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☺ Példatár ☺

HŐVEZETÉS
	Egy háromrétegű síkfal 10 mm vastag acél-, 40 mm vastag szove​lit és 2 mm vastag azbesztrétegből áll. Határozzuk meg az egyes rétegek érintkezési felületének hőmérsékletét, ha az acél külső felületének hőmérséklete 250 °C és a falban levő hőáramsűrűség 230 J/m2s. (három anyag hővezetési tényezője (W/m.K) mértékegységben, rendre: 45,4; 0,098, 0,12) 




A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
	Egy nagy átmérőjű vízforraló üst 2 cm vastag acélfalának (λ=45,4 W/m.K) vízoldali hőfoka 100 °C és a falban levő hőáramsűrűség 63.103 W/m2. Határozzuk meg az acélfal füstgázoldali hőfokát.

Számítsuk ki a falban levő hőáramsűrűség változását, ha a vízol​dalon 2 mm vastag mészdús vízkő rakódik le (λvk=1,8 W/m.K) és a fal széleinek hőfoka változatlan. Határozzuk meg a két réteg érintkezési felületének hőfokát is!



A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

	Egy kályha bélése samott- és vöröstéglából, valamint köztük levő kazánsalak töltésből áll. A samott-tégla, a kazánsalak és a vörös​tégla vastagsága rendre 120; 50 és 250 mm.

Hányszorosára kell növelni a vöröstégla vastagságát azért, hogy kazánsalak nélkül is változatlan hőellenállású maradjon a fal?

A hővezetési tényezők W/m.K mértékegységben rendre: 0,84; 0,29; 0,77.


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

	Határozzuk meg egy hűtőház kétrétegű falában levő hőáramsűrűsé​get, ha a külső réteg vöröstégla (250 mm), a belső réteg pedig szá​raz parafa (200 mm, λ=0,042 W/m.K). A parafa mindkét felü​letét vízszigeteléssel látták el és a szigetelés hőellenállása elha​nyagolható. Számítsuk ki a tégla és a parafa érintkezési felületé​nek hőmérsékletét is, ha a tégla külső felületének hőfoka 25 °C és a parafáé pedig – 2 °C.


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

	Hogyan változnak meg az 5. feladatban kapott eredmények, ha a parafát nem szigetelik? Ekkor ugyanis a levegő nedvessége behatol a pa​rafába és ott a hőfoktól függően lekondenzálódik, illetve megfagy. A nedves parafa hővezetési tényezője 0,14 W/m.K, a megfa​gyotté pedig 0,35 W/m.K. A levegő állapota olyan, hogy a har​matképződés 10 °C hőmérsékleten megindul. Számítsuk ki a nedves és a fagyott parafaréteg vastagságát is. A nedvesség diffúziójával ne számoljunk.


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Ha ugyanazon többrétegű síkfalra többször kell hővezetési feladatot megoldani, akkor a számítások egyszerűsítésére célszerű az eredő vagy egyenértékű hővezetési tényezőt alkalmazni.
Határozzuk meg egy kazán falának egyenértékű hővezetési tényező​jét, ha a fal 3 mm vastag vaslemez, 25 mm vastag azbesztlemez és 250 mm vastag téglafal rétegekből áll. (A hővezetési tényezők W/m.K mértékegységben rendre:45,4; 0,098; 0,77)

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Számítsuk ki egy transzformátor vasmagjának hővezetés szempont​jából
· 1. a rétegekre merőleges, 

· 2. a rétegek hossza mentén

érvé​nyes egyenértékű hővezetési tényezőjét. A vasmag 200 db 0,5 mm vastag vaslemezből áll és a lemezek között 0,05 mm vastag szige​telőpapír réteg van.

A feladatot a hőellenállások segítségével oldjuk meg. 
A 2. esetben tételezzük fel, hogy csak a rétegek hosszúsága mentén van hőfok​változás. (A vasmag és a szigetelő papír hővezetési tényezője W/m.K mértékegységben rendre: 59,4; 0,14)

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

A szilárd testek hővezetési tényezőjének meghatározására szolgáló készülékekben a vizsgálandó anyagból készített kör alakú próbatestet két különböző hőfokú felület között helyezik el, A próbatest át​mérője 12 cm és a felületek hőfoka 180 °C ill. 30 oC. A próbatest​ben levő hőáram 58 J/s. Határozzuk meg a vizsgálandó anyag hő​vezetési tényezőjének meghatározásában elkövetett hibát, ha a pró​batest és a készülék fala között - a nem megfelelő illesztés követ​keztében _ mind a két oldalon 0,1 mm vastag légrés keletkezik. A levegő hővezetési tényezőjét a légrésben a felületek hőfokán vegyük, így (W/m.K) mértékegységben a melegebb oldalon 0,03722 a hidegebb oldalon 0,0264.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Számítsuk ki egy kályha 36 cm vastag téglabélésében levő hőáramsűrűséget ha a tégla hővezetési tényezője 
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 függvény szerint válto​zik! A téglafal külső felületének hőmérséklete 50 °C, a belsőé pe​dig 800 °C. 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy hűtőgép ammóniák vezetékét 50 mm vastag üvegvatta szigete​léssel látjuk el, Az acélcső külső-, ill. belső átmérője 30, ill. 20 mm. Az acélcső belső felületének hőmérséklete -10 °C, a szigetelés külső felületéé pedig +20 °C. Számítsuk ki a hőáramot a cső egy méteres szakaszán, valamint az acélcső falán történő hőfokesést. Vázoljuk a vezeték falában kialakult hőfokeloszlási képet is. Hogyan alakulna a hőfokeloszlási kép, ha a csővezeték belső felülete lenne a nagyobb hőmérsékletű? Az acél és a szigetelő anyag hővezetési tényezője W/m.K mértékegységben rendre: 45,4; 0,037.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 25 mm külső átmérőjű és 300 °C hőmérsékletű vascsövet úgy kell szigetelni, hogy a szigetelés vastagsága ne legyen nagyobb, mint 55 mm és külső felületének hőmérséklete pedig ne emelkedjék 40 °C fölé. A csövet körülvevő környezet hőmérséklete 20 °C és a szigetelés külső falára vonatkozó hőátadási tényezője 10 W/m2.K. Legfeljebb mekkora lehet a szigetelőanyag hővezetési tényezője? 
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy dk/db=24/20 mm/mm átmérőjű vascsőben olajos víz áramlik és ennek következtében a falon 0,5 mm vastag olajréteg ((=0,175 W/m.K) alakult ki. Határozzuk meg a csőfal hővezetési ellenállásának megnövekedését!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy cső anyagának hővezetési tényezője a hőmérsékletnek ( = ((t) függvénye. Írjuk fel a falban levő hőáramsűrűséget!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
Egy 10 cm külső átmérőjű és 180 °C felületi hőmérsékletű gőzveze​téket 7,5 cm vastag salakvattával szigetelünk. A hőszigetelő réteg külső felületének hőmérséklete 30 °C. A salakvatta hővezetési té​nyezője a hőmérsékletnek lineáris függvénye, nevezetesen: 
[image: image2.wmf](
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. Határozzuk meg a csővezeték 1 m hosszú szakaszának hőveszteségét!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Általában, ha egy környezetével hőátadásos hőcserében levő, adott belső átmérőjű cső vastagságát a zérustól kezdve fokozatosan nö​veljük, akkor azt tapasztaljuk, hogy a hővesztesége először növek​szik, majd egy maximum elérése után csökken. A maximum eléré​sekor kapott csőátmérőt un. kritikus átmérőnek nevezik.
Ennek az a magyarázata, hogy a cső hővezetési ellenállása eleinte lassabban növekszik, mint a cső külső felülete (a hőátadási ellen​állása). Természetesen adott szigetelő anyag és hőátadási viszo​nyoknál kapott kritikus átmérő esetén a cső belső átmérőjének vál​tozásával változik a maximális hőveszteség értéke is. Határozzuk meg a kritikus átmérőt megadó összefüggést a hőátviteli tényező szélsőértékének megkeresésével.

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy acélcső, egy üvegcső és egy szovelitcső kri​tikus külső átmérőjét, ha a cső külső fala és a környezet közötti hőátadási tényező: 8 W/m2.K. A hővezetési tényezők W/m.K mértékegységben a következők: 45,4;0,74; 0,098! 
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 1 cm vastag villamos vezetéket gumi szigeteléssel látnak el. Határozzuk meg a szigetelő vastagságát úgy, hogy a vezetékben fejlődött hő legjobb elvezetését tudjuk biztosítani. A hőátadási té​nyező: 10 W/m2.K. A szigetelő gumi hővezetési tényezője 0,163 W/m.K.
Mennyit melegszik fel a tartályban Levő víz, óránként?

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 3 m külső átmérőjű gömb alakú víztartályt - a víz jelentős fel​melegedésének megakadályozása céljából - 15 cm vastag üvegvat​tával szigetelnek. Számítsuk ki azt a hőmennyiséget, amely órán​ként a tartályba áramlik, ha a szigetelés külső felületének hőfokát 50 °C és a tartály belső felületét pedig 20 °C állandó értéknek ves​szük fel! 
Mennyit melegszik fel a tartályban levő víz óránként, ha feltételezzük, hogy a tartály kb. 95%-ig van feltöltve és falvastagsága 4,5 mm?

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy gömb alakú fal anyagának hővezetési tényezője a hőmérséklet​nek (=((t) függvénye. Írjuk fel a falban levő hőáramot!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
HŐÁTADÁS - HŐÁTVITEL
Egy 3 m átmérőjű csőben 400 oC hőmérsékletű, 1,013 bar nyomású levegő áramlik 2 m/s sebességgel. A kísérleti cső átmérője 15 cm az áramló levegő 10 oC hőmérsékletű és 1,013 bar nyomású. Milyen sebességet kell alkalmazni a kisminta kísérletnél akkor, ha a két áramlás hasonlóságát akarjuk biztosítani?
Gázok csövekben történő áramlása vonatkozó kriteriális egyenlet:
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A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy nagy tartályban levő 6 cm külső átmérőjű, 120 oC felületi hőmérsékletű, vízszintes csövekkel 20 oC hőmérsékletű pakurát melegítenek. Határozzuk meg a csőfal és a pakura közötti hőátadási tényező értékét, ha a határréteg közepes hőmérsékletén (70 oC) a pakura anyagi jellemzői a következők: cp=1,89 kJ/kg.K; (=0,173 W/m.K; (=0,002 m2/s; (=0,0003 1/K; ρ=900 kg/m3.
A vonatkozó kriteriális egyenlet 
[image: image4.wmf](
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A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy 17 mm belső átmérőjű, 2 m hosszú kondenzátorcsőben 2 m/s közepes sebességgel áramló 20 °C hőmérsékletű víz és a csőfal közötti hőátadási té​nyező értékét. A számítást először azt feltételezve végezzük el, hogy a hőáram a faltól a folyadék felé irányul, majd pedig azt feltételezve, hogy a folyadéktól a fal felé.
Az alkalmazható kriteriális egyenlet: 
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A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy 3 m hosszú és 20x20 mm keresztmetszetű csa​tornában áramló 0, 98 bar nyomáru és 60 °C közepes hőmérsékletű víz és a fal közötti hőátadási tényezőt, valamint a hőáramot, ha a víz közepes sebessége 1 m/s és a fal hőmérsékletet 20 oC.
Az alkalmazható kriteriális egyenlet: 
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A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

20 °C hőmérsékletű környezetben levő villamos fűtőtest 500 W/m2 teljesítményt vesz fel, miközben felületének hőmérséklete állandó, 150 °C. Határozzuk meg a fűtőtest felületének hőmérsékletét, ha 400 W teljesítményt vesz fel és a környezet hőfoka 25 °C. A hőcse​rével kapcsolatos egyéb körülmények mind a két esetben ugyan​azok
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Számítsuk ki a közepes hőátadási tényezőt a következő mérési eredmények alapján. A mérést 1 cm belső átmérőjű és 20 cm hosszú csőben végeztük. A csőben 25 oC hőmérsékletű víz áramlik 0,03 m/s sebességgel. A csőfal belső felületének hőfoka 30 oC és a cső egész felületén 12,8 W hőmennyiség áramlik át. Határozzuk meg az áramlás jellegét.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 108 mm külső átmérőjű acélcső felületének hőmérséklete 330 °C és a csövet körülvevő levegő hőmérséklete 25 °C. Számítsuk ki, hogy milyen vastag szovelit (hővezetési tényező: 0,098 W/m.K) szigeteléssel kell a csövet ellátni ah​hoz, hogy a hővesztesége ne legyen nagyobb mint 175 W/m. A cső külső felülete és a környezet közötti hőátadásra jellemző tényező 10 W/m2.K.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy kazán 250 mm vastag téglabélésében levő hőáramsűrűséget, ha a füstgázok hőmérséklete 600 °C, a hőátadási tényezőjük 23 W/m2.K; a kazánházban levő hőmérséklet pedig 30 °C, a hőátadási tényező 9,3 W/m2.K.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy 75 mm külső- és 65 mm belső átmérőjű, 1 m hosszú bordázott acélcsőre (hővezetési tényező 45,5 W/m.K) vonatkozó hőáramot, ha a bordázási tényező értéke: 10. A bordák körül 320 °C hőmérsékletű füstgáz, hőátadási tényezője 23 W/m2.K és a csőben pedig 120 °C hőmérsékletű víz áramlik, melynek a hőátadási tényezője 5200 W/m2.K. A. Hasonlítsuk össze a bordázott- és bordázatlan csőre vonatkozó hőátviteli tényezőt, ha a bordahatásfok értéke: 0,9.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
HŐSUGÁRZÁS
Határozzuk meg két párhuzamos oxidált vaslemez között hősugár​zással kicserélt hőáramsűrűséget, ha az egyik lemez hőfoka 1027 °C, a másiké 27 °C. Az oxidált vaslemez feketeségi foka 0,8.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy 600 °C hőmérsékletű oxidált vaslemez (fekteségi foka: 0,8) és egy vele párhuzamos és ugyanolyan méretű, 27 °C hőmérsékletű sárga​rézlemez (feketeségi foka: 0,06) között hősugárzással kicserélt hőáramsűrűséget, vala​mint a hősugárzásra vonatkozó hőátadási tényezőt.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Két párhuzamos síklap között sugárzó hőcsere történik. Az egyik lap hőmérséklete 600 °C, feketeségi foka: 0,64 és az általa kisu​gárzott hőmennyiség 1163 W/m2. Határozzuk meg a másik síklap hőmérsékletét, ha az érdes alumíniumlemezből készült (feketeségi foka: 0,055).
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg az egyik síkfelületről a vele párhuzamos másik síkfelületre kisugárzott hőáramsűrűséget, ha a felületek hőmérsék​lete t1=227 °C és t2=27 °C. A számítást a következő változatok esetén végezzük el:
a) c1=c2=5,767 W/m2.K4 (abszolút fekete test),

b) c1=c2=5,0 W/m2.K4 (vaslemez, matt),

c) c1=5,0 W/m2.K4 (vaslemez, matt), c2=0,35 J W/m2.K4 (fényes ón),

d) c1=c2=0,35 W/m2.K4 (fényes ón).

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy kazán 50x40 cm keresztmetszetű öntöttvas ajtójának hőmérsék​lete 540 °C és feketeségi foka: 0,64. Határozzuk meg az ajtó által kisugárzott hőáramot, valamint a hősugárzásra vonatkozó hőátadá​si tényezőt, ha a környezet hőfoka 35 °C.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy kazán tűzterét 1000 °C hőmérsékletű és 0,3 feketeségi fokú lángcsóva tölti ki. Határozzuk meg a tűztér öntöttvas ajtóval takart (feketeségi foka: 0,78) tüzelőnyílásán kisugárzott hőáramsűrűséget, valamint az ajtó hőfokát, ha a kazánház hőfoka 30 °C, (Az ön​töttvas ajtót úgy tekinthetjük, mint egy sík ernyőt a lángcsóva és a környezet között.) A környezet feketeségi fokát vegyük egységnyinek.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg a hőáramsűrűséget két párhuzamos, 227 oC és 27 oC hőmérsékletű egymásra sugárzó matt vaslap (sugárzási tényező 4,4 W/m2.K4) között, ha közéjük a következő kialakítású ernyőket tesszük:

a) ugyanolyan sugárzási tényezőjű vékony vaslemez,

b) ugyanolyan sugárzási tényezőjű négy vékony vaslemez,

c) vékony ónozott vaslemez (sugárzási tényező: 0,346 W/m2.K4) és 

d) két vékony óno​zott vaslemez.

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg a sugárzással leadott hőmennyiséget, ha egy 450 °C falhőmérsékletű, 30 cm külső átmérőjű és 0,8 feketeségi fokú csővezeték határolatlan térben helyezkedik el. A csövet körül​vevő levegő hőmérséklete 50 °C.

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

A H-HK/36. feladatban szereplő csővezetéket 40 cm átmérőjű és 0,82 feketeségi fokú lemezből készült cső alakú ernyővel veszik körül. Az ernyő és a környezet közötti hőátadási tényező 34,9 W/m2.K. Számítsuk ki ebben az esetben a csővezeték hőveszteségét, ha a vezeték és az ernyő közötti légréteg hőellenállását elhanyagoljuk.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 20 cm külső átmérőjű vízszintes vascső a következő környe​zetben helyezkedik el:
a) 5 m hosszú, 8 m széles és 3 m magas vörös téglából készült helyiség,

b) 2x1 m keresztmetszetű téglafo​lyosó, illetve

c) 35x35 cm keresztmetszetű téglacsatorna.

Határoz​zuk meg a cső óránkénti hőveszteségét, ha külső felületének hő​mérséklete 327 °C és a fal hőfoka 27 °C. A vascső és a vörös téglából készült falazat feketeségi foka 0,8 ill. 0,93.

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

HŐCSERÉLŐK
Egy hőcserélőben az egyik közeg 300 oC-ról 200 oC-ra hül le, miközben a másik közeg 25 oC-ról 175 oC-ra melegszik fel. Számítsuk ki a logaritmikus közepes hőmérsékletkülönbséget párhuzamos egyenáramra és párhuzamos ellenáramra.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg egy 2 m2 fűtőfelületű egyenáramú hőcserélőben a közegek kilépési hőmérsékletét, valamint a kicserélt hőmennyiséget, ha a meleg illetve a hideg közeg belépési hőmérséklete 120 oC ill 10 oC! A hőátviteli tényező 1000 W/m2.K és a két közeg vízértékárama egyaránt 1000 W/K.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
Mekkora legyen annak a keresztáramú hőcserélőnek a felülete, melyben óránként 350000 m3 levegőt melegítenek fel 16 oC-ról 44 oC-ra. A hőcserélőbe vezetett meleg közeg 95 oC-ról hűl le 60 oC-ra? A hőátviteli tényezőt becslés alapján 100 W/m2.K értékűre lehet felvenni. A közegek a hőcserélőben önmagukkal nem keveredő módon áramlanak.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy U-csöves (hajtűcsöves) hőcserélőben forró vízzel használati melegvizet állítunk elő. A nyomás alatti víz 116 oC–ról 94 oC–ra hűl le, miközben a használati melegvíz 13 oC–ról 50 oC–ra melegszik fel. A hőleadó közeg tömegárama 3,6 kg/s. Határozzuk meg a szükséges hőcserélő-felület nagyságát, ha a hőátviteli tényező kb. 2800 W/m2.K! A logaritmikus közepes hőmérsékletkülönbség korrekciós tényezőjét kb. 0,95-nek lehet felvenni.  

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy 0,85 m2 összes hőcserélő-felületű hőcserélőbe percenként 13,6 liter olaj és 7,6 liter víz lép be. Az olaj belépő hőmérséklete 93 oC, a vízé pedig 15 oC. Határozzuk meg a kilépő hőmérsékletet, ha tudjuk, hogy a hőcserélő keresztáramúnak tekinthető, a víz és az olaj oldalán a hőátadási tényezők rendre 1100 W/m2.K ill. 2100 W/m2.K és az elválasztó felület hőellenállása elhanyagolható. (Az olaj sűrűsége 922 kg/m3, fajhője 5,26 kJ/kg.K) 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

☺ Példatár vége ☺

☺ Megoldások ☺

HŐVEZETÉS
Az egyes rétegek hőellenállásai (
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) mértékegységben rendre: 2,2.10-4; 0,41; 0,017.

Az acél és a szovelit érintkezési felületén a hőmérséklet:
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A szovelit és az azbeszt érintkezési felületén:
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Az azbeszt külső felületén:
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Ellenőrzésként az azbeszt réteg külső felületén a hőmérséklet a hőellenállások összegeként a többrétegű sík falra meghatározott eredő hőellenállással:
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A minimális eltérés a kerekítésekből adódik!
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
Füstgázoldali hőmérséklet: 
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A vízkőlerakódás esetén a hőáramsűrűség megváltozik, mert ezúttal a vízkőréteg felületén adódik a 100 oC hőmérséklet:
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A vízkő és az acélfal érintkezési felületén a hőmérséklet:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az eredő hőellenállás:
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A vöröstégla réteg szükséges vastagsága a kazánsalak nélkül:
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, azaz kb. másfélszeresére kellene növelni a vöröstégla fal vastagságát!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az eredő hőellenállás: 
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A hőáramsűrűség: 
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A téglafal és a parafa érintkezésénél a hőmérséklet: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A falat négy rétegből állóként kell kezelni:

· Téglafal, 250 mm,

· Száraz parafa, x1
· Nedves parafa x2
· Fagyott parafa, x3
Természetesen x1+x2+x3= 200 mm

A hőáramsűrűséggel együtt összesen négy ismeretlen meghatározásához a fenti egyenlet mellé a hővezetés egyenletét valamint két további hővezetési egyenletet, melyek a száraz és nedves parafaréteg határán érvényes 10 oC és a nedves és fagyott parafaréteg határán érvényes 0 oC hőmérséklet figyelembevételével írhatók fel. 

Így a hőáramsűrűségre 12,8 W/m2, a száraz parafa rétegre 50 mm, a nedves parafa rétegre 100 mm és értelemszerűen a megfagyott parafa rétegre 50 mm adódik.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
Az egyenértékű hővezetési tényező:  
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A rétegekre merőleges irányban sorba kapcsolt hőellenállásokkal van dolgunk, azaz
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A rétegekkel párhuzamosan a hőellenállások párhuzamosan vannak kapcsolva. Ekkor a vaslemezeken átmenő hő: 
[image: image23.wmf](
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, ahol ’l’ a lemezek hossza ’b’ pedig szélessége. 
Hasonló módon a papírrétegeken a hosszuk irányában átmenő hő: 
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Tekintettel arra, hogy a két hőmennyiség összege a teljes hőmennyiség, ami viszont az egyenértékű hővezetési tényezővel: 
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 az egyenértékű hővezetési tényező hosszanti irányban: 
[image: image26.wmf](
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Hasonló esetekben tehát a párhuzamos rétegek egyenértékű hővezetési tényezője: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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Hibátlan illesztés esetén a hővezetési tényező:
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Hibás illesztés esetén a próbatest felületi hőmérséklete a korábbi 180 oC-nál kisebb illetve a 30 oC-nál nagyobb lesz a két légrés „szigetelő” hatása miatt. Ezek a hőmérsékletkülönbségek illetve a hibás illesztés esetén érvényes felületi hőmérsékletek:
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Ezek ismeretében a hővezetési tényező ezúttal
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Az elkövetett hiba:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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A negatív előjel azért szükséges, mert a hőáramlás iránya és a hőmérsékletnövekedés iránya egymással éppen ellentétes. Más szavakkal a hő a magasabb hőmérsékletű hely felől az alacsonyabb hőmérsékletű felé terjed.

Szétválogatva a változókat
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[image: image37.wmf](
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Tehát lineáris hőmérsékletfüggés esetén a két hőmérséklet szerint számított hővezetéi tényezők átlagával lehet számolni.
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A Fourier összefüggés a hengeres falra, differenciális formában:


[image: image40.wmf]l

r

dr

dt

Q

×

×

×

×

×

=

p

l

2

&


A változók szétválasztása és az integrálás majd újrarendezés után
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A hőáram a szigetelés külső felületére vonatkozó hőátadási tényező ismeretében:
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A szigetelés hővezetési tényezője a kiszámított értéknél nagyobb nem lehet. Az alkalmas anyag pl. az üvegvatta.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az eredeti hőellenállás:
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A megváltozott hőellenállás:
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A növekedés relatív értéke: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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Integrálás és átalakítás után
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Tekintettel arra, hogy a (k közepes hővezetési tényező a sík falaknál kapott integrál középértékkel megegyezik, ezúttal is igaz, hogy lineáris hőmérsékletfüggés esetén a két hőmérsékleten számított hővezetési tényezők számtani átlagával kell számolni!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A közepes hővezetési tényező 0,0816 W/m.K, az egy méteres csőszakaszra vonatkozó  hőáramsűrűség pedig 84 W/m
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Egy hengeres cső 1 méteres darabjának hőátviteli ellenállása az alábbiak szerint írható fel:
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Ennek a függvénynek a szélsőértékét keressük a külső átmérő függvényében, azaz a dk szerinti deriváltat kell zérussal egyenlővé tenni:
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A második derivált vizsgálatával bebizonyítható, hogy ekkor valóban minimális a hőátviteli ellenállás, azaz maximális a hőveszteség!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A megoldáshoz a H-HK/15 feladat megoldását célszerű átnézni.

A kritikus átmérők: 11,35 m; 0,185 m; 0,023 m.

Figyelem ezek az értékek csak 8 W/m2.K külső oldali hőátadási tényező esetére érvényesek!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A megoldáshoz a H-HK/15 feladat megoldását célszerű átnézni.

A leghatékonyabb hőelvezetést akkor tudjuk biztosítani, ha a szigetelés hőellenállása a minimális. A kritikus átmérő meghatározása után adódik, hogy a szigetelés vastagsága 1,13 cm legyen.
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A H-HK/13 feladat megoldásánál alkalmazott módszer szerint a Fourier összefüggés a gömb geometriájú fal esetében:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A Fourier-féle egyenlet ezúttal:
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A szétválasztás és az integrálás után a sík és a hengeres fal esetén alkalmazottakat követve:
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Ebben az összefüggésben a (k ismét a hőmérséklet függvényében számított integrál-középérték, ami a hővezetési tényező lineáris hőmérsékletfüggése esetén a két hőmérséklet szerint számított hővezetési tényezők számtani átlaga. 

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
HŐÁTADÁS - HŐÁTVITEL
Tekintettel arra, hogy a hőátadás azonos összefüggés alapján számítható, tehát a termikus hasonlóság feltétele a Nusselt-számok azonossága.
Feltételezve, hogy mind a minta mind a valós berendezés esetén a hossz és az átmérő viszonyszáma azonos, elegendő a Pr- és a Re-számokkal foglalkoznunk. 

A Pr-szám mindkét (valóság és minta) esetre táblázatból meghatározható: 400 oC-on 0,72 ill. 10 oC-on 0,71
Ilyen módon az azonos Nu-szám feltétele:


[image: image60.wmf]3

,

0

8

,

0

3

,

0

8

,

0

71

,

0

Re

72

,

0

Re

×

=

×

m

v

 azaz 
[image: image61.wmf]1

995

,

0

72

,

0

71

,

0

8

,

0

3

,

0

»

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

m

m

m

v

v

v

d

v

d

v

u

u


Az ismert mennyiségeket behelyettesítve
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A Gr-szám 
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α=36,2 W/m2.K
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A Re-szám: 34000, tehát az áramlás stabilan turbulens (Re>10000).
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A hőátadási tényező 
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Hőáram a folyadéktól a fal felé (hűtés!)
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A hőátadási tényező 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az egyenértékű átmérő: 
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Az alkalmazható összefüggés a segédlet 1b sorszám alatti esete szerint:
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[image: image74.wmf](
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A villamos fűtőtest felől a környezet felé a hő hőátadással terjed.

Newton törvénye értelmében:
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Ha megváltozik a hőteljesítmény és a környezet hőfoka, akkor változatlan hőátadási viszonyok mellett a felületi hőmérséklet:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A hőátadó felület nagysága ismeretében a Newton-féle hőátadási egyenlet alapján a közepes hőátadási tényező könnyen kiszámítható:
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Az áramlás jellegének meghatározása a Re-szám alapján történik, melyhez a kinematikai viszkozitást a fal és a levegő hőmérsékletének átlagán felvéve:
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 tehát az áramlás lamináris.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A feladatot csak iterációs számítással lehet megoldani!

A szigetelés külső felületének hőmérséklete legyen 40 oC, így a szovelit réteg vastagsága:
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 ill. dk/db=2,773 tehát dk=299,5 mm.

Szabad áramlást feltételezve a szigetelt cső körül, a hőátadási tényező: 
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A kapott felületi hőmérséklet nagyobb mint a kitűzött 40 oC, tehát növelni kell a szigetelés jelenlegi 95,75 mm-es vastagságát. Legyen kereken 150 mm!

Ezzel az 1 méteres csővezeték hővesztesége, ismét feltételezve a 40 oC-os külső felületi hőmérsékletet:
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A hőátadási tényező változatlanul 10 W/m2.K, amivel a külső felület hőmérséklete:
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Ez a szigetelési vastagság megfelel, mivel a  hőveszteség méterenként kevesebb, mint 175 W és a felületi hőmérséklet 40 oC-nál alacsonyabb. 

Az ellenőrzéshez a méterenkénti hőveszteség: 136,4 W, amivel a felületi hőmérséklet: 35,6 oC. Ez elhanyagolható eltérés.

A 40 oC felületi hőmérséklethez tartozó pontos szigetelés-vastagság meghatározása intervallumfelezéses további iterációval határozható meg!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

k=1,96 W/m2.K; hőáramsűrűség: 1118 W/m2.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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A bordázott csőre vonatkozóan az ún. egyenértékű felület
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A bordázott csőre vonatkozó hőátviteli tényező:
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A bordázatlan cső egyenértékű felülete
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Bordázatlan csőre:


[image: image88.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

×

×

+

+

×

×

=

K

m

W

k

n

bordázatla

2

 

5

,

4

2

075

,

0

22

,

0

23

1

5

,

45

005

,

0

065

,

0

22

,

0

5200

1

1

p

p


A bordázatnak köszönhetően a hőátviteli tényező kb. 1,87-szeresére növekedett.

Vissza a feladathoz …
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HŐSUGÁRZÁS
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Redukált feketeségi fok: 0,059; a hőáramsűrűség 9,71.103 W/m2.
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Vissza a feladathoz …
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A redukált feketeségi fok 0,0533, az alumíniumlemez hőmérséklete 399 oC.

Vissza a feladathoz …
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a) c1,2=co=5,767 W/m2.K4;
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b) c1,2= 4,4 W/m2.K4;
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c) c1,2= 0,346 W/m2.K4;
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d) c1,2= 0,18 W/m2.K4;
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A környezet feketeségi fokát egységnyinek lehet venni!

Mivel ebben az esetben a nagyobb test teljesen körül veszi a kisebbet (a környezet a kazánajtót) a kölcsönös sugárzási tényező
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 ill. a redukált feketeségi fok
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, mivel a A2>>A1, így a kettő hányadosa közel zérus.

A kisugárzott hőmennyiség
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Vissza a feladathoz …
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A párhuzamos árnyékoló ernyő alkalmazása esetén a bármely két párhuzamos felületre felírható 
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 összefüggésből kiindulva az egyenértékű feketeségi fok
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Esetünkben a tűztér és az öntöttvas ajtó közötti hőcserére jellemző redukált feketeségi fok:
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A kazánajtó és a környezet közötti hőcserét jellemző redukált feketeségi fok
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 (Figyelem! A környezet feketeségi foka egységnyi!)

Így az egyenértékű redukált feketeségi fok
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A kisugárzott hőáramsűrűség
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Az öntöttvas ajtó hőmérséklete a 
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összefüggésből 
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azaz Ta=913 K ill. ta=640 oC.
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a) c1,2=c2,3=4,4 W/m2.K4;
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b) c1,2=c2,3=c3,4=c4,5=c5,6=4,4 W/m2.K4; 
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c) c1,2=c2,3=0,346 W/m2.K4; ce=0,173 W/m2.K4; 
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d) c1,2=c3,4=0,346 W/m2.K4; c2,3=0,18 W/m2.K4, ce=0,088 W/m2.K4;
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A csővezeték 1 m hosszú szakasza által kisugárzott hőmennyiség
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(Figyelem! A környezet feketeségi foka egységnyi és felületet végtelen nagy a cső felületéhez képest!)
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Az ernyő hőt kap a csővezeték felől és a hőt ad le a környezet felé. Stacionárius esetben
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A cső és az ernyő redukált feketeségi foka
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A behelyettesítések és a célszerű rendezés után 
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Az egyenletet grafikus módszerrel vagy a sorozatos közelítés (intervallumfelezéses) módszerével megoldva az ernyő hőmérséklete 171,5 oC.

Ennek ismeretében a hőveszteség például a cső felől az ernyő felé kisugárzott hőmennyiség összefüggésével:
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a) Felületarány: 0,0199; redukált feketeségi fok: 0,799; a hőveszteség 63,4 MJ/h.

b) Felületarány: 0,0925; redukált feketeségi fok: 0,795; a hőveszteség 63,2 MJ/h.

c) Felületarány: 0,332; redukált feketeségi fok: 0,784; a hőveszteség 62,3 MJ/h.
Vissza a feladathoz …
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HŐCSERÉLŐK
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A hőátviteli szám: 
[image: image127.wmf]2
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Az egyenáramú hőcserélőre vonatkozó Bosnjakovics diagramból: 
[image: image128.wmf]49
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Mivel a hatásosság a kisebb vízértékáramú közeg hőmérsékletváltozásának és a hőcserélőben létező legnagyobb hőmérsékletkülönbségnek a hányadosa:
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A vízértékáramok azonossága miatt a hideg közeg hőmérsékletváltozása azonos (54 oC), így a hideg közeg 64 oC-ra melegedve távozik.

Vissza a feladathoz …
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A két közeg vízértékárama:
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A víz vízértékárama a hőmérleg egyenletből számítható ki:


[image: image131.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

×

=

K

kW

W

Δt

Δt

W

leveg

ő

víz

leveg

ő

víz

  

2

,

94

7

,

117

35

28


Ezek alapján a vízértékáramok viszonyszáma: 0,8.

A Bosnjakovics-féle hatásosság ebben az esetben:


[image: image132.wmf](
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A nem keveredő keresztáramú hőcserélőkre vonatkozó Bosnjakovics diagramból a hőátviteli szám értéke kb. 0,78

Ezzel 
[image: image133.wmf](

)

2

1

   

735

100

1000

2

,

94

78

,

0

m

k

W

N

A

»

×

×

=

×

=


Vissza a feladathoz …
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A meleg közeg vízértékárama:
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ø

ö

ç

è

æ

»

×

×

=

D

×

×

=

D

×

=

K

kW

t

m

c

t

W

Q

m

m

m

  

332

22

6

,

3

4189

&

&


A logaritmikus közepes hőmérsékletkülönbség párhuzamos ellenáramra:
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A szükséges hőcserélő felület:


[image: image136.wmf](
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Vissza a feladathoz …
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A két hőátadási tényező ismeretében a hőátviteli tényező:
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Meg kell határozni a két közeg vízértékáramát, hogy eldönthessük, melyik a kisebb vízértékáramú.
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Tehát a víz vízértékárama a kisebb.

A hőátviteli szám:
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A vízértékáramok hányadosa ismeretében (
[image: image141.wmf]483
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) a keresztáramra árvényes Bosnjakovics-diagramból meghatározható a hatásosság értéke, ami kb. 0,6.

A kisebb vízértékáramú közeg (víz) hőmérsékletváltozása:


[image: image142.wmf](
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A víz kilépő hőmérséklete tehát kb. 60 oC lesz.

Az olaj hőmérsékletváltozása a hőmérleg-egyenletből
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, kilépő hőfoka pedig kb. 70 oC.

Vissza a feladathoz …
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DIAGRAMOK

Párhuzamos egyenáramú felületi hőcserélők

Bosnjakovics-féle hatásossága
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Párhuzamos ellenáramú felületi hőcserélők

Bosnjakovics-féle hatásossága
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Nem keveredő keresztáramú felületi hőcserélők

Bosnjakovics-féle hatásossága
[image: image146.jpg]3
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Felületi hőcserélők

Bosnjakovics-féle hatásossága kis hőátviteli számok esetén
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TÁBLÁZATOK

A száraz levegő fizikai jellemzői

760 Hgmm ( 1 bar nyomáson
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A víz fizikai jellemzői 0,980665 bar illetve telítési nyomáson
	t 

(oC)
	p ill. ps 

(bar)
	( ill. (s (kg/m3)
	(’’

(kg/m3)
	cp
(kJ/kg.K)
	r=i’’-i’

(kJ/kg)
	(
(W/m.K)
	(.104
(Pa.s)
	(.106
(m2/s)
	a.106
(m2/s)
	Pr

(-)
	(.103
(N/m)
	(.103
(1/K)

	0,01
	0,980665
	999,8
	4,8470E-03
	4,2178
	2501
	0,055
	17,917
	1,7920
	0,1311
	13,67
	75,6
	-0,07

	10
	0,980665
	999,7
	9,3980E-03
	4,1923
	2477
	0,578
	13,067
	1,3070
	0,1381
	9,47
	74,1
	0,088

	20
	0,980665
	998,2
	1,7290E-02
	4,1818
	2454
	0,598
	10,020
	1,0040
	0,1431
	7,01
	72,6
	0,206

	30
	0,980665
	995,7
	3,0370E-02
	4,1785
	2430
	0,614
	7,972
	0,8010
	0,1475
	5,43
	71,0
	0,303

	40
	0,980665
	992,2
	5,1150E-02
	4,1785
	2406
	0,628
	6,531
	0,6580
	0,1514
	4,35
	69,4
	0,385

	50
	0,980665
	988,0
	8,3060E-02
	4,1806
	2383
	0,641
	5,481
	0,5540
	0,1553
	3,57
	67,8
	0,457

	60
	0,980665
	983,2
	1,3020E-01
	4,1843
	2358
	0,651
	4,669
	0,4750
	0,1583
	3,00
	86,0
	0,523

	70
	0,980665
	977,8
	1,9820E-01
	4,1899
	2333
	0,661
	4,039
	0,4130
	0,1611
	2,56
	64,3
	0,585

	80
	0,980665
	971,8
	2,9340E-01
	4,1965
	2308
	0,669
	3,550
	0,3650
	0,1639
	2,23
	62,5
	0,643

	90
	0,980665
	965,3
	4,2350E-01
	4,2053
	2282
	0,676
	3,14?
	0,3260
	0,1664
	1,96
	60,7
	0;698

	100
	1,0131
	958,4
	5,9770E-01
	4,2162
	2257
	0,682
	2,825
	0,2950
	0,1686
	1,75
	58,8
	0,752

	120
	1,9854
	943,1
	1,1210E+00
	4,2455
	2202
	0,685
	2,344
	0,2485
	0,1711
	1,45
	54,8
	0,86

	140
	3,614
	926,1
	1,9660E+00
	4,2873
	2145
	0,684
	1,992
	0,2150
	0,1722
	1,25
	50,6
	0,975

	160
	6,18
	907,4
	3,2580E+00
	4,3418
	2082
	0,682
	1,717
	0,1890
	0,1731
	1,09
	46,4
	1,088

	180
	10,027
	886,9
	5,1570E+00
	4,4088
	2015
	0,676
	1,506
	0,1697
	0,1728
	0,98
	42,2
	1,233

	200
	15,551
	864,7
	7,8620E+00
	4,4967
	1941
	0,665
	1,364
	0,1579
	0,1711
	0,92
	37,8
	1,392

	220
	23,201
	840,3
	1,1620E+01
	4,6097
	1858
	0,652
	1,250
	0,1488
	0,1688
	0,88
	33,8
	1,597

	240
	33,48
	813,6
	1,6760E+01
	4,7604
	1766
	0,635
	1,156
	0,1420
	0,1639
	0,87
	28,7
	1,882

	260
	46,94
	T84,0
	2,3720E+01
	4,9782
	1661
	0,612
	1,069
	0,1365
	0,1567
	0,87
	24,0
	2,21

	280
	64,19
	750,7
	3,3190E+01
	5,3089
	1542,9
	0,580
	0,994
	0,1325
	0,1456
	0,91
	19,3
	2,7

	300
	85,92
	712,5
	4,6210E+01
	5,8616
	1404.2
	0,541
	0,925
	0,1298
	0,1294
	1,00
	14,6
	8,46

	320
	112,9
	667,0
	6,4720E+01
	6,6152
	1237,8
	0,491
	0,856
	0,1282
	0,1111
	1,15
	9,9
	4,6

	340
	146,08
	609,5
	9,2760E+01
	8,3737
	1027
	0,430
	0,775
	0,1272
	0,0844
	1,50
	5,4
	8,25

	360
	186,74
	524,5
	1,4400E+02
	13,3979
	719,3
	0,349
	0,683
	0,1306
	0,0500
	2,60
	1,5
	

	374,15
	221,29
	326,0
	2,8800E+02
	0
	0
	0,209
	0,506
	0,1550
	0
	
	0
	


10 mm





40 mm





2 mm





249,9 oC





155,6 oC





151,8 oC





250 oC





A hőmérsékletváltozást mutató törtvonal egyes szakaszainak meredeksége annál nagyobb, minél jobb hőszigetelő az adott anyag.
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