadék Sz. Folyadék Sz. Folyadék Sz.
Amil-acetat 12 | Izo-butil-alkohol 33 |CaCl,, 25% 34
Anilin 14 | Izo-pentdn 20 |NaCl, 25% 35
Aceton 18 | Difenil 8 | Etil-klorid 11
Benzol 29 | Oktén 15 | Kloroform 3
Etil-bromid 1 | Propil-alkohol 25 | Szén-tetraklorid 2
Butil-alkohol 24 | Kénsav 7 | Etil-acetat 13
Viz 36 | Szén-diszulfid 4 | Etilén-glikol 22
Heptan 19 | Sésav, 30% 26 | Etil-alkohol 31
Glicerin 21 | Toluol, 213-313K 28 | Metil-alkohol 23
Etil-éter 17 | Toluol, 313-373K 30 |o-és m-Xilol 9
Etil-jodid 5 | Klérbenzol 6 |p-Xilol 10
Izopropil-alkohol, 273- 39 Izopropil-alkohol, 223- 97
323K 273 K

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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N5. A csdvekben fellépd hédtadasi tényezd meghatdrozdsa turbulens dram-

Iaskor (Re>10000)

(Els6 lépés AB—C, Masodik 1épés DC—E)

Re Pr

790 %

500

€0 2

mz 300

2w

| ¥

30000 60—

50

w0 -5 03

50000 »

60000 =2 9=

70000 =
80000
0000

= B

£

6

5

L —=

znuunu 3

300000 = 2
400000

1

500000 —§ ﬁg

600000 = 7

700000 o
800000
900000
1000000

Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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N6. A csdsurlédasi tényezd meghatdrozdsa a Re és a relativ érdesség fiigg-
vényében
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e

»

NAN.
,010

~

Forrés: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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ben

2

Re fiiggvényé

arozasa

2

N7. A csdsurléddasi tényezd meghat
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Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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N8. A Liascsenko-szdm (Ly) és az Arhimédesz-szam (Ar) kozdtti Gsszefiiggések

§3=
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) e e “ doa
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z R V / @ é "
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Ar — =

Forras: Pavlov-Romankov-Noszkov 1972.
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N9. A Liascsenko-szam (Ly) és a Reynolds-szdam (Re) meghatdrozdsa az Ar-
chimédesz-szam (Ar) ismeretében kiillonbozd részecskék iilepedése esetén

|
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Ar ————

1, 6 — gomb alakt részecskék, 2 — lekerekitett részecskék, 3 — szogletes részecskék, 4 — elnyult

alakt részecskék, 5 — lemezes részecskék

Forras: Pavlov—-Romankov-Noszkov 1972.
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N10. A kozegellendllasi tényezd és a Re-szam kézti sszefiiggés

10 000 =
.
1000 - admb
— korong
100 h ST
A
s henger
G v
10 £
o~
1,0 €<
|
\*
0,1
0001 00t 01 10 10 10° 10° 0t 105 10°
Re

Forras: Fony6-Fabri 2004.

N11. A kézegellendlldsi tényezd Re-szdam fiiggése a kiilonbézd alaktényezd esetén
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Forrés: Fony6-Fébri 2004.
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N12. Az Eu-szdm és Re-szam kozotti dsszefiiggés Singh utdn

100
60
40 —
N/
20 }\
5¢ |23 NS
I.I.:.l 8 NONC
6 O 1
4 — ~—
\ 2
2 -
P — 3
1
1 10 102 103 104 1\ 108
Rek

1 — hatlapétos turbinakeverd, 2 — hatlapétos nyitott turbinakeverd, 3 — hatlapédtos 45°-ban délt
sz06gl turbinakeverd
Forras: Singh-Heldman 2009.






A MELLEKLETEK ES NOMOGRAMOK JEGYZEKE

Mellékletek

M1. Néhény szilard anyag szobahémérsékleten mért stirtisége

M2. Néhény folyadék stirtisége 293 K hémérsékleten

M3. Néhény cseppfoly6s anyag fajlagos hékapacitasa kiillonb6zé hémérséklete-
ken, [J/(kg'K)]

M4. Néhény gaz fontosabb fizikai tulajdonségai

M5. Néhény gaz fontosabb fizikai tulajdonségai

M6. Néhény anyag oldhat6saga vizben (g/100 g viz) kiilonboz6 hémérsékleteken

M?7. Néhény vizes oldat viszkozitasa

M8. A viz fontosabb tulajdonsagai

M9. A telitett vizg6z fontosabb tulajdonsagai

M10. A telitett vizg6z és kondenzatum fontosabb tulajdonségai

M11. A telitett viz fontosabb tulajdonséagai

M12. A leveg6 fontosabb tulajdonsagai

M13. A nétrium-klorid-oldat fontosabb tulajdonségai

M14. A néatrium-hidroxid-oldat fontosabb tulajdonséagai

M15. A sésav fontosabb tulajdonsagai

M16. Néhany vizes oldat viszkozitasa

M17. Néhany vizes oldat h6vezetési tényezéje a koncentracié és a hdmérséklet
faggvényében

M18. Gazok Henry-4llandé értékei a hémérséklet fiiggvényében

M19. Néhany vegytiszta anyag fajhGje

M20. Néhany élelmiszer és élelmiszer-alapanyag tulajdonsaga

M21. Elelmiszer-sszetevék termodinamikai tulajdonségai

M22. Néhany hészigetel6 anyag fizikai tulajdonségai

M23. Ipari berendezésekben alkalmazott acélcséméretek

M24. Néhany toltétest tulajdonséaga

M25. A keverdk teljesitménysziikségletének meghatarozasa

M26. A fluidumok téjékoztaté aramlasisebesség-értékei

M27. A sturlédasi tényez6 értéke

M28. Csovek érdességének atlagos értékei

M29. Helyi ellenéllési tényezdék értéke

M30. A helyi ellenéllasi tényez6 értékei néhdny cséidom esetében

M31. A cséfal lerak6dasanak értéke kiillonb6z6 minéségl kozegek esetén

M32. Dimenziémentes szamok jegyzéke

M33. Dimenziémentes 0sszefiiggések lemezes h6cserél6k esetén

M34. Tapasztalati h6atadasi tényez6 értékek
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M35. Megkozelité héatbocsatési értékek killonboz6 hécserélék esetében
M36. Néhany sikmértani alakzat fontosabb jellemz6i

M37. Néhany térmértani alakzat fontosabb jellemz6i

M38. Néhany fontosabb fizikai mennyiség atalakitasi tsszefiiggése

Nomogramok

N1. A folyadékok dinamikus viszkozitasa (l4sd az N1-T. tdblézatot)

N2. A gézok dinamikus viszkozitasa (lasd az N2-T. tablazatot)

N1-T. tablazat. Az N1 nomogram pontjainak megfeleld folyadékok

N2-T. tdbladzat. Az N2 nomogram pontjainak megfelel§ gazok

N3. Néhany folyadék hdvezetési tényezbje (lasd az N3-T. tablazatot)

N3-T. tdbldzat. Az N3 nomogramhoz tartozé folyadékok jegyzéke

N4. A folyadékok kozepes/atlagos fajhéje (1asd az N4-T. tablazatot)

N4-T. tablazat. Az N4 nomogram pontjainak megfelel folyadékok

N5. A csovekben fellép6 héatadasi tényez6 meghatérozasa turbulens dramléskor

(Re>10000)

N6. A cs@surlodasi tényez6 meghatarozasa a Re és a relativ érdesség fiiggvényé-
ben

N7. A cséstrlédasi tényezé meghatarozésa Re fiiggvényében

N8. A Liascsenko-szam (Ly) és az Arhimédesz-szam (Ar) kozotti 6sszefiiggések

N9. A Liascsenko-szdm (Ly) és a Reynolds-szam (Re) meghatarozésa az Archimé-
desz-szam (Ar) ismeretében kiillonboz6 részecskék tilepedése esetén

N10. A kozegellenallasi tényezd és a Re-szdm kozti 6sszefiiggés

N11. A kozegellenéllasi tényezd Re-szam fiiggése a killonb6zé alaktényez6 ese-

tén
N12. Az Eu-szam és Re-szam kozotti osszefiiggés Singh utén
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A — feliilet, m?;

A, - éramlasi keresztmetszet, m?;
A, -lapétfeliilet, m*

a — fajlagos feliilet, m?/m?;

B

0
— instaciondrius héatbocsatasban fellépé allandé, B = i_? ;
17 42
C, C,—kezdeti () (2.6.15), illetve a kritikus (,) koncentracié (2.6.17), g/L;
C, —kozegellenallasi tényezd;

C, C¢ - feluleti (), illetve egyensilyi (°) koncentracid, mol/L;
C,  —hokapacitas, W/K;

c, - fajlagos hékapacitas, J/(kgK);

Cu ~ kondenzatum fajlagos hékapacitasa, J/(kg K);

C - koncentraciévaltozéas, mol/L;
D — cs6atmérd, csékigyo-menetatmérd, m;
D, Def— diffazios tényezd, effektiv diffiziés tényezs, m?/s;
d — kor keresztmetszet(i aramcsé dramlasi 4tméréje, m;
d,, d, — koér keresztmetszet( cs6 belsé (,), illetve kiilsé (,) atmérdje, m;
d, - egyenérték( 4tmérs (de = 42—?, m;

— a toltet egyenértékli atmérdje (2.5.2), m;

dp — részecskeatmérd, toltetatmérd, m;
F — sarl6dasi erd, N;

— felulet, sztirdfeliilet, m?;

Ffal, F . —afal, illetve a cs6kigy6 héatadasi feliilete, m*;

F — az ellenallasi erd, N;

f — strl6dési tényezd, Fanning-féle sturl6dasi tényezd;

G — az inert gdz mélarama, mol/s (mol/h);

g — gravitacids gyorsulasi dllandd, m/s?;

H,, (H°), H°, H_ - kritikus (,), kezdeti (, vagy °), egyenstilyi () szint a hengerben
(2.6.14), m;

AHg, AH, ., - agbzentalpiaja, a g6z kondenzacids entalpidja, J;

h - szint, magassag, m;

h - hatarfeliilet jele;

Ah - szintkiilonbség, m;

HTU - egységmagassag, m;

1 — aramerdsség, A;

j,  —az Akomponens dramstiriisége, mol/(m*:s);

Jps jg —a folyadék, illetve a gdz tomegaram-strtisége, kg/(m?s);
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K, K .. K -hoéatbocsatasi tényez6 (mért, szamitott), W/(m*K);
K., K, — a gaz-, illetve a folyadékfazishoz tartozé teljes hajtéerékre vonatkoz6
anyagatbocsatasi tényezdk, mol/(m?-s);

K, N, — nedvesitett kertilet, m;

k — sebességi egytitthaté (2.6.19);

L - a szolvens moélarama, mol/s vagy mol/h;

L,  —egyenértékii hossziisag (2.4.1), m;

L, ,L, - a toltet kezdeti (), illetve a fluidizalt 4gy (,,) karakterisztikus mérete
(magasséaga), m;

1 — karakterisztikus méret, cs6hossz, lemezhossz, tdvolsag, toltetmagassag,
m;

M, —az A komponens moéltomege, g/mol;

m, m, Am - toémeg, kezdeti tomeg, tomegvéltozas, kg;

m - a széritand6é anyag tomege a nedvességmentes anyagra szdmitva, kg/kg

szaraz anyag;
n, n, —fordulatszam, s;
— darabszam (lemez, cs6);
— m6lmennyiség, mol;
N,,N, -a két filmben fellép6 A komponens drama, mol/s;

NAﬁ] — egységszam;

P — teljesitményszikséglet, W;
— parlat mennyisége, mol;

p —nyomas, Pa;

p, —légkéri nyomas, Pa;

p, —Pparcidlis nyomas, Pa;

Ap, Ap, .. Ap,, — nyomdsveszteség, mért nyomasveszteség, fluidizalt 4gy nyo-
masvesztesége (2.5.22), Pa;
0, 0. — hémennyiség, J;

Q,0Qi Qv — héaram, héveszteség (2.8.1), J/s vagy W;
Qreaa Qferv — a leadott, illetve felvett hédram, W;
dy g, 4q, — héaramstirtiség (V — vezetéses, k — konvekcios, s — radiativ vagy

sugarzasos), W/m?;

R,  —aréteg hidraulikus ellenallasa;
R, —aziréteg héellenéllasa (2.7.1), K/W;
R — membrénellenéllas (3.2.6);

m

Re, Re, Re, — Reynolds-szdm, részecskére vonatkoztatott Reynolds-szam, keve-
rési Reynolds-szam;

T, — lepényellenallas (3.2.2);

S — a korallaramlott test mozgasi iranyara meréleges felilete, m?;

Tt —hoémérséklet, K, illetve °C;

AT,, AT, — a végeken mért hémérséklet-megkozelités, N — nagy, k — kicsi, K;

AT - atlagos (logaritmikus) hémérséklet-kiilénbség, °C vagy K;



ALKALMAZOTT JELOLESEK 197

U - fesziiltség, V;

VV, Vyu VeV, V, — térfogat, folyadék () térfogat, hengerben mért (,) térfo-
gat, atlag () térfogat, a mérés végsé () térfogata, a mérés kezdeti (,) térfoga-
ta, m?;

V. — térfogataram, m?/s;

V. e — @ Mérési koriilményeken szamitott moltérfogat, L/mol;

V soveqs — Mért levegd atlagos térfogatdrama, L/h;

V. —aviz térfogatarama, L/h;

v,  —alapat kozepes keriileti sebessége, m/s;

w, w,, w,w,_  —daramlasi sebesség, kritikus dramlasi sebesség (2.5.23), (2.5.24),
kertileti sebesség (2wRn), maximalis sebesség, m/s;

w, W, w,, w, —akezdeti(,), avégsé (,), a kritikus (), illetve az egyenstlyi ()

nedvességtartalom, kg/kg szaraz anyag;

X - az oldat koncentridciéja mélaranyban kifejezve, mol komponens/mol
inert;

X, -az A komponens tomegtortje, kg A/kg oldat (3.10.8);

x, —azx, folyadékfazisi koncentréciénak megfelel6 egyenstlyi koncentrécio,
mol/mol;

Y - agéz koncentrdci6ja molaranyban kifejezve, mol komponens/mol inert;

y, —azy,gazfazist koncentracionak megfelel§ egyenstilyi koncentraci6, mol/
mol;

v, ) x (x) - gaz, illetve az oldat koncentraciéja moltortben kifejezve

(A komponensre viszonyitva), mol komponens /mol oldat;
Z — toltetmagassag, m.

Gorog bettik

a — relativ illékonysag;
a, a,, o, — konvekciés héatadasi tényezd, W/(m?*-K);
a, - atfolyési szam (2.3.12), (2.3.17.);

B — kompresszibilitési tényezé (2.3.3);

B, B, — komponensatadési tényez6 (g — géz oldali filmben, / - oldat oldali film-
ben), m/s;

J, o, — rétegvastagség, filmvastagsag, falvastagsag, m;

£ — hézagtérfogat, porozitds, m*/m?; emisszios allando;

&, €, — a toltet kezdeti, illetve a fluidizalt 4gy porozitasa, m*/m?
¢ — helyi ellenallés (2.4.5);

n,n, —akozeg, illetve a fluid kozeg dinamikus viszkozitasa, Pas;

n,, 1, — afolyadék, illetve a gaz viszkozitasa, Pas;

A —hévezetési tényezs, W/(m-K); elektromos vezetési tényezd, S; csésirloda-

si tényez6 (Darcy—Weisbach-féle);
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v — kinematikus viszkozitas, m?/s;

p,p, - slirliség, manométer folyadékstirtisége (2.3.16), kg/m?;
Py P Py— részecske, illetve a fluidum strtisége (2.5.15), kg/m?;
p,» p, — afolyadék, illetve a gaz stirdsége, kg/m’;

o — az abszolut fekete test sugarzasi 4dllandéja, 5,676-10° W/(m?K*);
T —1d6, s;

t_ 7, —a szlrés, illetve az allas ideje, s;

D — alaktényezd;

o  —szogsebesség (2mn), st
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ABSTRACT

Process phenomena and unit operations.
Laboratory guide

The experimental results from direct measurements, performed at
laboratory, pilot or industrial scale, in addition to physics laws and modelling,
are successfully used in solving engineering problems. Since the lack of accuracy
in experiments could cause erroneous conclusions based on the obtained data,
an increased importance for investigation methods should be accorded. This
laboratory work manual contains both the theoretical information needed to
design and perform measurements and the methodology of data processing.

The description of laboratory experiment has a theoretical part, where
the physical basics are presented, followed by the definition of the objectives.
Furthermore, the experimental equipment and its operation are described, and,
finally, the experimental data processing and the result representing modalities
are showed.

Structurally, the guide contains three chapters and large Appedinces parts.
The first one, General Aspects, contains the presentation of the main physical
quantities and the corresponding dimensional equations (in SI) important
for the discipline. The general problems of measurements, the representation
modalities of the primary results as well as the basic data processing methods
are also presented. Nevertheless, the requirements for experiment reports and
the main Occupational Safety and Health (OSH) rules for laboratory work are
also included.

The following chapter was focused on the laboratory practices in
Transport Phenomena. The Hydrodynamic Measurements is dedicated to the
experimental determination of characteristic hydrodynamic quantities. The
main lab works from this section are: experimental determinations of the flow
type (Reynolds number), of the pipe friction factor and the coefficient of local
resistance, calibration of the pressure diaphragm flow meter and rheometer, and
measurement of suspensions settling velocity.

The Applications of Heat Transfer discusses some measurements in the field
of heat transfer. The main titles are: the analogue hydrodynamic modelling of
heat transfer, the study of the condensation heat transport coefficient.

Chapter two concludes with lab works in the field of Mass Transport. Here
are presented measurements of the diffusion coefficients in solutions and
through membrane as well as the experimental study of the absorption in falling-
film column.
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Chapter three is dedicated to the laboratory works related to various Unit
Operations, namely hydrodynamics (study of mechanical stirrer’s efficiency,
determination of filtration constants), heat exchange (determination of overall
heat transfer coefficient, of hellicoidal, shell and tube heat exchangers and plate
heat exchangers), and separation processes (study of the absorption process in
packed columns, of the drying kinetics of wet solids, of component separation by
batch distillation, and of the salting out process).

This laboratory guide is completed with a series of appendices, containing
material property tables, charts, formulas, and usual nomograms, recommended
in the bibliography, which provide useful data and information for the processing
of experimental data and for writing of the laboratory reports.

The guide, in principle, is elaborated for internal use for Sapientia
University BSc students of food, environmental and biotechnology engineering,
valorizing the experience of established schools both in the field of chemical
(Tasi, Bucharest, Veszprém, Budapest) and food engineering (Galati, Bacau).



REZUMAT

Fenomene de transfer si operatii unitare.
Indrumar de laborator

In rezolvarea multor probleme ingineresti pe langa legile fizicii se utilizeaza
cu succes rezultatele unor masuratori directe, efectuate la scard de laborator,
pilot sau in instalatii industriale. Deoarece in lipsa acuratetei in obtinerea da-
telor, concluziile bazate pe rezultate pot fi eronate, trebuie acordata importanta
cuvenitd metodelor de investigare. Prezentul indrumar contine atat informatiile
teoretice necesare proiectarii si efectudrii masuratorilor, cat si sfaturile necesare
prelucrarii datelor. Fiecare lucrare are in componenta o parte teoretica, unde se
definesc notiunile de baza, apoi sunt definite obiectivele, se descriu instalatia
experimentald, modul de lucru gi, in final, se prezinta modul de prelucrare a
informatiilor si de prezentare a rezultatelor.

Structural, indrumarul contine trei capitole si Anexe. Primul capitol, Cunog-
tinte generale, contine prezentarea marimilor fizice cu care opereaza disciplina,
ecuatiile dimensionale corespunzatoare si sistemul international de unitati. Tot
aici se prezinta problematica generala a efectudrii masuratorilor, a prezentarii
rezultatelor primare, a modului de efectuare a calculelor. Aici se fac referiri la
modul de intocmire a raportului lucrarii si, bineinteles, cele mai importante ma-
suri de protectia muncii.

Urmatorul capitol este consacrat tematicii Fenomenelor de transfer. in pri-
ma parte sunt prezentate lucrarile experimentale pentru determinarea unor ma-
rimi hidrodinamice caracteristice, cele mai importante lucrari fiind: determina-
rea experimentala a caracterului curgerii (determinarea numarului Reynolds),
determinarea experimentala a coeficientului de frecare la perete, etalonarea di-
afragmei si a reometrului, determinarea experimentala a rezistentelor locale, a
vitezei de sedimentare.

In continuare sunt prezentate aplicatii ale transferului de caldurd, destinat
lucrérilor din domeniul transferului termic, cele mai reprezentative lucrari fiind:
modelarea hidrodinamica a transferului de caldura, determinarea experimentala
a coeficientului partial de transfer termic la condensare.

Lucrérile de laborator din domeniul Transferului de component intregesc
problematica fenomenelor de transfer. Aici sunt prezentate lucrarile consacrate
determinarii experimentale a coeficientilor de difuzie in solutii si prin membra-
na, ca gi studiul experimental al absorbtiei in coloane cu curgere peliculara.

Capitolul trei este consacrat lucrarilor de laborator caracteristice diferitelor
operatii unitare, cum sunt cele hidrodinamice (determinarea experimentala a efi-
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cientei agitatoarelor mecanice, a constantelor filtrarii), termice (studiul transfe-
rului termic in regim nestationar, studiul transferului termic in regim stationar
in schimbatoare de caldura teava in teava, multitubulare si cu placi) si de trans-
port de masa (studiul procesului de absorbtie in coloane cu umplutura, studiul
cineticii procesului de uscare a solidelor, studiul separarii prin distilare simpla,
studiul experimental al procesului de salifiere).

Indrumarul de laborator este completat de o serie de tabele, diagrame, for-
mule gi nomograme uzuale, recomandate in bibliografie, care furnizeaza infor-
matiile utile pentru calculele din cadrul fiecarei lucrari.

Indrumarul elaborat pentru uzul cursantilor de la specializarile ingineresti
din cadrul Facultatii de Stiinte economice, socio-umane si ingineresti — Miercu-
rea Ciuc a Universitatii Sapientia valorificd experienta unor gcoli consacrate din
domeniul ingineriei chimice (Iasi, Bucuresti, Veszprém, Budapesta) si alimenta-
re (Galati si Bacau).



A SZERZOKROL

Dr. Andrds Csaba Dezsd egyetemi adjunktus, okleveles vegyészmérnok a
szerves kémiai technolégia tertletén. Tudoményos fokozatat a Budapesti M-
szaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem keretében miikodé Olah Gyorgy Doktori
Iskolaban szerezte bioaktiv élelmiszer-hatéanyagok kinyerése fliszer- és gyogy-
novényekbdl szuperkritikus fluid extrakcié alkalmazaséaval témakorben. A Tagi-i
Gh. Asachi Mtiszaki Egyetem elvégzése utan a BME Doktori Iskolajdban folytatta
tanulmanyait, majd a Richter Gedeon kutatéi 6sztondij utan a Sapientia EMTE
Cstkszeredai Kardnak tanarsegéde és jelenleg adjunktusa. Tudomanyos érdek-
16dése szertedgazo, kezdve a bioaktiv anyagok hatdsmechanizmusétél, egészen
azok laboratériumi és ipari kinyeréséig. Kutatéi és oktat6i tevékenysége féleg
a hatéanyagok kinyerésére irdnyul, 4j médszerek, illetve laboratériumi eszko-
z0k kifejlesztésében vallalva szerepet. Az alapképzésben a transzportfolyamatok
és miivelettan, illetve a reaktorok és bioreaktorok targyak elméleti és gyakorlati
foglalkozasainak az oktat6ja. Tarsszerz6je a Transzportfolyamatok és miivelettan
jegyzeteknek és az Elelmiszeripari technoldgiai szamitdsok III. itmutaténak. Ok-
tatasi és laborfejlesztési tapasztalatat jelen Gtmutaté tartalmazza.

Dr. Molnos Eva egyetemi adjunktus, okleveles vegyészmérndk az élelmiszer-
ipari technologia tertiletén. Tudoményos fokozatéat a Bukaresti Mtiszaki Egyetem
Alkalmazott Kémia és Anyagtudomanyi Karanak doktori iskolajdban szerezte
vegyészmérnoki tudomanyokban. A PhD-fokozat megszerzése 6ta a Sapientia
EMTE Csikszeredai Karan adjunktusi beosztasban dolgozik. Tudoméanyos érdek-
16dése az élelmiszer-tudomany és élelmiszer-elGallitds. Oktatéi tevékenysége
féként az élelmiszeripari transzportfolyamatok és miivelettan, az dltaldnos élel-
miszeripari technoldgia, valamint a mezdgazdasdgi termékek mindsége és feldol-
gozdasa tantargyak elméleti és gyakorlati foglalkozasaira 6sszpontosul. A Transz-
portfolyamatok és miivelettan II. jegyzet tarsszerzbje.

Dr. Szép Alexandru egyetemi tanar, okleveles vegyészmérnok, a szervetlen
kémiai technolégia teriiletén szerzett tudomanyos cimet. Tudoméanyos és okta-
toi munkéssdgét a vegyészmérnoki tudomanyok teriiletén végezte eleinte a iagi-i
Miiszaki Féiskola keretében, majd a 2006/2007-es tanévtél a Sapientia Erdélyi
Magyar Tudomanyegyetemen. Oktatéi tapasztalatait tobb jegyzet, laboratériumi
és tervezési itmutaté tikkrozi mind a szervetlen sék technolégidja, mind a nehéz
vegyipari technolégiak (klor-alkali, széda és mész technoldgia) teriiletén. A Sapi-
entia EMTE-n a vegyészmérndoki (és rokonipari) tudomanyok néhany alaptargyat
oktatta, éspedig a transzportfolyamatok és miivelettan, dltalanos kémiai techno-
Iégia, technoldgiai folyamatok elemzése és szintézise, illetve a fizikai-kémia fonto-
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sabb fejezetei. Fontos szerepe volt az élelmiszer- és kornyezetipari mérnokképzés
tertiletén a technoldgiai terv és diplomamunka targyak tartalmi és moédszerta-
ni megfogalmazasaban és fejlesztésében. E téren megjelentetett Elelmiszeripa-
ri technolégiai szamitdsok I-I1I. és Diplomadolgozat készitési ttmutaté jelenti a
hallgatdék zarévizsgadolgozat-készitésében a legfontosabb tdmaszt.
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A mérnoki szemlélet kialakitdsaban az elméleti alapok, valamint a
gyakorlati ismeretek egyarant fontos szerepet jatszanak. A jegyzet
tartalmi felépitése és szerkezete igazodik a Transzportfolyamatok és
Miivelettan targyakhoz, eldsegitve az elméleti 6rak ismeretanyaga-
nak megértését és elmélyitését. Ezek az ismeretek lehet6vé teszik a
hallgatok szamadra a tényleges technolégiai folyamat miveletorien-
talt elemzését az adatgytjtéstdl a mérlegeken keresztiil a késziilék-
méretek technoldgiai meghatdrozasdig. Valamennyi laborgyakorlat
leirdsa tartalmazza a gyakorlat céljat, az elméleti alapokat, a gya-
korlati berendezést, a mérés és az adatgytjtés menetét, valamint az
adatok feldolgozdsanak és kiértékelésének eljarasait.
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