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2010-ben alakult a 4-es Kivalosdgi Kozpont a Miskolci Egyetemen, jelenlegi nevén Innovativ Jarmii-
ipari, Gépészeti, Energetikai Tervezés és Technologidk Kivalosigi Kozpont a TAMOP-4.2.1.B-10/2/
KONV-2010-0001 jelii projekt keretében, az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eur6pai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasival. A kozpont célja a kutatisi potenciél fejlesztése olyan kutatisokkal, amelyek in-
novativ modellezést, tervezést €s technolégiai folyamatokat valdsitanak meg, dsszhangban az Eurépai
Uni6 azon térekvésével, amely az innovaci6 serkentésére, a hatékonyabb kirnyezetbarat technol6giak
alkalmazasdra, fejlesztésére irdnyul.

A Kivalosagi Kozpont hét tudoméanyos mithelyre tagozédik, melyek egy-egy intézet koré szervezéd-
nek. Ezek a kdvetkezok: Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai, Gyartdstudomanyi, Energetikai és
Vegyipari Gépészeti, Gép- és Terméktervezési, valamint a Miiszaki Mechanikai Intézet. Az itt dolgo-
z0 oktatdk BSc, MSc és doktorandusz hallgatokat is bevontak, illetve bevonnak a kutatasokba, ame-
lyek igy jo lehetdséget biztositanak arra, hogy a fiatalok megismerkedjenek a tudoményos munkaval,
A hatodik éve miikédé kozpont programjihoz kapesolodva nem egy hallgatd nytjtott mar kiemelkedd
teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dolgozatot, PhD értekezést.

Az egyes tudomdnyos mithelyek témai nagyon sokrétiiek, interdiszciplinaris jellegliek, sokszor még
egy adott témén beliil is. A tervezés témakdrében olyan tervezési, modellezd eljarasokat fejlesztettek
ki, amelyek hatékonyabban és megbizhatobban modellezik a szerkezeteket és jelenségeket, jobb terve-
zési megoldisokat adnak. Foglalkoztak szerkezetek és rendszerek optimalis méretezésével. Vizsgaltak
a termékéletpalyit, a miiszaki rendszerek hajtdslanc felépitését, a kornyezettudatos elvekhez és az
alternativ lizemanyag hasznélatdhoz is kapcsolddtak kutatisok, valamint dramlds és hétechnikai labo-
ratériumi s numerikus modellezéshez is szdmos kutatas kotddott. A gépészeti technologidk teriiletén
a kbrnyezetbarat, szerves vegyipari, illetve a folyamatos technologidk vizsgalata és energiaraciona-
lizalas tértént. Jelentdsek a professziondlis mechanikai anyagvizsgalatok, valamint a szdmitogéppel
segitett technologiai folyamattervezés és modellezés, valamint a befejezé preciziés megmunkalisok,
¢s a nagyszildrdsdgi acélok hegesztése teriiletén elért eredmények is.

A Kivalésigi Kozpont szakmai repertodrjabél ebben a folydirat szémban két Tudoméanyos Mihely
cikkei kaptak helyet:

4.6. Mérnoki tarto- €s vazszerkezetek optimélis méretezése tudoményos miihely
Vezetd: Dr. Jarmai Kéroly egy.tanar,
Helyettes: Dr. Virag Zoltédn egy. docens.

4.7. Innovativ kérnyezetbarat technologiak fejlesztése, energiahatékonysig és biztonsiag nivelése
tudomdanyos mithely

Vezetod: Dr. Siménfalvi Zoltdn egy. docens,

Helyettes: Dr. Szepesi L., Gabor egy. docens.

A két Tudomanyos Miihelyen beliili munka nagyon szertedgazo. Néhany koziiliik az alapkutatasokhoz
kozelit, mig masok inkabb a gyakorlatban alkalmazhatok, egyesek mér most litvanyos eredményt
hoztak, masok tdvlati eredményekkel kecsegtetnek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket
a szakmai kézonség is megismerhesse, a mithely kutatoi jelentds szami publikiciét készitettek el és
jelentettek meg hazai €s kiilfoldi konferencidkon, hazai és kiilféldi szakmai folyoiratokban. Természe-
tesen az oktatdsba is beépitésre keriilnek az eredmények. Ez a cikkgyiijtemény is ezt a célt szolgalja,
bemutatva a Kivilésagi Kdzpont két Tudomanyos Mithelyének legijabb tudomanyos eredményeit.

Prof. Dr. Jarmai Kdroly
Stratégiai és fejlesziési rektorhelyettes, a Kivalosdgi Kézpont vezetdje
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dett 4ramlési sebesség, ami felett mdr nem gazdasigos a
szerkezet iizemeltetése. A szerkezeti acél folydshatdranak
novelésével a stabilitdsi feltétel egyre jobban befolyasolja a
szerkezetet. A tamaszkozok novelésével pedig a fesziiltségi
feltétel, majd a lehajldsi feltétel valik aktivvd. Ez a valtozd
tendencia igazolja, hogy a kiilonboz6 feltételek aktivva vala-
sa befolyasolja az optimalis szerkezet végleges geometridjat.
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mennyisége igen jelentds eltérést mutatott, mely hatds a
folyadéktermékek esetén volt a legszembetlinébb. A termo-
katalitikus eseteknél jelentkez tobb, mint tizszeres folya-
dékhozam nem volt vérhato, ezért valdszindisithetd, hogy
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javitani tudjuk. A jelent6s eltérések hatterében nem csak a
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CSOKOTEGES HOCSERELOK OPTIMALIS
MERETEZESE

OPTIMAL DESIGN OF SHELL-AND-TUBE HEAT
EXCHANGERS

Petrik Mdté", Dr. Szepesi L. Gabor", Prof. Dr. Jérmai Kdroly"

ABSTRACT

Heat exchangers are one of the most common used
equipment in the industry and in the households. This
heal transfer device exchanges heat between two or more
process fluids. In a specific project, many types of heat
exchangers are usable, like air coolers, shell-and-tube or
plate heat exchangers and graphite block heat
exchangers. In case of optimal design, the cheapest
construction must be choosen, which is able to transfer
the necessary heat. In this article especially the shell-
and-tube heat exchangers optimal design is investigated.
The vresults are calculated by the Excel Solver
application.

1. BEVEZETES

Modern, koltségorientalt vilagunkban egyre nagyobb
szerepet kap a miiszaki szerkezetek gazdasagi
optimalizalasa. Ilyen gazdasdgi paraméterek lehetnek:

*  beszerzési €s szallitasi koltség minimaldsa

* anyag- és energiaigény minimalasa

*  {izembiztonsidg maximaldsa

s ¢lettartam maximalasa

*  helyigény minimalasa

*  szerelhetd, Gjrafelhasznalhato legyen
A téma matematikai hatterét Dr. Baliko Sandor foglalta
ossze mind egyedi, mind hdcseréld rendszerek
vonatkozasaban. [1]
Dillip Kumar Mohanty viszont a szentjanosbogar-
algoritmus segitségével (angol szakirodalomban firefly
algorithm) készitett Osszefoglalist a  hocserélok
optimalasaval kapcsoaltban. [2]

A hocseréldk a vegyiparban és energetikaban széles
korben haszndlt berendezések. Benniik oly moédon
valésul meg hoatadds, hogy a melegebb kozeg
entalpidjanak egy részét dtadja a hidegebb kdzegnek.
Csoportositasuk tobbféleképpen torténhet: {1}

¢ kozegérintkezés szerint:
o kozvetlen kdzegérintkezés: direkt hdcseréldk
o kozvetett kdzegérintkezés: feliileti hdcseréldk

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

* akdzegek aramlasanak idobelisége szerint:
o folytonos tizem
o valtélizemi
* fazisvaltozas szerint:
o fazisvaltozas nélkiil
o forralds vagy kondenzacié
¢ szerkezeti anyag szerint:
o fém (acél, réz, aluminium)
o grafit
o mianyag
* kialakitas szerint:
o csbkoteges
o lemezes
o c¢s0 a csdben
o léghtitd
Feladatunk, hogy olyan hécserélét illessziink a
technologiiba, amelyik képes a technologiai ho
atadasara, és a valtozatok koziil a legkisebb anyag- illetve
gyartasi koltséggel rendelkezik.

2. HAJTOEROK
2.1. Feliileti hocserélék alapegyenlete

kozvetett
rendelkezd

A tovébbiakban a szamitisokat a
kézegérintkezésli, tehat szilard fallal
cstkoteges hocserélokre végeztiik el.

Az ilyen tipust feliileti hdcserélok alapegyenlete a
kévetkezd:

Q =k A AT ¢ (1)
ahol:
° k: hoatbocsatasi vagy hoéatviteli tényezd
w
[ / m? -K]

e A: hbatadé feliilet [m?]
*  ATipg: logaritmikus hémérséklet-kiilonbség
[°C]

2.2. Logaritmikus hémérséklet-kiilonbség

Egy csOkoteges hoécserélébe a legtobb esetben a
kozegek a hdcseréld két végén lépnek be. A hdatadas
hajtoerejét a két kozeg hOmérsékletének killénbsége

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

ok
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jelenti. Ha egyenaramba kapesoljuk a kézegeket, akkor a
belépd oldalon nagy hajtder6t kapunk, a kilép6 oldalon
viszont joval kisebbet. Viszont ha ellenaramba kotjiik be,
akkor nem kapunk akkora maximalis hajtoer6t, mint
egyendram esetén, viszont sokkal egyenletesebb lesz.
Mint minden vegyipari technolégianal, itt is térekedni
kell az ellenarami kapcsolasra. Szamolnunk kell viszont
azzal is, hogy ha a technologiai kézeg érzékeny a nagy
homérséklet valtozasokra, abban az esetben nem
hasznalhatunk ellenaramu kapcsolast.
Kiszamitasa a kovetkez6:

ATyo6 = —w @)

ahol:

°  /N: a nagyobb hémérsékletkiilonbség
e AK: a kisebb homérsékletkiilonbség

2.3. Hoatado feliilet

A cstkoteges hicseréldk esetén a hbatadas a két kozeg
kozott a csoveken keresztiil megy végbe. Kiszamitasi
mddja:

A=Leg -z dyg, (3)
ahol:

e L.z acsovek hossza

*  z:csdvek szama

*  diy: csOvek kbzepes atmérdje

Sima csovek esetén ez a kizepes atmérd a belsé és
kiils6 atmérdk szamtani kozepe. Ha sima csovek helyett
bordazott cstveket alkalmazunk, akkor a cs6szam
névelése nélkiil lehet ndvelni a hdatado feliiletet, viszont
optimélasi szempontbdl vizsgalni kell, hogy a t6bb sima
csd vagy a kevesebb, de bordazott cst alkalmazasa jar-e
kevesebb koltséggel.

2.4. Héatbocsatasi tényezd

A harmadik befolyasold tényezé a hoatviteli vagy
héatbocsatasi tényez6. A melegebb kozegb6l a ho a
szilard falban 1év0 hivezetéssel és a fal két oldalan 1évd
héatadassal jut el a hidegebb kdzegbe. Kiszamitdsa a

kovetkezo:

1
Tl T )
ap Arar @k

k =

Ahol:

*  qy csO belsejében a hdatadas [W/m*K]

*  su:acsd falvastagsiga [m]

*  Ju acsO hovezetd képessége [W/m-K]

e a acsb kiilsd feliletén a hdatadas [W/m” K]

A képletb6l latszik, hogy a hocseréld hoatbocsatasi
tényezdje minden esetben kisebb, mint barmelyik a 3 tag
koziil. A gyakorlatban szerkezeti acélbol, korr6zioallo
acélbdl, aluminiumbdl, rézbil, esetleg grafitbol szoktak
hocserélot épiteni. Ezek koziil a korrézidalld acélnak a

24 3. SZAM

legkisebb a hvezetési tényezbje (~15 W/mK), de szinte
minden esetben a hoatadasi tényezok fogjak a
héatbocsatasi tényezd értékét lerontani.

3. HOATADASI TENYEZO
3.1. Kondenz4cio esetén

A hbatadasi tényezdk szamitdsa fligg az aramlas
jellegétol, illetve hogy van-e fazisvaltozas vagy sem.
Amennyiben torténik fazisvaltozds, abban az esetben a
hoatadasi tényezd kozvetleniil szdmithato. Forrds esetén
az alaposszefiiggés:

_ K A3-p2rg
a = 0,943 ’_“-_H'Afknnd'ﬂ (6)
ahol:

*  J: afolyadék hévezetési tényezdje [W/m-K]
e p:afolyadék stiriisége [kg/m’)
e parolgasho [kl/kg]
* g nehézségi gyorsulds [9,81 m/s’)
e n: kondenzal6dé folyadék dinamikai viszkozitasa
[Pa-s]
o Atpns a fal és a kondenzicié hémérsékletének
kiilonbsége [°C]
e H:jellemz06 geometria
°  megjegyzés: az anyagjellemzdket a kondenzacid
hémérsékletén kell behelyettesiteni
A jellemz6 geometria fliggbleges fal vagy cs6 esetén a
H magassag, ahol a kondenzacio végbemegy. Vizszintes
csosor esetén:

H=Z"d; )

ahol:
* 7. az egymas alatt 1év0 csdvek szama [-]
°  dy: acsovek kiilso dtméréje [m]

3.2. Forras esetén

Forralas esetén is kdzvetleniil szamithato a hoatadasi
tényez0. Az ipari gyakorlatban Fabry Gyorgy
Osszefiiggését alkalmazzuk:

a = 88+AT%.. p™ - C; (8)
ahol:
* ATy, a forrdspont és fal
kiilonbsége [°C]
e p:a forralis nyomasa [bar]
*  (Cy viztdl kiilonb6z6 anyagok esetén korrekcids

hémeérséklet-

tényezo [-] " o
G=m ) G T @

s o afolyadék feliileti fesziiltsége [N/m]
o p”: gbzsiiriiség [kg/m’]
e ¢ afolyadék fajhoje [J/(kg'K)]
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° megjegyzés;: a v index a vizre vonatkozik, az
index nélkiiliek pedig a forraland6 anyagra

°  megjegyzés,: az anyagjellemzéket a forrponti
homérsékleten kell behelyettesiteni

A képletbdl az lathaté, hogy minél nagyobb a
homeérsékletkiilonbség, annal nagyobb lesz a hoatadasi
tényezd. Azonban ha ez a homérsékletkiilénbség til
nagy, az elvart buborékos forrds helyett stabil hartyés
forrds lesz tapasztalhatd. Ennek az a hitranya, hogy
kialakul egy gbzréteg, ami szigeteldként viselkedik, és a
hoatadasi tényezbnk leromlik. Ennek elkeriilése
érdekében a hémérséklet-kiilonbség 15-20 °C-nil ne
legyen nagyobb.

3.3. Fazisvaltozas nélkiili esetben

Ha nem kovetkezik be fazisvaltozas, akkor az dramlasi
viszonyok fiiggvényében kell meghatarozni a héatadasi
tényezot. lIlyen esetben szinte kivétel nélkiil a
hasonlosdgelméletet alkalmazzuk. A Nu-szdm az a
hasonldsagi kritérium, amelyikben szerepel a hdatadasi
tényez0:

Nu = %E (10)
ahol:
¢ L:jellemz$ geometria [m]

Az dramlasi viszonyoktdl fliggben (természetes vagy
kényszeritett; laminaris, atmeneti vagy turbulens; csé
belsejében vagy kiilsé feliileten) empirikus képletekkel
tudjuk szamitani a Nu-szdmot, mely a legt6bb esetben a
Re-szamnak, a Pr-szimnak, Pe-szdmnak valamilyen
figgvénye.

Mivel turbulens dramlds esetén sokkal kedvezébb a
hbatadds, a késobbiekben a feltételek ugy lettek
megadva, hogy a turbulencia biztositva legyen. Ebben az
esetben a hoataddsi tényezd kiszdmitasi modja:

Nu = 0,023 - Re®® - pr'/s (11)

A hasonldésagi szamokban 1év6 anyagjellemzoket
mindig a kozepes hdmérsékleten helyettesitjiik be (a
belépd és kilépd homérsékletek szamtani kozepén).

4. OPTIMALAS

Optimalds sordan meg kell keresniink azt a hécseréld
konstrukcidt, amelyik ellatja a technolégiai feladatat és a
kiilonboz6 varidciok koziil a legkisebb koltséggel jar. Bzt
a koltséget felbonthatjuk tébb tényezbre:

1. anyagkéltség: ide tartozik a csovek, a kdpeny, a
cstkotegfalak, tereldlemezek, edényfenekek,
karimak anyagabol szdrmaz6 koltségek

2. gyadrtasi koltség: a csovek darabolasabol,
hegesztésre  vald  elokészitésébol, képeny
hengerlésébdl, terelélemezek lyukasztisabél,
hegesztésekbél szarmazd koltségek

3.  karbantartdsi kéltség: az idOszakos javitasokbol,
karbantartasokbol, szerelésekbdol szarmazé
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koltségek (illetve az ilyen esetekben a

termeléskiesés miatti koltségek)
4.  dizemeltetési koltség: szikség esetén villamos

motor (szivattyll, ventilator meghajtas) tapellatdsa

Els6 korben az anyagkoltségre végzem el az optimalast:

az anyagkoltség lényeges hanyadat jelenti az

Osszkdoltségnek. Azt a kialakitast keresem, amelyik a

legkevesebb anyag beépitésével késziil.

4.1.0ptimalasi feltételek

Az optimélasi feltételek megfogalmazasdnal figyelembe
vettem dramldstani, gyartasi és gyakorlati szempontokat
is.

1.Cséhossz:

A csoveket 6m-es szdlakban lehet megrendelni. Ahhoz,
hogy minél kevesebb hulladék keletkezzen, térekedni
kell arra, hogy daraboldsnal egyforma méretli szélakat
kapjunk. Ezért a szamitasnal 1, 1,2, 1,5, 2, 3 és 6 m
hosszlsagi csdvek johetnek szoba.

2. Csovek:

Ha a csovek méretének korlatozasa nélkiil végezziik el
az optimalast, nagy valosziniiséggel olyan csdméretet
fogunk kapni, amilyen ¢s6 a kereskedelmi forgalomban
nem kaphato, ezért az ilyen méretil csé legyartatisa miatt
mégsem lesz a berendezés az optimum-pontban.
Feltételként be kell még azt is allitanunk, hogy a csévek
szama egész szam legyen.

3. Aramldstani meghkotések

a, Aramlési sebességek

A folyadékaramlis sebessége a térfogatiram és az
dramldsi keresztmetszet hanyadosa. Uzemeltetési
szempontb6l meg kell adni egy maximalis értéket, mert
til nagy sebesség mellett fellépd reakciderdk és a nagy
koptatds, er6zidé miatt jelentdsen lecstkken a késziilék
clettartama. Folyadék4ramlas esetén ez a megengedett
érték max 1,5-2 m/s.

b, Hasonldsagi szamok

A 33.-pontban bemutattuk, hogy a hdatadasi
egyiitthatd, és annak kiszamitasi médja is jelentGsen fiigg
a Re-szamtdl. A gyakorlatban toreksziink a turbulens
dramlés létrehozisdra, mert jelent6sen jobb héatadis
valosithaté meg. Turbulens dramldsrél Re>10000 esetén
beszélhetiink. A Re-szdm a kdzepes homérsékleten vett
sliriség és dinamikai viszkozitds, a sebesség és a
csbatmeérd fliggvénye; tehat adott berendezés esetén csak
a sebesség novelésével novelhetd a turbulencia (illetve
kilénbdzé csbkialakitasokkal, amiket a késdbbiekben
szeretnék vizsgalni). Az el6z8 pontban viszont
maximaltuk a sebességeket, igy még bonyolultabba valt
az optimalas.
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4. Hétechnikai feltételek

A h6éatbocsatasi tényezd szamitasa iteratfv miivelet.
Figyelniink kell arra, hogy a belsé hoatadasbdl, a
hévezetésbdl és a kiilsé hdatadasbol szarmazo héaram
egyenld legyen. Tehat:

A
fot (To a1 — Tk,fal) =

(12)

q=ap (Thusz — Tb,fat) = ;
a

= ayg ' (Tx far — Tixoz)
4.2.Célfiiggvények

Az el6zé pontban bemutatott feltételek mellett a
kovetkezd fliggvény minimumat keressiik:

V:[(d’%'”_(d"_z's“)z)-N-L]+

4 &
n [(dﬁép:ny"‘ _ (dkbpen:‘o'm)z) ‘N - L] (13)
5. Feladat megoldasa

Ahhoz, hogy hocserél6t optimaljunk, valamilyen
technologiai rendszerbe kell helyezniink. Ennek
érdekében 6 technoldgiai paramétert meg kell adnunk. A
technoldgiai kdzeg anyaga, ennek tdmegarama, be- €s
kilépé hémérséklete, valamint a hiitékozeg anyaga, €s
ennek belépd homeérséklete.

e Technologiai kdzeg:
© anyaga:viz

fax. "JI'E

| (fazisvaitozés nelkol)

|Hitend6 kozeg viz Hitékozeg wiz

.wmegaram Témegaram  8,515697 5
|Belépd ham. Belépd hém.

|Kilepd hdm. Kilépd hom. 4521351

|

1tkbe 45 'C tkor 27,60676 °C

‘dzna: 30.'C deltat 35,21351 *C

ic[!] 4180,149402 JfkgK cit) 4180,032 i/keK

a1 1254044821 Jfs Q2 1254045 J/s

1

|deltatiog 17,26222713 *C

|

|rholkoz 950,6607908 kg/m3  rho2kdz 957,0234 kg/m3
|etalkdz 0,000593776 Pas eta2kdz 0,000B4 Pas
iambdalkbz 0,636445035 W/mK iambda2kdz 0,61338% W/mk
Prlkdz 3,899899134 - Pr2koz 5,724294 -

|

|

‘vrsé 1568899774 m/s oK tesk
'Rmﬁ 41881,06182 - oK tesf
lNusﬁ 180,4512001 - tkf
:alfatsﬁ 7177,954402 W/m2K tkk
|

vkopeny 16 m/s oK

Rekdpeny 37981,95381 - oK k
{Nukapeny 67,06581386 - A
|airakopeny 2056,870011 W/m2K e

26

o tomegarama: 10 kg/s

o belépd homérséklete: 60°C

o kilép6 homérséklete: 30°C
e Hitékozeg:

o anyaga: viz

o belépb hémérséklete: 10°C

5.1.Egyjarati hécseréloként

Elsé 1épésben ellendramba  kotott, egyjdratd
hécseréldként szamitottuk a szerkezetet. A célfliggvény
a tdmegminimum, a médosulo értékek a csdszam, a kiilsd
atmérd, a hiitékozeg kilépd hémérséklete és a csooldali
falhémérséklet volt.

Korlitozé feltételek voltak:

* mind csé-, mind kdpenyoldalon v<1,6 m/s és
Re>10000

¢ hiitdviz kilépd hémérséklete T>15°C

*  acsOszam egész érték és nagyobb, mint 0

e acsdatmérd egész érték és nagyobb, mint 20

e a csboldalrdl és a képenyoldalrdl szdmolt hé4ram
kiilonbsége zérus

Megoldas:

Ilyen adatok mellett 32 db 20x2 mm-—es, 12,9m hosszil
csd, 170 mm atmérdjli kopeny és 9435 kg-os
tomegminimum j6tt ki eredményként. Mivel ilyen hosszli
hécserélét nem gyartanak, masodik 1épésben tébbjarata
hoécseréld keriil kiszamitasra.

Vﬁmmetda- ]
belsa atmerd 16 mm 0,016 m Acsb
falvastagseg 2 mm 0002 m 0,000201 m2
kuisd atmerd 20 mm 0,02 m Acsk
csbszam 32 \ambdacsé 50 W/mK 0,000314 m2
z 3 de 0,008718
n 5
Dkdpeny C.l4m Adkopeny
©£,015394 m2
45 °C ql 2613595 j/s
41,35885773 °C q2 26135,95 j/s
40,31341961 °C hiba -6,3E-07
27,60675705 *C
1502,645807 W/m2K vi 0,096692 m3 csévekbdl
4834576674 m2 V2 0,000214 m3 csBkategfaibdl
1 199 m2 v3 0,1259 Kkopenybbi
Vossz 0,222806 m3

1. tabldzat: A hdcseréld optimaldsa Excel-ben
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5.2.Tobbjarati hécseréléként

Ha tobbjaratiként szimitjuk a hécseréldt, vigydznunk
kell arra, hogy a csGoldali dramldsi keresztmetszet ahany

jarati a berendezés, annyiad részére csokken. A
feltételek ugyanazok maradtak, igy 114 db, 21x2,1 mm-
€s, 3,49 m hosszu csd jott ki, 303,5 mm kopenyatmérdvel
€s 670 kg-os tomegminimummal. A hiltbkézeg
tomegarama viszont 20,22 kg/s-r61 52,7 kg/s-ra nét.

Hicserdld (fazisvaitgzas nélkil} " Geometria i
| Hiitendé kbzegviz HitGkdzeg wiz belsd atmérd 17,8231 mm 0,01792 m Acsb
tomegaram Témegaram 67,6078 kg/s falvastagseg  2.24032 mm 000224 m 0,0002523 m2
|Belepd htm Belépd hém. kaisd atmerd 22,4039 mm 0,0224 m Acsk
Kilgpo hém. Kilépd hdm. csdszam 100,023 iambdacst 50 W/mK  D,000394219 m2
tkoz 45 °C 12,2158 *C z & de 0.02058
|deitat 3;|c 443168 °C n 1
i<t 4180,149402 /kgk 4185,5 Jikek Dképeny 0.32245 m Adkopeny
ai 1254044 821 Jfs 1254045 Jfs 0,081662367 m2
| Laratok széma 4 1,24 lehet
|deltatiog 31,04808987 °C
|hotkez 990,6607508 kg/m3  rho2kaz 1000,55 kg/m3 [
|etalkdz 0,000553776 Pas eta2kds 0,00122 Pas
|lambdalkez 0636445035 W/mK  tambda2kéz  0,58933 W/mk
|Prikoz 3,899895134 - Pr2koz 8,66755 -
|vesé 16 mis oK tesk 45 ¢ ol 6823822208 /s
Recsd ATBAL 85574 - oK test 36,2482 'C q2 523822209 j/s
| Nutsé 200,751062 - tkf 33453 °C hiba 1,01863E-10
aifacsd 7127,902908 W/m2K. tkk 12,2158 *C
|vkdpeny 16 m/s oK
Rekdpeny 25385,43558 - oK hoatviteli t k 190282 W/m2K vi 0,0475584245 m3 cstvekbs!
Nukopeny 1116573494 - szikséges feililet A 21,226 m2 v2 0.001685265 m3 csdkotegfaibol
_mifsképeny 2937415179 WimaK minimalishossz L*  335007m v3 0,034588144 m3 kepenybd!
valasztotthossz L &m
Vossz 0,082232853 m3
a* 2246005

2. tablazat: Tobbjarati hécseréld optimaldsa

5.3. Fazisvalté hocserélé

Abban az esetben, ha a hécserélében fazisatalakulas
megy végbe, (akar kondenzacid, akar forrds), akkor is
hasznéalhat6 az optimalas. Ilyenkor a h6cseréld megfeleld
részeire a (6)-os vagy (8)-as dsszefliggés a hasznalando.

6. OSSZEFOGLALAS

Az optimalis hécseréld kivalasztasa rendkiviil dsszetett
feladat, rengeteg iterativ szamitast igényel. A
szakirodalomban talalhaté empirikus 6sszefiiggések
nagy szama mdr a megfeleld kritériumok kivalasztasat
is megneheziti. Az ezekre épiil6 optimald program nem
veszi figyelembe a kereskedelmi forgalomban kaphaté
szerelvények méreteit, ezért a felhasznalonak maganak
kell a diszkretizalast elvégezni. Ennek ellenére az
altalam kidolgozott szdmitasi modszer igy is komoly
segitséget nyujt az optimalis méretek kivilasztasban.
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