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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6fordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-

lamint a fizikai mennyiségek esetén annak meértékegysége talalhato. Az egyes meny-

nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-
ban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyarazata els6 el6fordu-
lasi helyiiknél talalhato.

Latin bettk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A feliilet m?
J
c fajhd e
) kgK
d keverdelem atmérdje m
D tartalyatmérd m
Eu Euler-szam 1
Fr Froude-szdm 1
m
g gravitacios gyorsulas =
S
hesk cs6kigyd magassaga m
hq keverGelem elhelyezési magassaga m
h, csOkigyo elhelyezési magassaga m
H olajszint magassag m
k héatbocsatasi tényezd
m2K
L hossz m
m tomeg kg
. . kg
m tomegaram —
S
M forgatényomaték Nm
1
n fordulatszam S
min
Nu Nusselt-szam 1
p nyomas Pa
P teljesitmény w
Pr Prandtl-szam 1
) héaram w
2
R héellenallds mK
w
Re Reynolds-szam 1
S falvastagsag
t id6 S
T hémérséklet °C
T telitési h6mérséklet °C
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U fesziiltségérték |4
Uy fesziiltségmérés allando hibaja |4
, m
v sebesség ?L
V térfogat m3
3
: ) ) m
v térfogataram —
S
w keverbelem magassaga m
Y dimenzi6 nélkiili szamokbdl alkotott tényezd 1
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
(o4 héatadasi tényez6
m2K
¢ keverési ellenallas-tényezd 1
A hévezetési tényezd _—
mK
U dinamikai viszkozitas Pas
m2
v kinematikai viszkozitas -
S
k
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BEVEZETES

A keverés egy olyan miivelet, mellyel mi magunk is konnyen taldlkozhatunk a hétkoz-
napokban. Nem is gondolnank, de a folyamat latszolagos egyszertisége ellenére a ke-
verés sok nagy iparag esetében nélkiilozhetetlen folyamat. Legyen sz6 élelmiszeripari
termékek eldallitasarol, vegyipari folyamatokrol vagy kdolaj feldolgozasrol, a keverési
miuveletek rengeteg technologia alapkovét képezik. Széleskorti alkalmazdsa nem vé-
letlen, ugyanis a keverésnek szdmos célja lehet. Kiilonb6z6 kozegek egymasban tor-
téno elkeverésétdl a ho- és anyagtranszport el0segitésén at, egészen a kémiai reakciok
gyorsitasaig, szadmtalan alkalmazas lehetséges. A keverés tehat egy alapvetd és gyak-
ran hasznalt mtvelet, igy fontos annak optimalis és céltudatos alkalmazasa.

Jelen TDK dolgozat célja a keverési mtivelet jellemzdinek vizsgalata. Szakirodalmi
forrasok segitségével a keverds késziilékek kialakitdsanak és alkalmazasanak atfogo
bemutatasat kovetden ismertetem a kiilonb6zd berendezések hasonlésaganak fel-
tételeit. Bemutatom a geometriailag hasonld berendezések tizemi miikodésének jel-
lemzésére alkalmas dimenzio nélkiili egyenleteket és alkalmazasukat.

Kiilonb6z6 hdmérsékletszabalyozasi modszerekkel vizsgalom a Stokes Laboratori-
umban taldlhato, cs6kigydval felszerelt duplikatiras kever6berendezés tizemi jellem-
z6it. Kiilonboz6 fordulatszdmt méréseket végzek a csdkigyo, illetve a duplikatuira se-
gitségével fhtést és hltést egyardnt vizsgalva. Meghatarozom a keverési teljesitmény
sziikségletet és a keverési ellenallas-tényezo értékét. A megfelel6 mérési modszer imp-
lementaldsaval vizsgalom a berendezésben lejatszédo hdkozlési folyamatokat, vala-
mint a keverési folyamat jellemzdinek alakulasat a keverési fordulatszam fiiggvényé-
ben. Létrehozom a tartalyban lejatszodo héatadasi folyamatok jellemzésére alkalmas
dimenzid nélkiili Nusselt-egyenleteket.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1. Keveros késziilékek

A keverés legtobbszor egy kiegészitd miivelet és célja alkalmazasonként eltérd. Ab-
ban az esetben, ha tobb kiilonb6zd kozeg vagy fazis van jelen a kényszeritett dramlast
azért hozzuk létre, hogy az egyes alkotdrészek eloszldsa a meghatarozott legkisebb
térfogategységben a kivant keverési aranynak megfelel6 legyen [1]. Amennyiben egy-
masban oldodo fazisokat keveriink el, igy homogenizalasrol beszéliink. A szemcsés
anyagok folyadékban torténo elkeverését szuszpendalasnak, mig a gazok folyadékban
valo elkeverését diszpergaldsnak nevezziik. Tovabba beszélhetiink emulgealasrol, ab-
ban az esetben, ha egymasban nem old6dé folyadékokat keveriink dssze.

A Kkeverési miivelet alkalmazdsanak masik f6 célja a héatvitel és/vagy anyagatvitel
meggyorsitdsa, valamint a kémiai reakcidk elGsegitése [1]. Keverés hatdsara nének a
transzporttényezdk, igy a kozeg gyorsabb hiitése vagy flitése valik lehetségessé. Mind-
ekozben a megfelel$ keverés mellett biztosithatd a hdmérsékletkiilonbségek kiegyen-
litése a kevert kozegben.

1.1.1. KEVEROS KESZULEK KIALAKITASA

A folyadékokat leggyakrabban valamilyen tartdlyban vagy edényben keverik,
amely legtobbszor hengeres alaku és fliggdleges tengelyli. A tartaly alja altaldban
dombord, nem pedig lapos, ezzel elkeriilve a pango zonakat és elGsegitve a megteleld
aramlast. Egyes folyamatokndl a tartaly teteje nyitott, mig maskor zart [2]. A tartaly
aranyai a keverési probléma jellegétdl fliggden széles skalan mozognak.

Altalaban a folyadék szintje a tartalyban koriilbeliil megegyezik a tartaly atmérdjé-
vel. A keverdelem feliilrél beldgatott, hajtott tengelyre van rogzitve. A tengelyt koz-
vetleniil, vagy lassito attétel alkalmazdsaval villanymotor hajtja [2]. Egy altalanos ki-
alakitast szemléltet a 1.1. dbra.
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1.1. dbra: A folyadékkeverds késziilék altalanos felépitése [3]
(1 hengeres kopeny; 2 fenék; 3 fedél; 4 késziilékkarima; 5 tomités, 6; alatdmasztas;
7 csonk; 8 keverdelem; 9 keverdelem-rogzités; 10 tengely; 11 tomszelence;
12 tengelykapcsold; 13 hajtémii; 14 motor; 15 hajtom{tamasz)

A keverGs késziilékeket f0bb méreteikkel jellemezziik, melyeket a 1.2. dbra szemlél-
tet. FObb méret példaul az edény belsd atmérdje (D), az edényben 1év6 folyadék ma-
gassaga (H), a keverbelem atmérdje (d), a keverGelem magassaga (w), a fenéktdl a ke-
verdelem aljaig mért tavolsag (h) [1]. Amennyiben a keverdtérbe a keverdelemen kiviil
példaul torldlapokat vagy cskigyot helyeziink, tigy ezen elemek geometriai jellemz6i
tovabb bdvithetik ezt a listat. Fontos jellemzd lehet példaul a csOkigyd tekercselési at-
mérdje, elhelyezése, vagy példaul torldlap esetén annak magassaga és szélessége.
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1.2. abra: Keveros késziilék f6 méretei [3]



A berendezés f0bb méreteinek segitségével fontos geometriai aranyszamokat defi-
nialunk, melyek alapjan az egyes késziilékek 6sszehasonlithatok. Ezen aranyszamokat
ugy kapjuk, ha a késziilék tobbi f6 méretét elosztjuk a keverdelem atmérdjével.
Amennyiben két késziilék geometriai aranyszamai megegyeznek, ugy a berendezések
geometriai hasonldsaga all fenn. Ez a hasonlosag egyik fontos feltétele annak, hogy a
két kiilonbozd késziilékben lejatszodo folyamatokat ugyanazon dimenzidtlan egyen-
letekkel jellemezhessiik. Ennek felismerése nagyon hasznos, mivel a kisminta kisérle-
tek hatékony alkalmazdsat eredményezi. A geometriai hasonldsag sziikséges, de nem
elégséges feltétele annak, hogy két kiilonb6z6 keveréberendezésben lejatszodo folya-
matokat ugyanazon dimenzid nélkiili egyenletekkel jellemezhesstik.

1.1.2. KEVERO TIPUSOK

Az iparban sok kiilonb6z6 keverdelem tipust hasznalnak és sokféle specifikus kiala-
kitas létezik. A keverdelemek alapvetden két nagy csoportra bonthaték. Vannak lasst
és gyors keverdk. A lassu keverdk jellemzdje, hogy nagy viszkozitadsu kozegek keve-
résére alkalmasak és atmérgjiik megkozeliti a keverdtartaly atmérdgjét. Jellemzden ala-
csony fordulatszdmon tizemelnek a rajuk hato jelentds keverési ellendllas miatt. Ala-
csony fordulatszdm esetén jelentds keveredést nem okoznak, azonban eldsegitik a h6-
transzportot és megakadalyozzak a kevert kozeg raégését a flitofeliiletre. [2] A lasst
keverdk kozé tartozik példaul a lapkeverd, a szalagos keverd, a horgony keverd és a
kalodas keverd, melyeket mas egyéb kialakitasok mellett a 1.3. dbra szemléltet.
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1.3. dbra: Lapatos keverdtipusok [1]
a) — lapkeverd, b) — karos keverd, c) dontott lapatu karos keverd,
d) — tobbkaru karos keverd, e) — horgony keverd, f) — ujjkeverd,
g) — kalodas keverd sik fenekii edényben, h) — kalodas keverd)

A gyorskeverdk atmérdje a lassu keverdkkel szemben kicsi, kis viszkozitasu kozegek
esetén hasznalandok és jellemzéen magas fordulatszdmon iizemelnek. Gyorskeverd
tobbek kozott a propellerkeverd és a szamos kialakitasban alkalmazott turbinakeverd.
Gyakran alkalmazott gyorskeverd tipusokra a 1.4. abra mutat példakat.
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1.4. abra: KeverGelemek [2]

a) harom-lapatos propeller keverd; b) nyitott egyenes lapatozasu turbinakeverd;
c) hatlapos tarcsas lapatos keverd; d) hajlitott lapatozasa turbinakeverd;

e) ferde lapatos turbinakeverd

A kiilonb6z6 keverdelemek eltérd aramlasi képeket hoznak létre. A kialakult dram-
las fligg a keverdelemtdl, a kevert folyadék jellemzditd], a tartdly geometriai méretei-
t6l, valamint egyéb, a tartaly belsejébe szerelhetd, a folyadék tutjat befolyasold elemek-
tol [2]. Ilyen elemek lehetnek a torldlapok, vagy a kozeg flitésére/hiitésére szolgald
cs6kigyo, melyek novelik a keverési ellenallast. Keverdelemek altal 1étrehozott aram-
lasokra az 1.5. dbra mutat példat. Ipari folyamatokban kiemelkedd fontossagu az adott
célra legmegfelel6bb keverdelem kivalasztasa. Egy keverds késziilékben akar tobb ke-
verdelem is elhelyezésre keriilhet, amennyiben a technoldgia megkivanja azt.
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1.5. dbra: Turbinakever6 és propellerkeverd hatdsara kialakuld aramlasi iranyok [4]



Fontos tovabba a megfelel6 keverési sebesség beallitasa. Amennyiben a kever6elem
fordulatszama tal alacsony, tigy nem érjiik el a megfelel6 keveredést, vagy hétransz-
port esetén nem valdsul meg a homogén hdmérséklet eloszlas, valamint nem javul
kell6 mértékben a héatadas. Tul magas fordulatszam esetén tolcsérképzddés lép fel.
Adott fordulatszdm mellett a tolcsér elérheti a keverdelemet, és ilyenkor nem kivana-
tosan levegdt diszpergalhatunk a kevert folyadékba [2]. A tOlcsérképzddés veszélye a
viszkozitas csokkenésével n6. A tolcsérképzddés megakadalyozasa érdekében legtobb
esetben torlolapokkal latjak el a tartalyt [2]. A torlolapokkal ellatott keverdberendezés
leggyakoribb kialakitasa a 1.6. dbran lathato.

1.6. abra: Torlolapokkal ellatott keverdtartaly [5]

A tolcsérképzddés elkertilése érdekében tovabba lehetdség van a keverdtengelyt a
tartaly kozéptengelyétdl eltolva rogziteni, vagy ferdén belogatni a kevert kozegbe. Az
igy kialakul6 dramldsokat a 1.7. dbra szemlélteti.
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1.7. dbra: Kevert kozeg dramldsa aszimmetrikusan és ferdén behelyezett kever6ten-
gellyel [6]



1.1.3. FUTESI LEHETOSEGEK

A kevert kozegek homérsékletének szabalyozasa sok esetben elengedhetetlen a fo-
lyamatok sordn, igy a keverds késziilékek flitésére és hiitésére szamos kialakitas 1éte-
zik.

A megfeleld ftéshez és hiitéshez a tartaly kiilsejére rogzitett, vagy beliil elhelyezett
hdcserélé elemek szolgalhatnak. Gyakran alkalmazott modszer, hogy a késziilékfal
koré egy kiilsé burkololemezzel kopenyteret hozunk létre [1]. Az ilyen kialakitasu be-
rendezéseket duplikaturas késziilékeknek nevezziik. A duplikattras kialakitast a 1.8.
abra a rajza szemlélteti. A kialakitas elterjedt, konnyen és gazdasagosan megvalosit-
hato. A kozeg be- és kilépésének biztositdsara csonkokat kell kialakitani a kopenyen.
Flit6g6z alkalmazasa esetén érdemes tobb bevezetési csonkot elhelyezni a megfeleld
eloszlatds és a nagy goztérfogataram ftStérbe vald bejuttatasa érdekében. A duplika-
toros kialakitas hatranya, hogy rossz a héatadasi tényezd, valamint a héatado feliilet
nagysaga kotott a tartaly 6 méretei miatt, igy a felf(ités esetenként lassti, nagy a tartaly
termikus tehetetlensége [1]. Ipari alkalmazas szempontjabdl kiemelt odafigyelést igé-
nyel a kopenyben tortén6 géz kondenzacidja okozta horpadasveszély miatt.

Alkalmazhatunk kiils6 flit6csatornat is, ahol a csatornak hegesztési varratokkal ke-
riilnek rogzitésre a tartaly kiils6 palastjara, ahogy azt a 1.8. dbra b rajza mutatja. Ennek
a kialakitasnak jelentds szilardsagi merevitd hatdsa van, igy nem 4all fenn a duplikato-
ros kialakitds okozta horpaddsveszély. A pontos hdmérsékletszabdlyozas érdekében
fit6- és hiitécsatorna egyardnt szerelhetd a késziilékre, ezzel a hdtehetetlenség mini-
malisra csokkenthetd. A hoveszteség elkertilése érdekében nagyon fontos a megfeleld
hdszigetelés [1]. A kiils csatorndzassal ellatott keverOberendezések anyag- és munka-
koltsége egyarant magas.

r ? —

1.8. abra: Keverds késziilék falanak kialakitasi lehetdségei flités vagy hiités megvalo-
sitasara [5]



A hé kozlésének masik mddja csOkigyo beszerelése. A cs6kigyd a tartaly belsejében
helyezkedik el, igy anyaga kozvetleniil érintkezik a kevert kozeggel. Csokigyoval el-
latott kever6berendezést szemléltet a 1.9. dbra. A kivitelezés dragabb, mint a duplika-
toros kialakitas esetén, azonban kisebb a termikus tehetetlensége. A cs6kigyo alkalma-
zasa jobb hdatadast, igy gyorsabb felftitést eredményez. Ennek oka egyrészt az, hogy
csOkigyd esetén a hdatado feliilet a keverSelemhez kozelebb helyezkedik el. Ez azt
eredményezi, hogy a csékigyo kiilso feliilete mentén nagyobb az dramlasi sebesség,
valamint a turbulencia, igy jobb a hdatadasi tényezd. Masrészt nincsen hdveszteség,
mivel a cs6 teljesen elmeriil a folyadéktérben [7]. Hatranya, hogy a cs6kigyo folyadék-
téren beliili elhelyezkedése miatt noveli a keverési ellenalldst és rosszabb keveredést
eredményezhet [7]. A cs6kigyo karosodasa esetén a flit6kozeg érintkezik a tartalyban
kevert kozeggel, igy a toltet karosodik. A csokigyd lengéseinek elkertilése érdekében
méretétdl és a keverési jellemzdktdl fliggden érdemes valamilyen mdodon rogziteni a
tartaly belsd falahoz.
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1.9. dbra: Csdkigyoval ellatott keverds késziilék [3]

Meg kell emliteni tovabba a paplanos kialakitast, ahol vékony lemez ponthegesztéssel
valo rogzitése torténik a tartaly kiilsejére. A paplanos berendezések szilardsaga rossz,
nem viselnek el tilnyomast, igy az iparban kevesebb teriileten terjedt el és tobbnyire
hiitésre alkalmazzak.



1.2. Dimenzio nélkiili szamok

A 1.1.1 fejezetben bemutattam a geometriai aranyszdmokat és ezek fontossagat a ke-
verds késziilékek hasonlosaganak vizsgalatdban. Ahhoz, hogy a keverési folyamatot
jellemzd dimenzio nélkiili egyenleteket alkalmazhassak a geometriai aranyszamok
egyezése mellett, fontos, hogy bizonyos dimenzio nélkiili szdmok is azonos tarto-
ményba essenek. Aramlasok és hdatadasi folyamatok esetében egyarant gyakran al-
kalmaznak dimenzié nélkiili szdmokat a folyamatok hasonldsaganak vizsgalatara. A
kovetkezdkben attekintésre keriilnek a jelen TDK dolgozat szempontjabdl legfonto-
sabb dimenzio6 nélkiili szAmok keverésre vonatkoztatott formaban.

A Reynolds-szdm az aramldsok jellemzésére, azon beliil a turbulencia mértékének
kifejezésére gyakran alkalmazott dimenzio nélkiili mennyiség. A tehetetlenségi erdk
és a surlodasi erék hanyadosa, amely keverési folyamatra modositott osszefliggése:

nd?p
Re = . (1.1)
u
A Froude-szam a tehetetlenségi és a nehézségi er6k hanyadosa, alkalmazasi tertiletei

tobbek kozott nyiltfelszinG csatornadramlds, hajok koriili aramlas jellemzése vagy
mint jelen esetben, a keverési folyamat kozben fellépd felszini hullimképzés, azaz tol-
cséresedés hatdsanak jellemzése. Szamitdsa keverési mivelet esetén az aldbbi egyenlet
alapjan torténik:

pr =4 (1.2)
r=—" .
g

Az Euler-szam a nyomdasbdl szarmazo erd és a tehetetlenségi eré hanyadosa, mely
keverésnél az un. keverési ellendllas-tényezdvel egyezik meg. Az Euler-szam keverési
miivelet esetére:

Masik alkalmazott dimenzié nélkiili szdm a Prandtl-szdm, amely az anyag fizikai
jellemzdibdl képezett mennyiség:
vV cu

r=-=7 (1.4)

A héatadasi folyamatoknal alkalmazott fontos dimenzié nélkiili szdm a Nusselt-
szam, melyet gyakran alkalmaznak folyamatok hasonldsagi vizsgalataihoz. A Nusselt-

szam meghatarozasa az aldbbi Osszefliggés alapjan torténik:

Ny =22 1.5
u=-—- (1.5)

1.3. Hoadtaddsi folyamatok

A kiilonbo6z6 héatviteli miiveletek, a gépészeti folyamatok soran kiemelkedé fontos-
saggal birnak. A héenergia atadassal jaré kozegérintkeztetés jelen dolgozatnak is koz-
ponti témakorét képezi.

Az Osszetett hdatadasi folyamatok esetén meghatdrozhato egy, a folyamatot jellemzd
héatbocsatasi tényezd. Vegyiink egy szilard sik falat, amely két dllandd hémérsékletii
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kozeget hatarol el egymastol. A melegebb kozeg feldl a hidegebb felé h6aram induka-
lodik. A melegebb kozeg és a fal felszinén hdatadas, a falban hovezetés, a fal felszine
és a hidegebb kozeg hataran ismét hdatadas torténik. Ezt az Osszetett folyamatot hdat-
vitelnek nevezziik [8]. A folyamatrol késziilt vazlatot a 1.9. dbra szemlélteti.

Mo R

Q<

T1 T1 fal / T2fa|
A=A=A .
/ Afal

Stal

1.10. dbra: Hoatvitel sik falon keresztiil

Felirhatjuk a h6aramokat a harom folyamatra. A melegebb kozeg és a fal felszine ko-
zOtti héatadas hatasara létrejové hdaram:
Q =ay (Tz - TZfal)A ) (1.6)
ahol a, a magasabb hdmérsékleti kozeg hdatadasi tényezdje.
A falban lejatszod6 hdvezetésre az alabbi Osszefiiggés irhato fel:

Q = (Tzfal - Tlfal)A ’ (1.7)
Sfai

mely egyenlet alapjan szamithaté az adott falvastagsagu és hévezetési tényezdjh sik
falban kialakulé hédram a fal felszini hdmérsékleteinek ismeretében. Az egyenletben

Afal

Arq a fal hovezetési tényezdje.
A fal felszine és a hidegebb kozeg kozott kialakuld hdatadast az alabbi 0sszefiigéssel
irhato le:
Q = a1(T1fal - T1)A ) (1.8)
ahol @, az alacsonyabb hémérséklet(i kozeg hdatadasi tényezdje.
A héellenallasok a rendszerben sorosan kapcsolandok, igy harom miivelet 6sszevona-

saval az egylittes hdatvitelre az aldbbi egyenlet irhato fel:
1

0=
T, 1, 1

" @),

Definidlhat6 a k héatbocsatasi tényezo tiszta, szennyezés mentes ,,A” feliiletre értel-

(T, —THA. (1.9)

mezve:
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k=4—7 T =R+ R+ Rear - (1.10)
E) fal
A héatbocsatasi tényezd a termikus ellenallasokbol tevddik dssze. A héatvitel a hdat-
bocsatasi tényezdvel jellemezhetd és a hédram az alabbi egyenlettel szamithato:
Q=k(T,-T)A. (1.11)
Az egyenlet alapjan lathato, hogy a homérsékletkiilonbség novelésével, a hdatbocsa-
tasi tényez6 javitasaval, vagy nagyobb hdatado feliilet biztositasaval javithato a hoat-
vitel.

A kutatdsom sordn egy keverOs berendezésben lejatszodd hdatadasi folyamatot
vizsgalom. Vegylink egy zart tartdlyt, melyben tetszéleges folyadék taldlhatd. Nincs
ki- vagy bedramlas a tartdlyba, tovabbd nem jatszédnak le kémiai reakciok. A folya-
dékkal hét kozliink adott héatado feliileten. Ebben az esetben tudjuk, hogy a kozeg
héenergidjanak megvaltozasa megegyezik a vele kozolt és a téle elvont h Osszegével
[2]. A kevert kozeg nem esik at fazisvaltozason, hdmérséklete folyamatosan ng, igy a
héaram felirhat6 a f(itott kozeg oldalardl az aldbbi egyenlettel:

Q= mcE . (1.12)

Ez az Osszefiiggés azt mondja ki, hogy a hGaram megegyezik adott tomeg és fajhdjt
kozeg idbegység alatti hdmérsékletvaltozasaval. Feltételezziik, hogy a folyamat soran
nincs hdveszteség, igy a fit6kozeg altal leadott hét teljes egészében felveszi a flitendd
kozeg, tehat a (1.11) és (1.12) egyenletek alapjan felirhato az alabbi egyenldség [2]:

dT
me— = k(T — T)A. (1.13)

1.4. Miiveleti jellemzok

Ebben a fejezetben ismertetem a keverési teljesitmény és a keverési ellenallas-tényezd
meghatdrozasara szolgald egyenleteket. Felirom a késziilékben lejatszodd folyamatok
jellemzésére alkalmas dimenzio nélkiili Nusselt-egyenletet, valamint korabbi szakiro-
dalmi eredményeket mutatok be.

1.4.1. KEVERESI TELJESITMENYFELVETEL ES KEVERESI ELLENALLAS-TENYEZO

Cél a keverési teljesitményfelvétel bemutatdsa a keveréelem geometridjanak és a ke-
vert kozeg anyagjellemzdinek ismeretében. Az egyenletek felirdsdhoz hatlapos turbi-
nakeverdt vizsgaltam, melyet a 1.11. dbra szemléltet a haszndlt geometriai méretek fel-
tiintetésével. A keverési ellendllas-tényezd fontos muveleti jellemzd, meghatarozasa-
hoz fel kell irni a keverési teljesitménysziikségletet.

12



dA

—

1.11. bra: Keverdelem geometria a teljesitménysziikséglet szamitdsahoz

A keverdelem geometridjabol indulunk ki a levezetés soran. A keverdelem lapjara
hato er6 hatasdra a feliilet adott sebességgel halad a kozegben, ahogy ezt a 1.12. dbra
szemlélteti. Ekkor a teljesitménysziikséglet:

P=Fv. (1.14)

1.12. dbra: Keverdelemre hato erd

A lapat atlagos keriileti sebessége:
V=rw=2rnn. (1.15)
Keveréskor az adott sliriségti folyadékban adott fordulatszdmmal forgo keverd-
elem feliiletére er6 hat. A lapat feliiletére hato er6:
F=cov%A, (1.16)
ahol cregy ellenallasi tényezo.

A keverdelem lapatjanak feliiletelemére haté er6:

dF = Cpr—F (2rmn)2dA. (1.17)
A feliiletelem definidlasa az 1.11. dbra alapjan:
dA = wdr. (1.18)
A (1.17) egyenlet mindkét oldalat a kertileti sebességgel szorozva:
dP = cfpz—F (2ran)?wdr(2rmn) . (1.19)

Az egyenlet mindkét oldalat integralva irhato:
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ridr . (1.20)

\mm

f dP = cf—(27m)3

Az integralas elvégzését kovetoen a keverési tel]esitményre az alabbi egyenlet ado-
dik:

, ("1
P—cf > L 2mn)3w (2> 7 (1.21)
A keverGelem magassagat az atmér6hoz viszonyitva szokas megadni:
w = ad (1.22)
A keverési teljesitmény tehat:
4
P= cf%(Zn)3a<%) %d5n3pF. (1.23)

Az egyenlet egyes tagjainak Osszevondsaval megkapjuk a keverési Euler-szamot,
azaz az ellenéllas-tényezét (¢). Igy a keverési teljesitmény:
P =1d°n3p;. (1.24)
A levezetett Osszefliggés alapjan lathato, hogy a keverési teljesitmény nagymérték-
ben fiigg a keverdelem atmérdjétdl, valamint az alkalmazott keverési fordulatszamtol
[1]. Az ardnyossagi szam az Euler-szam, vagy keverési ellendllas-tényezd, ami kife-
jezve a (1.24) egyenletbdl:
P
‘= d*n3pp
A keverési ellendllas-tényez6 a miivelet fontos jellemzdje. A keverési Re-szam fligg-
vényében dbrazolva a keverési ellenallas-tényez6t, megkapjuk a 1.13. dbradn lathato di-
agramot. A Re-szam nagysagatol fiiggden a kevert kozeg dramldsa lehet lamindris, at-
meneti vagy turbulens. A diagram igy hdrom tartomanyra bonthato. A lamindris tar-
tomdanyban az ellenallas-tényezd csak a Re-szamtol fligg, mig az dtmeneti és turbulens
tartomanyokban fontos szerepe van a Fr-szamnak. A Fr-szam nodvekedésével az el-
lenallas-tényezd csokken, igy ennek hatasat is figyelembe véve gorbesereg abrazol-
hatd. Az atmeneti tartomanyban az ellendllas-tényez6 folyamatosan csokken, mig a
turbulens tartomanyban kozel dllandénak tekinthet6 a Re-szam fliggvényében.

(1.25)

leZ

=
=

- ’ .
1] ‘ laminaris

( : atmeneti : turbulens
| |
\
\ | |
‘ . | |
\ | |
‘ l‘.. | |
\ |
\ :
| "\\_ NN |
AN -
NN — —
R Ny E———— ~| Ff
| I E—
| |
| |
— ———— 1 — -
lgRe

0

1.13. abra: Keverési ellendllas-tényezd a Re-szam fiiggvényében [9]
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A kisérlet szempontjabol eldnyos, ha minél szélesebb Re-szam tartomanyban ki tud-
juk mérni a keverési ellenallas-tényezdt. Ennek céljabol, kisérleti és kisminta mérések
esetén idedlis kiilonb6zd olajokat alkalmazni, mert ezek viszkozitdsa erésen hdmér-
sékletfliggd. Az olajok dinamikai viszkozitdsa jelentdsen csokken a hdmérséklet nove-
kedésével. A Re-szam forditottan ardnyos a dinamikai viszkozitassal, igy az a hGmér-
séklet novelésével allando keverési sebesség mellett is jelentdsen megno.

A keverési ellenallas-tényez6 kimért értékeire a 1.14. abra mutat példat. Ebben az
esetben kisminta kisérletek segitségével hatdroztak meg az ellenallas-tényezdk alaku-
lasat. A mérések lathatéan mind a laminaris, mind az atmeneti, mind pedig a turbulens
tartomanyt lefedik. Az ilyen és ehhez hasonl6 diagramok felhasznalhatok mas keve-
réberendezés keverési ellendllas-tényezdjének meghatdrozasahoz a keverési Re-szam
ismeretében. Ehhez sziikséges az 1.1.1 fejezetben ismertetett hasonldsagi aranyszamok
fennallasa a kisminta, valamint a valds berendezés kozott.

sUd T T T
I |
£ : |
I 4 5 6 |
1. ! yall
100 f——r- [ aw
o - "
0 \\‘; 1 ! ! i
LN ; ]
N EERE Dﬂiﬁﬂ EJ?EI it | P | s
\\‘“\\ wid =15 jwid=1/5 |wid=1/8 |wid=18 |wid=1/8 'wd=1/8
10 I N i 1 [{]
5 F S G
E e et Lt > 2}
AN o SRR S
1l iIRSss &
. F M|
EEs £ = !
a5 3 mnx I i) — | |
1 10 102 , 109 10% 10°
gnd
Re =
|

1.14. dbra: Kiilonb6z6 nyitott turbinakeverdk ellendallas-tényezdi [3]

1.4.2. NUSSELT-EGYENLET

Szamos Osszefiiggés létezik a kiilonbozd keverSberendezésekben lejatszodd hdatvi-
teli folyamatok leirdsara. Ezen folyamatok és a kialakul6 aramlasok teljes ismeretének
hidnyaban, szinte kivétel nélkiil empirikus Osszefliggések allnak rendelkezésre. A ta-
pasztalatok azt mutatjdk, hogy a jelenség karakterisztikdjanak leirasdra az alabbi
egyenlet alkalmas, melyet Nusselt-egyenletnek neveziink:

c
Nu = KRe®Pr? (M> (1.26)
HUfal
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Adott Nusselt-egyenlet akkor alkalmazhato, ha geometriai hasonldsag all fenn, va-
lamint hasonl6 a héatadasi folyamat. Tovabba az Osszefiiggések csak a megadott di-
menzio nélkiili szamokra vonatkozd korlatok kozott érvényesek. Helyes alkalmazasuk
is viszonylag nagy hibat eredményezhet, a hdatadasi tényezdben +25% hiba is lehet-
séges.

Szamtalan eddig elvégzett mérés eredményei alapjan a Pr-szam kitevéjének 1/3, a
viszkozitasi hanyados kitevdjének pedig 0,14 érték felvétele javasolt [7]. A gyakorlat-
ban a Pr-szam értéke 0,24-0,33 vehetd fel, mig a viszkozitasi hanyados altalaban 0,14-
0,24 kozott valasztando [10]. Ezt kdvetden K és a paraméterek értékei mérés alapjan
gorbe illesztésével hatdrozhatok meg. A K konstans értéke legtobb esetben 0,3 és 1,5
kozé adddik.

A keverési folyamatot jellemz6 Nusselt-egyenletet tehat kisérleti mérések alapjan
hatarozhatjuk meg. Altalanossidgban a Nusselt-egyenlet a mar sokszorosan igazolt
(1.26) Osszefiiggés formdjaban keresendd. Egyes esetekben az egyenletet tovabbi ta-
gokkal bovitik, mely tagok legtobb esetben geometriai aranyokat tartalmaznak. Kuta-
tok altal meghatarozott Nusselt-egyenletekre az 1. tdbldzat mutat példakat.
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1. tdblazat: Kordbbi eredmények keverds tartalyban lezajlé héatadas leirdsara

Forras

Keverdelem és

Nusselt-egyenlet

berendezés
. / . . 0,14
Cummings és hatlap”u t},lr],ame,a- Nu = 1.01Re%62py033 Holaj
West [11] keverd csdkigyo- ’

val

Ural

Rao és Murti [12]

hatlapti  turbina-
keverd csdkigyo-

val

0,14
Nu = 0,87Re%64py033 <M> Fr—01
Hfal

Silva hatlapt  turbina- torai )2
5 S Nu = 25,03Re038pro1t (L2

Rosa et al. [13] kever6  ft6cso- ’ Kral

vekkel

. . 0,11 0,62

Havas et al. [14] tu£b1,naklevero N1t = 0.187Re0688 py0.36 (Holaj) £>

csOkigydval Hral D
Barasso [15] tobbféle kevero-

elem f(itocsdvel

0,14
Nu = 4,3Re%*7 pr033 (“‘”‘”)
.ufal

Silva radidlis  keverd- 0,83 p..033 [ Holaj 014
Rosa et a1[16] elem CSékigYéVﬂl Nu = 0,10Re pr Ufal
hatlapti  tarcsas U 014
2/3p,.0,33 | Lolaj
Brooks és Su [10] | turbinakeverd Nu = 0,54Re®"Pr™ < Hfal )
duplikaturaval
hatlapti  tarcsas U 014
2/3p,.0,33 | Lolaj
turbinakeverd Nu = 0,74Re*"Pr™ ( Kral )
duplikataraval
4 7 /4 4 O 24’
Chapman és Hol- hatle.lpu tall:csas Nu = 0,73Re065 pyo33 Holaj
land [10] turbinakeverd Hal
duplikatiraval

Oldshue és Gret-
ton [10]

tarcsas turbinake-
verd, csékigyodval

Nu = 0,17Re%¢7 pr037

Chilton, Drew és
Jebens [10]

siklapatos nyitott
turbina, duplika-
tara

0,14
Nu = 0,36Re®67 pro33 (”—"’“f )
Hfar

Uhl [10]

siklapatos nyitott
turbina, duplika-
tara

\ 024
Nu = 0'415R32/3PT1/3 (Holm)
Hfai
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2. MEROBERENDEZES ES MERESI MODSZER

A keverési mivelet célja a turbulencia novelésével a héatadasi folyamat javitasa a
gyorsabb felf(ités érdekében, valamint a hdmérséklet eloszlas folyamatos homogeni-
zalasa. A mérés soran folyamatosan rogzitésre kertiltek a fObb tizemeltetési paraméte-
rek, majd ezen adatok alapjan tortént a kiértékelés.

2.1. Méroberendezés

A méréseket a BME Stokes Laboratériumaban taldlhaté keveréberendezésen végez-
tem, melynek képe a 2.1. dbran lathato.

Kondenzatum
gylijtoé edény

2.1. dbra: A mérdberendezés és fObb részei

A miiszerezett mérSberendezés rajzat a 2.3. abra szemlélteti. A mérdberendezés f6 ré-
sze a V-01 jel(, csOkigyoval felszerelt, duplikataraval ellatott tartaly, amiben SAE
10W-40-es olaj talalhato. Az olaj keverését a keverStengelyre szerelt A-01 jel(i hatlapu
tarcsas turbinakever6 végzi, mely a 2.2. abran lathato. A H-01 jel(i cs6kigyo a tartalybol
be- és kihelyezhetd, helyzete menetes szarak segitségével keriil rogzitésre.
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2.2. dbra: Hatlapt tarcsas turbinakeverd

A keverdtartalyon 4 csonk taldlhatd. A duplikatara kiilsé palastjan elhelyezett HV-
06, HV-07, illetve HV-08 jelti gombcsapokkal zarhato csonkok a f(it6 vagy hiitékozeg
aramoltatdsat teszik lehet6vé. A duplikatura légtelenitése a HV-05 jelti gombcsap se-
gitségével torténik. A tartaly a fenékre szerelt csonkon keresztiil a HV-09 jel(i szelep

nyitasaval tirithetd.
M-01] - (5EXC)
.
\ 01/

M-02

S

2.3. dbra: M{iszerezett mérdberendezés
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A tartaly magassaga az M-02 jel(i szintallité motorral allithatd be. A keverdtengelyt
az M-01 jelt1 villanymotor hajtja, melynek fordulatszamat a hajtasszabalyozon poten-
ciométerrel lehet beallitani (SIC-01). A fordulatszdm hozzavetSleges értékét szazalé-
kos skalaju kijelz6 mutatja. A keverdelem fordulatszdmanak mérése az SR-01 jel(1 op-
tikai fordulatszdmméro segitségével torténik, ami egy, a tengelyre felfestett nagyobb
reflexioju csik idGegység alatti korbeforduldsait méri. A hajtomotor altal leadott forga-
tonyomaték az MR-01 jel(i nyomatéktavado segitségével mérhetd a motor és a keverd-
tengely kozotti elfordulas kiilonbségébdl. A mért jel fesziiltségértékként keriil rogzi-
tésre.

A tartalyban kevert olaj hdmérséklete 4 kiilonb6zd magassagban, a TR-01, TR-02,
TR-03, valamint a TR-04 jeld, Cu-CuNi termoelemekkel mérhetd. A fhtésre vagy hi-
tésre alkalmazott kozeg be- és kilépé hdmérséklete duplikattira esetén rendre a TR-06
és TR-05 jel(i, mig cs6kigyo hasznalatakor rendre a TR-08 és TR-07 jel(i termoelemekkel
mérhetd. A mért adatokat adatgyijto segitségével szamitogépes szoftver gytjti.

A V-01 jelti duplafalu olajtartaly, a H-01 jelt réz csdkigyo, valamint a A-01 jela ke-
verdelem f6 méreteit és mérési elrendezését a 2.4. dbra és a 2. tdblazat mutatja. A tar-
talyban 1évd SAE 10W-40-es olaj tomege 46,4kg.

V-01

/
a

(=%
§
Y
Cz

hy

HME
&

2.4. abra: A keverGs késziilék f6 méretei és az olajtartaly falaba szerelt termoelemek
elhelyezkedése

N
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2. tdblazat: A berendezés f6 méretei

d D ) B H h,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 400 260 496 110
h, hegi w C1 C2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
290 200 30 128 101

C3 Lcsk dcsk,b dcsk,k
[mm] [mm] [mm] [mm]
101 4400 18 20
A f6 méretek alapjan definialt geometriai hasonlosagi szamok:
D B D sk B H _ hy
}? = 2,67 hd =1,73 ‘114,_ 3,31 i 0,73
2 csk —
—~ =1 =1 —=0,2
7 ,93 7 ,33 d

2.2. Mérési modszer

A kutatdsom soran 3 kiilonb6z6 mérést végeztem el a laboratdriumban talalhaté mé-
réberendezésen, amely soran a héatadast és a teljesitményfelvételt vizsgaltam:
1. Felftitési mérés csOkigyo segitségével,
2. Felftitési mérés duplikattira segitségével,
3. Hutési mérés csdkigyo segitségével.

2.2.1. FELFUTESI MERESEK

A csbkigydval és a duplikaturaval végzett felfitési mérésekhez tartozé elrendezés
miuiszerezett csOkapcsoldsi dbrdit a 2.5. dbra, illetve a 2.6. dbra szemlélteti. A mérés ele-
jén a tartaly magassagat az M-02 motor segitségével a megfelel6 magassagba (szint-
jelz6 vonal) kell allitani. A cs6kigydval végzett felf(itési mérés esetén a menetes szarak
segitségével a H-01 jelt cs6kigyot teljesen bele kell engedni a tartalyba és rogziteni. A
duplikaturaval végzett felf(itési mérés esetén a csdkigyd ki van emelve a tartalybol. A
gbzvezetékrdl a csOkigyo vagy a duplikatiira belépd agara rugalmas tomldvel torténik
a csatlakozds. A kondenzatum elvezetése mindkét mérés esetén a kondenzsoron ke-
resztiil, szintén rugalmas toml6 csatlakoztatasaval torténik. A kondenzsor a HV-04-es
és a HV-03-as gombcsapok segitségével kiszakaszolhatd. Az ST-01 jelt tiszogolyods
kondenzedény gondoskodik arrdl, hogy a tovabbi cs6vezetékben csak kondenzatum
aramoljon. A kondenzedény megfelel6 mtikodésének ellendrzése érdekében egy SG-
01 jelti nézdtiveg kertilt beépitésre. A HV-05 jelti gombcsap segitségével kobozés valo-
sithaté meg a kondenzsoron.

21



ic)-—u:lﬂ@h——saﬁlk—mj\/\t

Ips - vizgbz

sc - kondenzatum

air - levegd

10W-40 oil - motorolaj
n.u. - nem hasznalt

TR

HYv-02

HV-04

M-02

LSS

HV-09
-

10W-40 oil

2.5. abra: CsOkigyos flités miiszerezett cs6kapcsolasi rajza
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2.6. abra: Duplikattras fités miszerezett cs6kapcsolasi rajza
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Az A-01jeli keverdelem fordulatszamat az adott vizsgalatnak megfeleld értékre kell
allitani a SIC-01 jeli potenciométer segitségével. Ezt kdvetden az CV-01 jeli szaba-
lyozo szelep nyitasaval be kell allitani a cs6kigyoba/duplikataraba dramlo fitégdz
nyomasat 1,5 bar-ra, amely a PI-01 manométeren ellendrizhetd. A mérések idStartama
alatt kobozést kell végezni a felhasznalt g6z tomegaramanak meghatdrozasara. A
kobozés a flités megkezdésével indithatd, a HV-03 jelt gombcesap elzarasaval és a HV-
05 jelti gombcsap egyidejli nyitasaval, mely soran a kondenzatum edényben felfoghato
(FR-01) és tomege mérhetd. A kobozés 40 mp-es mintavételezési id6 mellett torténik.

A mérések soran rogzitésre keriil az olaj hdmérséklete a TR-02, TR-03 és a TR-04
termoelemek segitségével. Ezen feliil a keveredelem fordulatszama az SR-01 jela opti-
kai fordulatszdmmeérdvel, illetve a keverés soran ébredd nyomaték értéke az MR-01
jelt nyomatékmérd segitségével. A csOkigydval végzett mérés esetén a g6z belépd ho-
mérséklete a TR-08 jel(i, mig a kondenzatum kilépd hémérséklete a TR-07 jelG termo-
elem segitségével mérhetd. A duplikataraval végzett mérés esetén a gdz belépd ho-
mérséklete a TR-06 jel(i, mig a kondenzatum kilépd hémérséklete a TR-05 jelt termo-
elem segitségével mérhetd. A miiszerek a mérés soran ALMEMO 2590-9 adatgyijto-
hoz vannak csatlakoztatva, és az adatok az Apollo adatgytijtd szoftver segitségével
5 mp-es mintavételezési iddvel rogzitésre keriilnek.

A kivant olajhOmérséklet elérésekor, a kobozés a HV-05 jelt gombcsap zdrdsaval és a
HV-03 jelti gdbmbcsap nyitasaval fejezhetd be. A fGtégdzt a CV-01 jelti gdmbcsappal el
kell zarni. A keverémotor fordulatszamat 0 1/min értékre kell allitani a SIC-01 jelt
fordulatszam szabdlyozdval. A rendszer alaphelyzetbe allitdsahoz, cs6kigyd felf(itési
mérés esetén ki kell emelni a H-01 jelti cs6kigyot a tartalybol. Végezetiil a keverdtar-
talyt le kell engedni az eredeti helyzetébe.

2.2.2. HUTESI MERESEK

A csOkigyoval végzett hiitési mérésekhez tartozo elrendezés miiszerezett csGkapcso-
lasi dbrajat a 2.7. dbra szemlélteti. A mérés elején a tartdly magassagat az M-02 motor
segitségével a megfelel6 magassagba (szintjelz6 vonal) kell allitani. A mérés elején a
menetes szarak segitségével a H-01 jelt cs6kigydt teljesen bele kell engedni a tartalyba
és rogziteni. Ezutdn a 2.2.1 fejezetben ismertetett modon a tartalyban talalhaté olajat a
megfelel6 hdmérsékletre fel kell melegiteni adott keverési fordulatszam mellett. Amint
a felf(ités megtortént, a rugalmas tomldket le kell csatlakoztatni a gézhaldzatrdl és a
kondenzsorrdl. A hiités soran a hiitékozeg haldzati viz, ezért a cs6kigyo belépd agat a
vizhaldzatra kell kotni a rugalmas tomld segitségével. A hiitéshez alkalmazott hlitéviz
a csOkigyo kilépo agarol egyenesen csatorndra vezethetd.

Az A-01jelti keverdelem fordulatszamat az adott vizsgalatnak megfelel értékre kell
allitani a SIC-01 jelt potenciométer segitségével. A HV-10 jelt gombcsap nyitott alla-
pota mellett, a CV-02 jelti szabalyozo szeleppel kell bedllitani a htitéviz megfelel tér-
fogataramat (FC-01). A térfogataram értéke (FI-01) az RM-01 jel(i rotaméterrel ellen-
drizhetd.
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A mérések soran rogzitésre keriil az olaj hdmérséklete a TR-02, TR-03 és a TR-04
termoelem, illetve a be- és kilépd hlitéviz hdmérséklete a TR-08 és TR-07 termoelem
segitségével. Ezen feliil a kever6elem fordulatszdma az SR-01 jeli optikai fordulat-
szammérovel, illetve a keverés soran ébredd nyomaték értéke az MR-01 jeltd nyoma-
téekméro segitségével mérhetd. A miiszerek a mérés soran ALMEMO 2590-9 adatgy(ij-
tohoz vannak csatlakoztatva, és az adatok az Apollo adatgyjt6 szoftver segitségével
10 mp-es mintavételezési id6vel rogzitésre keriilnek.

A kivant olajhdmérséklet elérésekor, a httdvizet a HV-10 jelti gombcsappal el kell
zarni. A keverémotor fordulatszdmat 0 1/min értékre kell allitani a SIC-01 jel(i fordu-
latszam szabalyozoval. A rendszer alaphelyzetbe allitdsahoz ki kell emelni a H-01 jel
csOkigyot a tartalybol. Végezetiil a keverdtartalyt le kell engedni az eredeti helyzetébe.
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2.7. abra: CsOkigyos hiités miiszerezett cs6kapcsolasi rajza
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2.3. Kiértékelési modszer

A felfitési mérések soran az olajat cs6kigyd vagy duplikatara segitségével 30°C-rol
80°C-ra melegitettem fel, mig a hiitési mérések esetén az olajat 80°C-r6l 30°C-ra hiitot-
tem le. A méréseket kiilonb6z6 fordulatszamok (n = 200,300,400 és 500 1/min) mel-
lett végeztem el. Az egyes mérési pontokban rogzitett, a kiértékeléshez sziikséges mért
paraméterek:

> Kevert olaj hOmérséklete (Ty; Ty; Ts),
Fhtokozeg be- és kilépo homérseklete (Tys,pe; Tgoz ki)
Hutdkozeg be- és kilépd homeérséklete (Tyizpe; Tvizki),
Viz térfogataram (V,,)
Nyomatékmeérési fesziiltségérték as annak allando hibaja (U, Uy),
Keverési fordulatszam (n),

YV V V VYV V

Kondenzatum atlagos tomegdrama (mMynq)-

2.3.1. KEVERESI ELLENALLAS-TENYEZO

Az atlagos olajhOdmérséklet a harom elhelyezett termoelem mért értékei alapjan:
T+ T+ Tsy
L= 1,1 ;,l 3,1 — Ti . (2' 1)
A forgatonyomaték az adatgyjtd altal gytjtott fesziiltségertékbdl szamithatd. A
nyomatéktavado altal regisztralt fesziiltség értékek esetében a mérésnek allando hi-
bdja van, igy a mért értékeket a nulla fordulatszam mellett mért fesziiltséggel kell kom-
penzalni [9]:

M = 10U — Uy). (2.2)
A meghatarozott forgatonyomaték, valamint a mért fordulatszam ismeretében a tel-
jesitmény szamithato:
P=Mw= M2nn. (2.3)
A tovabbi szamitasok soran sziikség van az olaj hdmérsékletfiiggd anyagjellemzdi-
nek ismeretére. Az egyes mérési pontokban az olaj
> slrlségét (poiq)),
> dinamikai viszkozitasat (toq;),
> hovezetési tényezjét (Ay4)),
> ftajhdjét (cpiq))
a mellékletben taldlhaté diagramok illesztett gorbéinek egyenletei alapjan hataroz-
tam meg a hdmérséklet ismeretében.
Az anyagjellemzok ismeretében a keverési Re-szam az (1.1) egyenlet alapjan sza-
mithato:
dznpolaj

.uolaj

Re = (2.4)

A Fr-szam keverésre definicio szerint az (1.2) egyenlettel szamithato:
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B dn?

Fr=—. (2.5)
g
A keverési ellenallas-tényez6 az (1.25) Osszefiiggés alapjan:
P
{=——. (2.6)
d5n3polaj

A keverési ellenallas-tényezdt a Re-szam filiggvényében logaritmikus tengelyeken
abrazolva megkapunk egy, a keverésre jellemzd diagramot, melyet az 1.13. dbra szem-
Iéltet az 1.4.1-es fejezetben. Hatvanyfiiggveény illesztésével megadhatd a keverési el-
lenallas-tényez6 szamitdsi modja és az Osszefliggés alkalmazhatdsagi tartomanya.

2.3.2. HOATADASI TENYEZO MEGHATAROZASA FUTES ESETEN

A hdatadast leiré Nusselt-egyenlet meghatarozasahoz sziikség van az olajoldali h6-
atadasi tényezdre, mely az (1.10) egyenletbdl kifejezhetd:

1
Xolaj = 1 1 1 . (27)
k- Aral " Qkona
Sral

A fenti 0sszefliggésben minden tag szamithatd. A hdatbocsatasi tényezé a (1.13)-es
egyenletbdl kifejezheto:

Mo1qiCol _ATolaj
Kk = olaj“olaj At ’ (2_8)
(Tg(’iz - Tolaj)Ah(iétadé

ahol a fatott olaj idGegység alatt vett hdmérsékletvaltozasa a 2.8. dbra alapjan ér-
tendd. A héatado feliilet az Osszefiiggésben valtozik aszerint, hogy milyen mddszerrel
tortént a flités. A csOkigyo geometridjabol adéddan a hdatado feliilet:

ACSk = dCSk,kT[LCSk = 0,276 mz . (29)
A hoéatado feliilet kozelitése duplikatira alkalmazdsa esetén:
Adupl = DT[Hdupl = 0,565 mz. (2 10)
T[°C]
* Tg§z=Tkond
|_
<
Toa=f(t)
At t [S]

2.8. dbra: Az olaj idGegység alatt vett hOmérsékletvaltozasa flités esetén
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A (2.7)-es egyenletben szerepl6 kondenzacios héatadasi tényezd meghatarozasa at-
tdl fligg, hogy a tartalyban 1év{ olaj flitése milyen mddszerrel tortént.

A csOkigyodval tortént felf(ités esetén a kondenzacios hdatadasi tényezd értékét az
alabbi empirikus Osszefiiggés segitségével hataroztam meg, vizszintes csd belso felii-
letén torténo filmkondenzaciot feltételezve [17]:

3
ama = 0555 [ 22102 Croty — P Py (r e Tfal))] @1

.ufoly(Ts - Tfal) 8
ahol T; a g6z telitési hémérséklete, 1,5 bar nyoméason.

Az Osszefiiggés alkalmazhatdsagi feltétele az alacsony gézsebesség, igy az csak meg-
adott Re-szam tartomanyban alkalmazhaté. A gézadram Re-szamanak meghatarozasa
a gézsebesség, a csOkigyo belsd atmérdje, valamint a géz kinematikai viszkozitasanak
ismeretében az alabbi mddon tortént:

Ug(ﬁz dcsk,b

Regszpe = < 35000, (2.12)

Vg(’iz
ahol a g6zsebesség a kobozéssel meghatarozott atlagos kondenzatum tomegdaram
segitségével szamitando. A kontinuitas alapjan felirhaté:
Mysz = Ags2Pg6zVg6z = AkondProndVkond = Miond - (2.13)
Felhasznalva, hogy az dramlasi keresztmetszetek megegyeznek, majd az egyenletet
rendezve, a gbz térfogatdrama szamithato:

. m
Vs = —22 (2.14)

g6z

A g0z térfogataramat az aramlasi keresztmetszettel leosztva szamithatd az dramlasi

sebesség:
V. V.
g6z g6z
Vogy = = . (2.15)
I Agsr  digepm
4

A duplikaturaval végzett felfitési mérésnél a kondenzacios héatadasi tényezd érté-
két az aldbbi empirikus Osszefiiggés segitségével hatdroztam meg, egyediilallé fiiggd-
leges cso kiilso feliiletén torténd filmkondenzaciot feltételezve [17]:

0,25
Akond = Afiiggéleges = 1'29< ) Ayizszintes (2.16)

dupl
ahol

A=

Ag — P Tr
FotyProty(Proly = Pgs2)g l (2.17)

.ufoly(Ts - Tfal)D
Az olajoldali héatadasi tényez6 a (2.8) és (2.16) Osszefiiggések altal kapott eredmé-
nyek (2.7) Osszefiiggésbe torténd behelyettesitésével szamithato.

Ayizszintes = 0,729 [
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2.3.3. HOATADASI TENYEZO MEGHATAROZASA HUTES ESETEN

A hdéatadast leiré Nusselt-egyenlet meghatarozasahoz sziikség van az olajoldali hé-
atadasi tényezOre, amit hiités esetén is az (1.10) egyenlet dtrendezésével keresek:

Xolaj = 1 1 1 (2.18)
E B @ B Ayiz
Sral

A fenti Osszefliggésben minden tag szamithatd. A héatbocsatasi tényezd az (1.13)-
as egyenletbdl kifejezhetd:
ATola j
_ MoiajColaj At
(Tolaj - Tviz)Ahéétadé
ahol a htitott olaj idSegység alatt vett hémérsékletvaltozasa a 2.9. dbra alapjan értendd.
A cs6kigyo héatado feliiletének meghatarozasa a (2.9)-es Osszefiiggés alapjan tortént.

k

: (2.19)

TJL
|_
E Tolaj=f(t)
viz,atlag
At :t

2.9. dbra: Az olaj idGegység alatt vett hOmérséklet valtozasa hiités esetén

A viz oldali hdatadasi tényezé meghatarozasa az aldbbi képlet alapjan torténik:
Nuy;
iz = — = (2.20)
csk,b

Az dramlast jellemz6 Nu-szdm meghatdrozasa simafalt csGspiralban torténd atme-
neti dramlast feltételezve a [17]-es forras alapjan torténik. A szamitds soran alkalma-
zott jelolések a csOspiralra vonatkozdan a 2.10. dbran lathatok.
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2.10. dbra: Vizoldali héatadasi tényez6 szamitasakor alkalmazott jelolések geometriai
jelentése [17]

Az atlagos Nu-szam a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato a laminaris és turbulens
aramlast jellemzd Nu-szamokbol:

Nu = @Nugm + (1 — @INUyrp (2.21)
ami az alabbi tartomanyban érvényes:
Rey, < Re < 22000 D <02 2 < Pr <200
Dr =
A csspirdl kozepes gorbiileti dtmérdje:
ho\2
D* =D, |1+ . (2.22)
P <D5p”> ]
A kritikus Re-szam:
0,45
Rey, = 2300 ll + 8,6 (E) l . (2.23)
Az dramlas Re-szama:
Vyizd
Re = viz“csk,b ’ (2-24)
Vuiz

ahol a viz aramlasi sebessége a rotaméter altal mért tomegaram és az dramlasi ke-
resztmetszet alapjan:

Vviz I./viz
Vygy = = . (2.25)
P Ay, d?sk,b”
4

A Pr-szam a viz anyagjellemzdivel szdmitando a hltéviz hémérsékletén vett anyag-
jellemzdkkel.

A (2.21) osszefiiggésben talalhatd ¢ egyiitthatd, mely az dramlas jellegéhez kothetd
hanyados az aldbbi modon szamithato:
22000 — Re

22000 — Rey,
A lamindris dramldsra vonatkoz6 Nu-szam az aldbbi Osszefliggéssel szamithato:

) (2.26)
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D 0,9 1 Pr 0,14
Nu;gm = 13,66+ 0,0811+ 0,8 (E) Re™Pr3 o , (2.27)
a

ahol az m tényezd meghatarozhato az alabbi kifejezéssel:
0,194

m = 0,5+ 0,2903 (E) . (2.28)
A turbulens dramlasra vonatkoz6 Nu-szam az aldbbi 0sszefliggéssel szamithato:
(%) RePr pr \"™
Nugyp = , (2.29)
& 2 P Tral
1+12,7 3 Pr3—1
ahol a ¢ tényezd meghatarozhaté az alabbi kifejezéssel:

= o 003 |2 (2.30)
s T 003 |5 :

A Pryq értékét a viz falhémérsékleten vett anyagjellemzdivel kell meghatarozni.

Az olajoldali hdéatadasi tényezd a (2.19) és (2.20) Osszefiiggések altal kapott ered-
mények (2.18) Oszefliggésbe torténd behelyettesitésével szamithato.

2.3.4. NUSSELT-EGYENLET LETREHOZASA

A hdatadasi folyamatot leir6 Nusselt-egyenlet felirdsdhoz meg kell hatdrozni az
egyenletben szerepld egytitthatok és kitevok értékét. Ezek meghatdrozasa az (1.26)
egyenlet atrendezését és Y-nal valo egyenldvé tételét kovetSen az alabbi Osszefiiggés
alapjan torténik:

Nu
Y = ———— =KRe%, (2.31)

prb (ﬂolaj)
Ural

ahol:
> aNu-szam az (1.5)-0s egyenlet alapjan az olaj anyagjellemzdivel a keverdtartaly
atmérdgjére vonatkoztatva:

A,10:iD

Nu =29~ (2.32)

Aola j
> aPr-szam az (1.4)-es Osszefliggés alapjan a kevert kozeg anyagjellemz4ib6l sza-

mithaté:
C . .

py = folajbolaj (2.33)

Aola j

A szamitott Y értékek a Re-szam fiiggvényében, logaritmikus skalan abrazolhatdk,
majd az igy kapott pontokra hatvanyfiiggvény illeszthet$ a 2.11. dbra alapjan. Az il-
lesztett hatvanyfliggvény egyenletének ismeretében K és a paraméterek értékei meg-
hatarozhatok. Ezt kovetSen felirhat6 a héatadasi folyamatot jellemz6 Nusselt-egyenlet
és annak értelmezési tartomanya.
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Y = KRe?

Y [1]

Re [1]

2.11. dbra. Az Y — Re egyenlet létrehozdsa a mérési pontokra illesztett hatvanyfiigg-
vény segitségével
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3. MERESI EREDMENYEK

A 200, 300, 400 és 500 1/min fordulatszamokon végzett fltési és hlitési mérések alapjan
meghataroztam a folyamatokra jellemzd miiveleti id6t. A hidromechanikai jellemzdk
alapjan kiszamitottam a teljesitménysziikségletet, valamint a keverési ellenallas-ténye-
z0t. Vizsgaltam a folyamat sordn lejatszodo hdéatadast, amely sordn meghataroztam a
hdéatbocsatasi tényezot és az olajoldali héatadasi tényezot. A csdkigyds és duplikatoros
muveletek jellemzdit 6sszehasonlitottam, majd felirtam a miiveletekhez tartozo Nus-
selt-egyenleteket. Az egyes flitési/hlitési folyamatok szdmitott mtveleti jellemzdi a
melléklet 3. tdblazataban szerepelnek.

3.1. Miiveleti id6

A felfGitési mérések esetében 30 °C-rol melegitettem az olajat 80 °C-ra. A f(it6g6z ho-
mérsékletét és az atlagos olajhOmérsékletet kozos diagramon abrazolva eldallitottam
a felfttési diagramot. A cs6kigyds és duplikatoros mérésekhez tartozé 400 1/min for-
dulatszamon mért felf(itési gorbéket a 3.1. dbra szemlélteti. A miivelet sordn a f(it0ko-
zeg izoterm kondenzaciodjat feltételeztem, amit a mérési eredmények megerdsitettek.
A felftitési gorbék alapjan lathato, hogy a fGt6g6z hdmérséklete jo kozelitéssel allandd
volt a mérések sordn.

a, 140
120 1
100 -

80 -

T°C]

60 -

40 4 Flit6g6z hémérséklet

Olajhémérséklet
20 T T T T T T T >

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

b, 140 3
120 -

100 4

80 A

T[°C]

60 -
Fit6g6z hémérséklet
Olajhémérséklet
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3.1. abra: Felftitési gorbék 400 1/min fordulatszamon
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Csokigyoval torténd hiités esetén az olaj kiinduldsi hémérséklete 80 °C, véghOmér-
séklete 30 °C volt. A hiités véghOmérsékletét az alkalmazott htitdviz hdmérséklete kor-
latozta. A hiit6kozeg ki- és belépé hdmérsékletét a 400 1/min mérés alatt a 3.2. abra
szemlélteti. Lathatd, hogy a hiités végére a hOmérséklet-kiilonbségbdl szarmazo hajto-
erd lecsokkent, igy a folyamat lelassult. A h6tdviz belép6é hémérséklete nem volt al-
landd, a mérés idStartama alatt par Celsius-fokot csokkent, mert az épiilet vizhalozata

at volt melegedve és csak késdbb érkezett meg a hidegebb vizdram.

28 _.“.
Kilépd hiitdviz hdmérséklet
'\\ > Belépd hitdviz hdmérséklet
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0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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3.2. dbra: Hit6viz be- és kilépé hdmérséklete csokigyds hiités esetén 400 1/min fordu-
latszamon

Az olajhOmeérsékletet a belépd és kilépd viz atlaghémérsékletével kdzosen abrazol-
tam az id6 fliggvényében, igy megkaptam a hiitési gorbét, amely a 3.3. dbran lathato.
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3.3. dbra: Hiitési gorbe 400 1/min fordulatszamon
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A tobbi fordulatszamhoz tartozo f(itési és hiitési gorbék megtalalhatoak a melléklet-
ben. A miveleti iddk a felfitési mérések soran a 30°C-rdl 80°C-ra torténo felf(ités ide-
jével, mig a hiitési mérések soran a 80°C-rol 30°C-ra torténd lehtités idejével adhatok
meg. Az egyes miiveletek esetében a kiilonb6z6 mérési fordulatszamokhoz tartozo
miiveleti idOket a 3.4. dbra szemlélteti.

A fordulatszdm novelésével a miiveleti id6 csokkent. A miveleti id6 hiités esetén
jelentésen megnott a flitési mérésekhez képest. A mérdberendezés felépitése és az al-
kalmazott mérési beallitdsok mellett a duplikatiiraval gyorsabb felf(ités volt elérhetd a
vizsgalt fordulatszam-tartomanyban, mint cs6kigyo hasznalata esetén.

5000 , Csokigy6s hiités
CsGkigyo flités
4000 3 Duplikatards féités
3000 -
=
d
2000 -
1000
_F
O L) L) 1
200 300 400 500

n [1/min]

3.4. dbra: Miveleti id0 a kiilonbozd fordulatszam f(itési és hlitési mérések esetében

3.2. Teljesitményfelvétel és keverési ellenallds-tényezo

Az egyes mérési pontokban a teljesitménysziikségletet és a keverési ellenallas-té-
nyez0 értékét a 2.3.1-es fejezetben bemutatott szamitasok alapjan hataroztam meg. Az
egyes fordulatszdmokon mért atlagos teljesitményfelvételi értékek a 3.5. dbran latha-
tok.

A fordulatszam novelésével a sziikséges keverési teljesitmény jelentdsen megndott.
Alacsony keverési fordulatszam esetében a kiilonboz6 mérési modszerekhez tartozo
atlagos keverési teljesitménysziikséglet hasonld értéket adott. A fordulatszdm novelé-
sével a duplikatira alkalmazdsahoz képest a cs6kigy6 hasznadlata esetén a teljesit-
ményfelvétel jelentésebben megnétt. Ennek az az oka, hogy a folyadékba helyezett test
jelentds tobbletellenallast jelent a keverés szempontjabdl. Csékigyoval végzett hiités
esetén a folyamat végéhez érve a hiitési sebesség csokkent. Ez azt eredményezte, hogy
magas viszkozitas mellett huzamosabb ideig végeztiik a keverést, mint alacsony visz-
kozitason, ami nagyobb atlagos teljesitménysziikségletet eredményezett.
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3.5. dbra: Atlagos keverési teljesitménysziikséglet a kiilonbzé miiveletek soran a
vizsgalt fordulatszamokon

A keverési ellenallds-tényezd értéke a Re-szam fiiggvényében logaritmikus tenge-
lyeken &brazolhato. A kapott pontparokra hatvanyfiiggvények illeszthet6k, melyek
segitségével felirhatok a keverési ellendllas-tényezd szamitdsara alkalmas Osszefliggé-
sek. A mérésekhez tartozd { — Re parokat, valamint az illesztéssel meghatarozott
egyenleteket a 3.6. dbra szemlélteti. A 1étrehozott egyenletek a 2.1-es fejezetben defini-
alt geometriai ardnyszamok fennalldsa esetén a mérések altal meghatarozott Re-szam
tartomanyban, a Fr-szam egyezése esetén alkalmazhatok. A vizsgalt fordulatszamok-
hoz tartoz6 Fr-szamok:

n[1/min] Fr[—]
200 0,17
300 0,38
400 0,68
500 1,06

Turbulens tartomdnyban a { — Re pontpdrokra illesztett hatvanyfiiggvény vizszin-
tes gorbét eredményez az 1.4.1-es fejezetben 1év4 1.13. dbran bemutatott elméleti gorbe
alapjan. A turbulens tartomanyban a Fr-szdmnak meghatérozo szerepe van, mig a Re-
szamtol szinte fiiggetlenné valik a keverési ellendllas-tényezd értéke. A csékigydval
végzett mérések esetén a mérések a turbulens tartomanyba estek, mivel az illesztett
egyenesek kozel vizszintesek voltak a logaritmikus skala esetén. Duplikattras flitésnél
azonban az illesztett hatvanyfiiggvények negativ meredekségtiek, a keverési ellenal-
las-tényezd csokkenést mutat a tartomadnyon. Valdszintileg a mérési eredmények az
atmeneti tartomanyba estek.
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3.6. abra: A keverési ellendallas-tényezod a Re-szam fiiggvényében a vizsgalt fordulat-

szamokon a) csOkigyos flités b) duplikatoros flités c) csékigyos hiités esetén
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A kiilonb6z6 mérési modszerek mellett végzett mérésekbdl szamitott ellendllas-té-
nyez0 értékek szamtani atlagat vettem a mérés teljes idGtartamdra vonatkozoan a vizs-
galt fordulatszdmokon. Az atlagos keverési ellenallas-tényezoket a 3.7. dbra szemlél-
teti a kiilonb6z6 fordulatszamok esetén. A fordulatszam novelésével a keverési ellen-
allas-tényez6 jellemz6 értéke csokkent. Duplikatara alkalmazasa esetén az ellenallas-
tényez0 értéke alacsonyabb volt a cskigyoval végzett mérésekhez képest. Ennek oka,
mint azt mar a teljesitménysziikséglet vizsgalatanal megjegyeztem, hogy a folyadékba
helyezett csOkigyd tobbletellenallast jelent a keverés szempontjabol.

7 1 CsBkigyos hités
6 2 Cs6kigyds fiités
c . Duplikaturas flités
— 4 T
~ 3 .
2 -
1 -
O L L 1
200 300 400 500

n [1/min]

3.7. bra: Atlagos keverési ellenallas-tényezé a kiilonboz6 miiveletek soran a vizsgalt
fordulatszamokon

3.3. Hoatbocsdtds és hoatadasi tényezo

A vizsgalt értékeket a 2.3.2 és a 2.3.3 fejezetben leirtak alapjdn szamitottam. Az
olajoldali héatadasi tényez6 alakulasat az id6 fliggvényében a kiilonb6zd miiveletek
esetére, 400 1/min fordulatszdmon a 3.8. dbra szemlélteti A 3.8. dbra alapjan lathato,
hogy a flitéses mérések soran az olajoldali h6atadasi tényezd értéke kozel azonos, mig

hiités esetén egyértelmii csokkend tendencia figyelheté meg. Ez utobbi okai a héatbo-
ATolaj

csatasi tényezo Osszefiiggésében szerepld 5 €s Ty1aj — Tyiz tagok. A két paraméter
valtozasa adja ki az eltéré meredekségek miatt a csokkend tendenciat, ami a f{itési mé-
réseknél nem volt megfigyelhetd. Ennek a részletesebb magyardzata azonban tovabbi
vizsgalatokat igényelne.

Ezen feliil a cs6kigy0s flités esetében volt a legmagasabb a héatadasi tényezd értéke.
Ez latszdlagos ellentmondasba {itkozik a 3.1-es fejezetben vizsgalt mtiveleti id6vel, hi-
szen megallapitottam, hogy duplikatura esetén gyorsabb a felfttés. A magyarazat az,
hogy az olajoldali héatadasi tényez6t domindnsan a héatbocsatasi tényez6 hatarozza
meg, melynek mar kordbban bemutatott szamitasi egyenlete flités esetén a kovetkezo:

ATolaj
molajcolaj At

(Tg6z - Tolaj)Ah(ﬁétadé
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3.8. abra: Az olajoldali héatadasi tényez6 alakuldsa 400 1/min fordulatszam esetén
a) csOkigyos flités b) duplikatoros flités c) csdkigyos hiités esetén

A kozeg jellemzdi nem valtoznak, igy a kevert olaj tomege €s fajhdje megegyezik a

két felf(ités esetében. Az Osszefiiggésben szereplé hdmérséklet-kiilonbség a mért pon-
tokban kozel azonos. Azonban a duplikattra altal biztositott héatadoé feliilet kétsze-
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rese a csOkigydénak (Agg, = 0,276 m?; A gy = 0,565 m?). Megallapithato, hogy csdki-
gyo esetén valdban jobbak a h6atadasi viszonyok, azonban a duplikatiira nagyobb hé-
atado feliilete 0sszességében igy is gyorsabb felf(itést eredményezett.

Az olajoldali héatadasi tényezd alakulasat az id6 fliggvényében minden vizsgalt for-
dulatszam esetére a melléklet tartalmazza.

Az olajoldali hdatadasi tényez6t a Re-szam fliggvényében abrazolva az eredmények
megjelenithetOk kozos diagramban is. A cs6kigydval és duplikaturaval végzett méré-
sek alapjan 400 1/min fordulatszdmon az olajoldali héatadasi tényezd értékét a Re-
szam fliggvényében a 3.9. abra szemlélteti. Alland6 fordulatszam mellett a Re-szam
novekedését az olaj viszkozitdsanak megvaltozadsa eredményezi, ugyanis az olaj visz-
kozitdsa jelentdsen hdmérsékletfiiggd, értéke a hdmeérséklet novelésével nagy mérték-
ben csokken. Lathato, hogy flités esetén az allando6 fordulatszdmon torténd Re-szam
valtozas, ami a viszkozitds megvaltozasabol adodik, nincs jelentds hatdssal az olajol-
dali hdatadasi tényezdre. Ezzel szemben hiités esetén, a Re-szdm novekedésével az
olajoldali héatadasi tényezd is lathatd modon né. A megfigyelt érdekes jelenség to-
vabbi vizsgalatokat igényel.
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3.9. dbra: Olajoldali héatadasi tényezd a Re-szam fiiggvényében a kiilonb6zd miivele-
tek soran 400 1/min fordulatszamon

A hoéatadasi és héatbocsatasi tényezd atlagos értékeit rendre a 3.10. dbra és a 3.11.
abra szemlélteti a kiilonb6z6 muveletek esetén. A fordulatszam novelésével jelentds
javulast lehet elérni az olajoldali h6atadasi tényezben. A hdatadas javulasanak oka,
hogy a keverési fordulatszammal egytitt a keverési Re-szam is nétt. Minél turbulen-
sebb a tartalyban a folyadék dramldsa, annal jobbak a héatadasi viszonyok. Ebbdl az
is kovetkezik, hogy amennyiben a tobbi befolyasold érték allando, tgy a fordulatszadm
novelésével gyorsabban elérhet6 a kivant olajhdmérséklet, azaz rovidebb a muveleti
idé.
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3.10. 4bra: Atlagos héatbocsatasi tényezd a kiilonbozé miiveletek soran a vizsgalt for-
dulatszamokon
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3.11. 4bra: Atlagos olajoldali h6atadasi tényez6 a kiilonbozé miiveletek sordn a vizs-
galt fordulatszamokon

3.4. Nusselt-egyenlet

A Nusselt-egyenlet 1étrehozasahoz a 2.3.4-es fejezetben ismertetett egyenleteket és 6sz-
szefliggéseket haszndltam. A Re-szamokat az egyes mérésekre az (1.1) egyenlettel sza-
mitottam ki, mig az Y értékek meghatdrozasahoz a (2.31) osszefiiggést hasznaltam fel,
mely a kovetkezo:
Nu
Prb (M)C ’
Hral
ahol b és c paraméterek értékeit szakirodalmi eredmények alapjan vettem fel [3,10]:
b =0,33;c=0,24
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A 2.3.4-es fejezetben ismertetett 2.11. dbra alapjan abrazoltam az Y — Re adatparokat
logaritmikus tengelyeken. A kiilonb6z6 miiveletek esetére a mérési fordulatszamok-
hoz tartoz6 pontparokat a 3.12. dbra tartalmazza. Adott mivelet esetén a mérés soran
lefedett viszkozitas-tartomany megegyezik, azonban a fordulatszam névekedésével a
Re-szam értéke nd. Ennek megfeleléen a fordulatszam novelésével a pontparokhoz
tartozo Re-szamok nagyobbak. Ekozben a fordulatszdm novelésével az olajoldali ho-
atadasi tényez6 is né, ami magasabb Y értékeket eredményez. Ebbdl adédodan a diag-
ramon a magasabb fordulatszamhoz tartoz6 mérési pontok jobbra és felfelé tolodnak

el.
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3.12. abra: Y — Re értékparok a vizsgalt fordulatszamokon a) cs6kigyos fiités b) csoki-
gy0s hiités c) duplikattras flités esetén
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A csOkigyos flitési és hiitési mérések Y — Re pontparjait 0sszevonva, kozos diagramon
abrazoltam a 3.13. abran. A duplikatiras mérésekhez tartozé Y — Re pontparok a 3.14.
abran lathatok. Az egyes diagramokon 1év6 mérési pontok 0sszességére hatvanyfiigg-
vényt illesztettem.

1000 4
= 100 4
> .
] Y = 0,30Re®77
10 T T T T LI B B | T T T T T T T >
100 1000 10000

Re[1]

3.13. dbra: Y — Re értékparok csékigydval végzett mliveletek esetére

A csékigyoval végzett mérések esetén az illesztéssel kapott a és K paramétereket a
hatvanyfiiggvény egyenletébdl lehet meghatdrozni:
Y = KRe® = 0,3Re®”7 (3.1)
A Nusselt-egyenlet a csékigyoval végzett mérések esetén a teljes vizsgalt tarto-
manyra az (1.26) egyenlet alapjan:

I 0,24
Nu = 0,3Re®77pro33 <u_> : (3.2)
fal

A Nusselt-egyenlet felirdsat kovetden fontos megadni annak értelmezési tartoma-
nyat. A mérések alapjan meghatarozott Nusselt-egyenlet csak definialt geometriai ara-
nyok esetén, meghatdrozott Re-szdm és Pr-szam tartomanyban alkalmazhatd. Az
egyenlet a 2.1-es fejezetben bemutatott geometriai aranyok esetén hasznalhatd. Az al-
kalmazhatdsag Re-szdm és Pr-szam tartomdanya a mérések soran lefedett dimenzid
nélkiili szamok minimalis és maximalis értéke szabja meg. A (3.2)-es egyenlet alkal-
mazhatdsagi tartomanya:

520 < Re <7700
320 < Pr <1800
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3.14. dbra Y-Re értékparok duplikaturdval végzett mivelet esetére

A duplikattaraval végzett mérések esetén az illesztéssel kapott a és K paramétereket
az illesztett hatvanyfiiggvény egyenletébdl lehet meghatdrozni:
Y = KRe® = 1,06Re%7 . (3.3)
A Nusselt-egyenlet a duplikaturaval végzett mérések esetén a teljes vizsgalt tarto-
manyra:

0,24
Nu;:iLO6Re°57PTQ33<MM ) , (3.4)
fal

mely alkalmazhatdsagi tartoménya:
400 < Re <7600
320 < Pr <2300
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A létrehozott egyenleteket Osszevetettem a szakirodalomban talalhat6 korabbi ered-
ményeket bemutatd diagrammal. A 3.15. dbrdn a szinnel jeldlt egyenesek a Stokes La-
boratériumban talalhatd keveréberendezésre érvényes Y - Re Osszefliggéseit mutat-
jak. Lathatd, hogy a mérési eredmények értelmezhetdk, megfeleld tartomanyba esnek,
valamint a tobbi gorbéhez hasonl6 tendenciat mutatnak.
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3.15. dbra: Y értékek a Re-szam fiiggvényében kiilonboz6 keverdberendezés kialaki-
tasokra, valamint a (3.2) és (3.4) egyenletekre. [3]
(7a, Horgonykeverd; 7b, Horgonykeverd, 8 Propellerkeverd;
9, Propellerkeverd difftizorral; 10, Turbokeverd csékigyoval, torldlappal;
11a, Turbdkeverd csdkigyoval; 11b, Turbdkeverd csékigydval;
12, Turbokeverd fliggdleges, egyenes csovekkel; 13, Turbokeverd torldlapokkal)

A létrehozott egyenleteket tovabba a 1.4.2 fejezetben Osszegytijtott Nusselt-egyenle-
tekkel is Osszevetettem. A csOkigyora meghatdrozott (3.2) egyenletet szintén csokigyot
alkalmazo szakirodalmi eredményekkel dbrdzoltam a 3.16. dbran. A duplikattra ese-
tén felirt (3.4) egyenletet szintén megegyez6 flitési modszerrel kapott Nusselt-egyen-
letekkel a 3.17. 4bran hasonlitottam Ossze. Itt is elmondhatd, hogy a kapott gorbék ér-
telmezhetdk és a szakirodalmi eredményekhez hasonlé tendenciat mutatnak.
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3.5. Mérésekkel kapcsolatos tapasztalatok

A felftitési méréseket 100,200,300 és 400 1/min fordulatszamokon szerettem volna
elvégezni, azonban a 100-as fordulatszam helyett végiil 500 1/min-es fordulatszdmon
mértem. Ennek oka, hogy 100 1/min fordulatszamon az alkalmazott keverétipus adott
geometriai elrendezés mellett nem volt képes a sziikséges mértéki keveredést biztosi-
tani. A flités soran egyes folyadékrétegek kozott nagy homérsékletkiilonbségek ala-
kulnak ki, a leadott kondenzacids hot a folyadéknak csak egy adott része veszi fel. Az
olaj relativ rossz hdvezetési tényezdje miatt egyes méréseknél akar 40°C-os hdmérsék-
letkiilonbség alakult ki a folyadékon beliil. A homogén homérsékletmez6 kialakulasa
nélkiil megvaltozik a szamitott hdatbocsatas, hibasak a kobozési értékek, igy az ered-
mények nem értékelheték. Tovabba nem lehet meghatarozni felftitési id6t sem.

A kiilonb6z6 fordulatszamokon tovabbi megfigyeléseket végeztem. A 200 1/min for-
dulatszamon mar homogén hémérsékleteloszlast mértem az olajban, ami azt jelenti,
hogy a sziikséges keveredés biztositdsahoz tartozd minimalis fordulatszam valahol
100 és 200 1/min fordulatszamok kozott keresendd. 400 1/min fordulatszamon, 20°C
hémérsékleten kezdetleges tolcsérképzddés figyelhetd meg. 400 1/min fordulatsza-
mon, 80°C hémérsékleten mar jelentds a tolcsérképzddés. 500 1/min fordulatszamon,
80°C hémérsékleten mar mély, nagy atmérdjii tolcsér alakul ki és az olaj a miivelet
végére kissé felhabosodik. Keveréskor a tolcsér létrehozasdhoz és fenntartasdhoz tobb-
letenergia sziikséges, ami a folyamat szemszogébdl veszteséget jelent. Emellett, mint
mar emlitettem, az intenziv tolcsérképz6dés levegd bekeverést eredményezhet. Ezen
okokbol az 500 1/min fordulatszam keriilend6. Amennyiben sziikséges kisebb visz-
kozitasu anyag 400 — 500 1/min fordulatszamon torténé keverése, tigy a miivelet el-
végzése csOkigyd jelenléte nélkiil, a tartaly lefedésével célszer(i a frocskolés elkertilése
érdekében.
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4. OSSZEFOGLALAS

Jelen TDK dolgozat célja a keverds berendezések miikodési jellemzdinek vizsgalata
volt. A szakirodalmi attekintés keretei kozott bemutattam a keverési miivelet alkalma-
zasanak céljait, a keverds berendezések felépitését és a jellemzésiikre hasznalt geomet-
riai aranyszamokat. Ismertettem a leggyakrabban alkalmazott keverSelemeket, azok
csoportositasat és alkalmazdsat, illetve kiemeltem a keverds késziilékek hdmérséklet
szabalyozasanak fontossagat és bemutattam az erre kindlkozo kialakitasi lehet6sége-
ket. Ismertettem a keverés szempontjabol fontos dimenzid nélkiili szdmokat és hasz-
nalatuk elényeit. Bemutattam a keverds késziilékekben lejatszodd hokozlési folyama-
tokat.

A Stokes Laboratoriumban taldlhaté duplikataraval és csdkigyoval felszerelt keve-
rds tartaly miikodési jellemz6it vizsgaltam. Ennek érdekében kiilonbozd fordulatsza-
mokon végeztem felftitési és hiitési méréseket duplikatira és csdkigyo segitségével.
Vizsgaltam a miivelet szempontjabdl fontos jellemzdk valtozasat, amely sordn megal-
lapitottam tobbek kozott, hogy a fordulatszdm novelésével a teljesitménysziikséglet
jelentésen megnétt, illetve a keverési ellendllastényezd értéke csokkent. A cs6kigyo al-
kalmazasa esetén a keverési teljesitménysziikséglet, valamint a keverési ellenallas-té-
nyez0 értéke is magasabb volt, mint a duplikatiirds mérések esetén.

A fordulatszam novelésével a tartdlyban kevert kozeg turbulencidja nd, ami javitja a
hdatadast. Ezért a héatbocsatasi tényezd, valamint az olajoldali héatadasi tényez6 ér-
téke a fordulatszdm novelésével nétt. A jobb hdatadas pedig gyorsabb felftitést/hiitést
eredményezett. A miiveleti id6 g6zfiités esetén sokkal rovidebb volt, mint vizh{itésnél.
A leggyorsabb felf(ités minden fordulatszam esetén duplikataraval volt elérhetd. Az
olajoldali héatadasi tényezo értéke csOkigyds hiités esetén a legalacsonyabb, duplika-
tira esetén ennél magasabb, mig értéke csOkigyos flités esetén a legmagasabb. Alap-
vetben a csOkigyo jobb hdéatadast biztosit, am kisebb feliilete miatt amennyiben a ke-
vert kozeg mihamarabbi felftitése fontos szempont, tigy duplikaturas gézflités javasolt
ezen berendezés esetén.

Az olajoldali hdatadasi tényez6 meghatdrozasat kovetden létrehoztam a héatadasi
folyamatokat jellemzd Nusselt-egyenleteket és azok alkalmazasi tartomanyat. Megad-
tam tovabbd az egyenletek hasznalatakor figyelembe veendd geometriai hasonldsagi
szamokat. Cs6kigy6 haszndlatdra az alabbi Nusselt-egyenletet hataroztam meg:

0,24
Nu = 0,3Re%77pro33 <L> ,
Ufrai

520 < Re <7700
320 < Pr <1800
Duplikatura esetére a kovetkezd egyenletet hoztam létre:

,Ll 0,24
Nu = 1,06Re®5” Pr®33 ( ) ,
Ufal

400 < Re <7600
320 < Pr <2300

47



5. SUMMARY

The aim of this study was to investigate the operational characteristics of mixing equ-
ipment. Through the literature review, I presented the objectives of the application of
the mixing operation. I described the general construction of mixing equipment and
the geometric ratios used for characterization. I presented the most commonly used
mixing elements and their applications. I introduced the dimensionless numbers im-
portant in the field of mixing and the advantage of their usage.

I investigated the working characteristics of the jacketed mixing equipment equip-
ped with a heating coil in the Stokes laboratory. I carried out heating and cooling meas-
urements at different rotational speeds using the jacket of the vessel and heating coil.
I investigated the changing of the main characteristics relevant to the operation. I
found that increasing the rotational speed increases the power consumption while
deacreases the value of the mixing resistance-factor. Both the power consumption and
the resistance-factor are higher in the case of using the coil.

Increasing the rotational speed means that the fluid flow in the tank is more turbu-
lent, which facilitates heat transfer. For this reason, at higher rotational speeds the va-
lues of the overall heat transfer coefficient and the oil side heat transfer coefficient have
increased. Better heat transfer resulted in faster operating time. Steam heating presen-
ted much faster operating time than water cooling. Using the given equipment, in case
of every rotational speed a more rapid heating can be achieved with the jacket. The oil
side heat transfer coefficient showed the lowest values in the case of cooling with the
coil, was higher when heating with the jacket, and presented the highest values in the
case of coil heating. The coil provides better heat transfer; however, using this equ-
ipment due to the smaller area of the coil, jacket heating is recommended if rapid he-
ating of the mixed medium is important.

After the calculation of the oil side heat transfer coefficient, I determined the Nus-
selt-equations that characterize each operation. I also provided the range of application
of the equations and the geometric similarity ratios to be considered. In the case of
using the heating coil, I constructed the following equation:

0,24
Nu = 0,3Re®77pr033 (—M )
Ufal

520 < Re <7700
320 < Pr £1800

For the operations using the jacket the following equation was determined:

‘u 0,24
Nu = 1,O6ReO'57P7‘0’33< )
Ufal

400 < Re <7600
320 < Pr <2300

Keywords: mixing, heat transfer, jacketed vessel, heating coil, turbine mixer, power con-
sumption, resistance factor, Nusselt-equation
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