
 

 96 

8. Hıtani és elválasztási mőveletek 

8.1. Elméleti bevezetés a hıtani mérésekhez 

A hıcsere (hôleadás vagy hôfelvétel) csaknem valamennyi vegyipari mőveletben 
elıfordul (anyagok felmelegítése, lehőtése a kívánt hımérsékletre, bepárlás, desz-
tillálás, reakcióhı elvonása, stb.). 

A hıközlés vagy hıelvonás rendszerint hıcserélı felületen keresztül történik. 
A hıcserélı felület a hıcserélı készülék belsejét két különálló térrészre bontja: 
egyikben a hôleadó, a másikban a hôfelvevô anyag helyezkedik el. Ezek általában 
fluidumok (folyadékok vagy gázok). A hıcserélı készüléken való átáramlásuk 
iránya szerint megkülönböztetünk idıbeli egyenáramú, továbbá egyáramú (e kettı 
instacionárius), valamint egyen-, ellen-, vegyes- és keresztáramú készülékeket (ez 
utóbbiak stacionárius mőködésőek). 

A hıcserélı készülékek vizsgálatánál a kiindulás a hıcserélı teljes hômérlege: 

( ) ( )G i G i Q Q
be ki be ki− + − =∑∑∑∑ & & 0  (8.1-1) 

ahol 
G hôcserélôbe be- ill. kilépô anyagok tömegárama, kg/s 
 I hôcserélôbe be- ill. kilépô anyagok fajlagos entalpiája, J/kg 
&Q  anyagáram nélkül belépı hıáram (pl. elektromos főtés, vagy sugárzás) ill. 

kilépı hıáram (pl. hôveszteség), W 

Az (8.1-1) egyenlet nem tartalmazza a hıcserélı készülék szerkezeti anyagában, 
sem a hıcserélıbe betöltött (és esetleg az idıben változó mennyiségő) közegekben 
akkumulálódó hımennyiséget, ezért szigorúan csak állandósult (stacionárius) ál-
lapotra érvényes: vagyis akkor, ha az egyenletnek egyetlen tagja sem változik az 
idıben. Az (8.1-1) hômérlegben szereplı mennyiségek mindegyike mérhetı a 
hôveszteség kivételével, ezt a teljes hômérlegbôl szokás számítani. 

A főtıfelületen átadott hôáramot az (8.1-1) teljes hômérlegen kívül a hôleadó, 
vagy a hôfelvevô közeg részleges hômérlegébôl is meg lehet határozni. Esetenként 
mérlegelni kell, hogy a készülék hôvesztesége átadódott-e a főtıfelületen. A teljes 
hômérleget azonban a módszeres hibák elkerülése céljából akkor is fel kell írni. 

A főtıfelületen a hôáramsőrőség ( )&Q A  a hôátbocsátás kinetikus egyenleté-

bıl adódik: 

( )
&Q

A
k= −ϑ ϑ1 2  (8.1-2) 

ahol 
k hıátbocsátási tényezı, W/m2K 
ϑ1 a melegebb folyadék hımérséklete a folyadék belsejében mérve, °C 
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ϑ2 a hidegebb folyadék hımérséklete a folyadék belsejében mérve, °C. 

A hıcserélıben a főtıfelület mentén rendszerint változik a (ϑ1-ϑ2), q/A és való-
színőleg k is, de ennek megállapítására igen sok helyen kellene mérni, mind a hı-
fokkülönbséget, mind a hôáramsőrőségek. Ehelyett, ha feltételezzük k és a 
hôkapacitásáramok (ami a tömegáram és a fajhı szorzata) állandóságát a főtıfelü-
let mentén, különbözı típusú (egyen-, ellen-, vegyesáramú) hıcserélıkben a fo-
lyadék-hımérsékletek lefutása a főtıfelület mentén kiszámítható akkor is, ha csak 
két helyen  mérjük a hımérsékleteket: a főtôfelület elején és a végén ("be" ill. "ki" 
index a képletben). E mérésekbıl, a levezetések alapján a főtıfelület mentén az 
átlagos hıfokkülönbség egyen- és ellenáramú hıcserélıkben (a vegyesáramú hı-
cserélıkre nézve lásd a szakirodalmat): 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

ϑ ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ ϑ
ϑ ϑ

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2

− = =
− − −

−

−

átl átl
be ki

be

ki

∆

ln

 (8.1-3) 

Az átlagos hımérsékletkülönbséggel az egész hıcserélıben átadott hıáram fejez-
hetı ki, amit a hıcserélı hômérlegébôl kaptunk (és amit nem szabad összetévesz-
teni a hôáramsőrőséggel, mert az a főtıfelület különbözı pontjain különbözı): 

( )&Q kA átl= ∆ϑ  (8.1-4) 

Ezt az egyenletet használjuk a hıátbocsátási tényezı meghatározására. 

A hıátbocsátási tényezı értéke jellemzı a hıcserélı készülék szerkezetére, de 
függ a hôleadó és hôfelvevô közeg fizikai tulajdonságaitól és tömegáramától is. 
Ezeknek az üzemeltetési paramétereknek a hatása k értékére kísérletileg csak nagy 
nehézségek árán határozható meg, mert a paraméterek a főtıfelület egyik oldalán 
sem változtathatók egymástól függetlenül: pl. a főtıközeg tömegáramának változ-
tatásával a hôfelvevô közeg átlaghımérséklete, ezzel fizikai tulajdonságai is vál-
toznak. 

A k hıátbocsátási tényezı fizikai értelme: a hı átvezetési tényezıje azon az 
úton, amelyen a hı a melegebb közegbıl a hidegebbe áthalad. Ezen az úton a 
hıáram a következı ellenállásokkal találkozik: 

1. a melegebb közeg oldalán a főtıfelületig a (fiktív) lamináris határréteg ellenál-
lása: 1/α1 (α1 a hıátadási tényezı); 

2. a melegebb közeg oldalán a főtıfelületre rakódott szennyezések ellenállása, a 
hıcserélı felület anyagának termikus ellenállása és a hidegebb közeg oldalán 
keletkezett lerakódások ellenállása: Σ(s/λ) (s az egyes rétegek vastagsága, λ a 
hıvezetési tényezıjük); 
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3. a hidegebb fluidumban a (fiktív) lamináris határréteg ellenállása a felülettıl a 
folyadékba áthaladó hôárammal szemben: 1/α2. 

A hıátbocsátási tényezı reciproka összegzi ezeket az ellenállásokat: 
 
1 1 1

1 2k

s
= + +∑α λ α

 (8.1-5) 

maga a hıátbocsátási tényezı tehát mindig kisebb, mint az összetevı vezetési té-
nyezık legkisebbike: 

k
s

=
+ +∑

1
1 1

1 2α λ α

 (8.1-6) 

A (8.1-4), (8.1-5), (8.1-6) egyenletek sík főtıfelületre vonatkoznak. Nem sík felü-
let esetében a hıátbocsátási tényezı formatényezıket is tartalmaz: n- rétegő (L-
hosszúságú és d-átmérôjő) hengeres falon átbocsátott hımennyiség a hıátadási 
tényezıkkel felírva: 

( )
&

.

ln
Q

L

d

d

d d

átl

i

i

i ni

n=
−

+ ++

+=
∑

π

α λ α

ϑ ϑ1 2
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1

2 11

1 1

2

1
 (8.1-7) 

Egy üzemi hıcserélı jellemzésére elegendı a hıátbocsátási tényezı meghatá-
rozása, ha a feldolgozott folyadékoknak sem mennyisége, sem fizikai tulajdonsá-
gai nem változnak jelentısen. Kellemetlen meglepetéseket kerülhetünk azonban 
el, ha megvizsgáljuk a hôátbocsátás részfolyamatait is. 

A főtıfelület egyik oldalán – a főtı vagy a hőtı közegben – történı változások 
hatását elkülönítve lehet vizsgálni a hıátadási tényezık segítségével. Az α hıát-
adási tényezı kísérleti meghatározása a definíciós egyenlet alapján történik: 

( )&Q A B I= −α ϑ ϑ  (8.1-8) 

ahol 
&Q  folyadékból a főtıfelületnek átadott hıáram, W 

A főtıfelület nagysága a vizsgált közeg oldalán, m2 
ϑB folyadék belsejének hımérséklete, °C 

ϑI hımérséklet a hıcserélı felület és a folyadék érintkezési pontján, °C 

Az α meghatározásához tehát ismerni kell a főtıfelület hımérsékletét, amelynek 
meghatározásához három módszert ismertetünk: 
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1. A falhımérsékletet a főtıfelülethez forrasztott termoelemmel mérjük. A fal-
hımérséklet főtıfelület menti átlagértékének meghatározásához a felület több 
pontján kell termoelemeket elhelyezni. A felületi hımérséklet mérésének ez a 
módja nagyon pontos kivitelezést igényel. 

2. A felület hımérséklete kis kiterjedéső főtıfelület, pl. főtıszál esetében a főtı-
szál elektromos ellenállásának mérésével is meghatározható. 

3. Bizonyos esetekben a hátbocsátásban résztvevı hıátadási tényezık egyike a 
mérhetı üzemi paraméterek függvényében elegendı pontossággal számítható. 
Ekkor az ismeretlen hıátadási tényezıt is ki tudjuk számítani a (8.1-4) és (8.1-
5) egyenletek alapján: 

Sík főtıfelületre: 

( )&Q
s

A
átl

=
+ +

−
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1
1 1

1 2

1 2

α λ α

ϑ ϑ  (8.1-9) 

innen 
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 (8.1-10) 

Hengeres főtıfelületre a (8.1-7) egyenletbıl: 
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Hıátadási tényezık kiszámítására (8.1-a fluidumok áramlási sebességének és 
fizikai állandóinak felhasználásával) a szakirodalomban számos képlet és diagram 
található. Ezek is alkalmasak a hıcserélı mőködésének elemzésére, de ezt célsze-
rő kísérletekkel összekapcsolni. Nagyon ügyeljünk arra, hogy csak hasonló folya-
matokat hasonlítsunk össze, a képlet meghatározásához alkalmazott kísérleti felté-
telek a hasonlósági elmélet értelmében hasonlóak legyenek a vizsgált hıcserélı 
mőködéséhez. 

 


