azachar 360 25

Obudai Egyetem

OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES
BIZTONSAGTECHNIKA MERNOKI KAR
GEPESZETI ES TECHNOLOGIAI INTEZET

Hotranszport-intenzitas €s a hOmérséklet-rétegzodes vizsgalata a
termikus energiatarolas hatékonysaganak javitasa celjabol

MTA doktori értekezés

Tézisflizet

Dr. Zachar Andras
egyetemi tanar

Budapest 2025



Bevezetés azachar _360_25

A termikus energiatarolads €s az energiatarolassal szoros Osszefliggésben 1€vo
termikus  energiatranszport, ¢és az energiatranszport hatékonysaganak
fokozasahoz kapcsolddo 1y ismeretek €s eredmények rendkiviil fontosak a XXI.
szdzad kovetkezd évtizedeiben a globalis energiasziikséglet minden téren
megnyilvanulo, egyre novekvd tendenciai, igényei miatt. Az energiaellatas ¢€s
ezzel szoros Osszefliggésben, az energiabiztonsag viszonylataban Europa €s ezen
beliil Magyarorszag kiilonosképpen elonytelen helyzetben van, mivel a kiilonféle
energiahordozok, energiaforrasok tekintetében rendkiviil szegényes sajat, belsd
eroforrasokkal, lehetdségekkel rendelkezik. Magyarorszag Eurdpan beliil 1s a
koriilményekhez képest az egyik legrosszabb helyzetben van, mivel nem
rendelkezik sajat, onalld tengeri kikotdvel, ami két nagyon fontos szempontbdl is
tovabb neheziti, amigy sem tul eldnyds helyzetiinket energetikai téren.

Egyrészrol igy alapvetden kénytelenek vagyunk lemondani a tengeri hajozasi
szallitokapacitasok altal esetlegesen biztositott nagy volumenti energiahordozdk
behozataldnak lehetdségeirdl. Ez kiilonosképpen aktualis egész Eurdpa
viszonylataban, amit a foldgazszallitasok gyokeresen megvaltozo formaja is
mutat, hogy azon orszagok, akik rendelkeznek sajat nyilttengeri-kikotokkel,
kevésbé kiszolgaltatott helyzetben vannak, mint példaul Magyarorszag.

Ennek egyenes kovetkezményeként Magyarorszag teljes mértékben
kiszolgaltatott helyzetben van a kornyezd orszagokkal fenndlld partneri
viszonyrendszerben, tovabba a koriilottiink zajlo esetleg szamunkra kedvezdtlen
politikai  valtozasok, wvalsagok rendkiviill nehéz helyzetbe taszithatjak
Magyarorszagot az energiaellatds €s energiabiztonsag terén. Erre aktualis
példakeént hozhato fel a 2022 kora tavaszan kezdddott Ukrajnai fegyveres
konfliktus is, ami a Magyarorszagra vezetéken eérkez0 szénhidrogén alapu olaj €s
foldgazellatast teszi rendkiviil bizonytalanna.

A dolgozat ¢és ennek alapjan a tézisfiizet is harom jol elkiilonithetd, 6nalldan is
tanulmanyozhato részre bonthato, amely struktira egyfajta idobeli sorrendiseget
1s tikkroz abbol a szempontbol, ahogy az eredmények idérendben egymast kovetd
sorrendben sziilettek meg.
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» Spirdlis hdcserélok belsé oldali hdétranszport-intenzitds fokozasanak
vizsgalata, ami ce¢ljat tekintve az ipar szinte barmely teriiletén
felhasznalhato, ahol termikus energiaatviteli folyamatok zajlanak akar
kényszerkonvekcios, akar természetes konvekcids aramlas dominal a
spiralis hocserél6 kiilso oldali hoatado feliiletén (1. és 2. tézis).

» HOmérséklet-rétegz0dés javitasa spiralis hdcserélokkel {izemeltetett
termikus energiatarolo tartdlyokban, tovabba a spiralis hdcseréld kiilsd
oldali hétranszport-intenzitasanak vizsgalata (3., 4. és 5. tézis).

» A homérséklet-rétegz0dés egyszerisitett leirdsara szolgdld matematikai
modell analitikus megolddsa, valamint az analitikus megoldas
Osszehasonlitasa kiilonféle numerikus szamitasok eredményeivel (6. tézis).

Célkitlizések

Vizsgalataim  egyik alapvetd célja egyrészrél  spirdlis  hdcserélok
energiatranszportjdnak fokozasa, amelynek eredményei az ipar szinte minden
teriiletén alkalmazhatok, ahol termikus energiaatviteli folyamatok zajlanak.
Szolaris melegviz-eldallitd rendszerekben is gyakran alkalmazott eszkoz a
spiralis hdcseréld, amelyben a hdcseréld folyadék térfogatarama altalaban kicsi,
mivel a napkollektorokbdl kilépd folyadék homérseklete csak alacsony aramlasi
sebességek mellett éri el a kivanatos homérsékletet. Ez a térfogatdram laminaris
vagy laminarishoz kozeli &tmeneti allapoti aramlast hoz Iétre, ami a kollektorkori
hétranszport szempontjabol kedvezdtlen, ugyanis nagy teljesitményti
hétranszport folyadék halmazallapott munkakozegek esetén csak turbulens
aramlassal érheto el. A spiralis hocserélOkben indukalodo szekunder aramlasok
intenzitasa tovabb fokozhatd a hocserélo spiral belsejében valamilyen tovabbi, az
orvénylést eldsegitd alapvetden geometriai jellegli megoldassal.

A kérdés, hogy a lasst aramlasu kollektorkorben kinyert energiat, hogyan lehet a
kollektorkori hocseréldspiral segitségével minél hatékonyabban a tartalyban
tarolt vizbe, mint energiatarold kozegbe eljuttatni. Az ilyen melegviz-eldallito
rendszerek alapvetd aramlastechnikai jellemzdje, hogy a kollektorkorben
elhelyezkedd folyadek, jellemzoen lassii aramlasu, a Reynolds szdm relative
kicsi. Tovabbi fontos alapjellemz6, hogy a spirdlis hdcsereld kiilsé falan
termeszetes konvekcids aramlasok alakulnak ki, amelyek jellemzden joval kisebb
hétranszport-intenzitast hoznak létre a hdcseréld kiilsd feliiletén, mint a
kényszerkonvekcids aramlasok.
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Ha a kollektorkor nem kézvetlen bearamlasu a tartadlyba, akkor hdcseréldvel kell
a kollektorkor altal szallitott energiat a tartalyban tarolt folyadékba eljuttatni. A
kollektorkorben talalhatéd folyadék altaldban nem viz, hanem valamilyen elegye a
viznek és peldaul az ethylene glycolnak. Ez a folyadék mivel mérgezd, nem
keriilhet bele 1vovizet is szolgaltatd tartalyokba. Emiatt is elengedhetetleniil
sziikséges egy hocserelo kozbeiktatdsa a kollektorkorben keringd munkakozeg €s
a tartalyban talalhat6 viz koze.

A beiktatott hdcsereld eredendden két alaptipusba sorolhato.
> A tartdly belsejében elhelyezett spiralis hdcseréld
» A tartalyon kiviil elhelyezett lemezes hdcseréld

Jelen dolgozat a tovabbiakban a belsd hdcseréld spirallal szerelt megoldasok
energiahatékonysaganak javitasi lehetoségeire fokuszal.

A masik fontos celkitlizeés, hogy a termikus rétegzddést, mint fizikai folyamatot
minél részletesebben tanulmanyozzam, ezaltal a mérnoki gyakorlat szaméra is
felhasznalhatd eredményeket adjak, amelyek a tervezésben felhasznalhatok,
valamint olyan eszkozoket vizsgaljak, amelyek a legkiilonfelébb bearamlasi
feltételek mellett is képesek kialakitani, illetve fenntartani a termikus rétegzddést
spiralis hocserélokkel tizemeltetett tartalyokban.

A tézisflizetben roviden oOsszefoglalom az eredményeket, illetve a harom
témateriiletre vonatkozo6 esetleges tovabbi kutatasi, fejlesztési irdnyvonalakat is
vazolom, valamint fokozott hangstlyt fektetek a dolgozatban kozolt
eredmeényeknek a nemzetkozi, tudomanyos szakmai kozonség korében kivaltott
reakcioinak bemutatasara is. Ez utobbi talan egy kicsit szokatlan és rendhagyo,
de ugy gondolom a nemzetkozi szakmai kozonség véleménye és a bemutatott
tézisekhez kapcsolhatd tovabbi kutatasi eredmények jobban tiikrozik az altalam
kapott eredmények értékét és fontossagat. A nemzetkozi szakmai kozonseg
véleményét, reakcioit, az eredményeim tudomanyos visszhangjat a kiilonféle
publikaciokban megjelent idézetek szoveges €s abrakkal is illusztralt képeibol
allitottam 0ssze, amelyek a mell€kletben talalhatoak meg.
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Tézisek

Az 1j tudomanyos eredményeket hat 6nallo tézisben foglaltam 6ssze. A dolgozat
utolso fejezetében az 0j tudomanyos eredmények bemutatasa mellett, roviden
Osszefoglalom az eredményeket, illetve a hdrom témateriiletre vonatkozd
esetleges  tovabbi  kutatasi, fejlesztési iranyvonalakat i1s  vazolom.

Spiralis hocserélok passziv hotranszport-intenzitasanak fokozasa

A dolgozat alapvetden harom jol elkiilonithetd részre bonthato, ahol eldszor a
spiralis hOcser¢ldk passziv hitranszport-intenzitdsanak fokozasat vizsgaltam, a
hdcseréld kiilsé oldalanak spiralis hornyolasaval, amelynek kovetkezményekeént
egy spiralis bels6 hornyolds jon létre a hdcseréld belso feliiletén. Az altalam
kapott eredmények igazoljak, hogy egy hornyolt spiralis hdcseréld hdtranszport-
intenzitdsa akar a kétszerese is lehet egy sima falu spiralis csOvel 6sszehasonlitva
azt.

1. Tézis

Spiralis hocserélok spirdlisan bordazott falkialakitdsanak hatasat vizsgaltam a
hétranszport-intenzitds fokozdsanak céljabol. Matematikai  Osszefiiggést
dolgoztam ki a Nusselt szdm meghatdrozasara a Dean €s a Prandtl szamok, a
spiralcsé atmérdjének (d), a bordazottsag mélységének (h) és a bordazasi spiral
menetemelkedésének (p) fliggvényében.

h\ %1% /py -0.192
_ 0.6688 1, 0408 (11 p
Nu — 0.5855D¢ 5638 py (d) (d) .

(1.1)

A Nusselt szam meghatarozasara kidolgozott formula, a kovetkezO Dean ¢€s
Prandtl szam tartomanyokban érvényes, 30 < De < 1400 és 3 < Pr < 30.

A Tla abra egy spiralisan bordazott csovet mutat a hozzatartozo6 alap geometriai
paraméterekkel, a T1b abra pedig a bordazott csé belsejében kialakulod
masodlagos daramldsokat mutatja, ami felelés a hdtranszport-intenzités
fokozodasaért.



azachar 360 25 ,
0.2033 P : b
1// .!, A \\
0.1525 £ 3
0.1016 "Qw : : ‘ "?
0.005
T1la. dbra Spiralisan hornyolt cs6 T1Db. abra Sebességmez6 hornyolt
d=20 mm, p=40 mm, p=44.5, h=2mm hdécseréld spiral esetén

2. Tézis

Megallapitottam, hogy a perifériaatlagolt Nusselt szam tengelyiranyu valtozéasa
erdés oszcillaciot mutat, amelynek nagysaga a sima fall spirdlcsoves
hdcseréldkhoz képest szignifikdnsan nagyobb, amint az a T2 dbran is lathato. A
modon, hogy novekvd Dean szdmok mellett az oszcillacié amplitiddjanak €s
frekvencidjdnak nagysaga novekszik.
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Azimutalis koordinata ¢ [°]
T2. abra Perifériaatlagolt Nusselt szam értékei a spiralcsd tengelye mentén, ahol
Pr~=15.

Megallapitottam tovabba, hogy a Nusselt szdm tengelyiranytu valtozasa 100-nal

kisebb Dean szamok esetén (De < 100) nem mutat oszcillalo viselkedést,




viszont a 100 < De < 200 —a@B&HRAm 38 Pban mar megfigyelhets kisebb

mértékli oszcillacid. De > 200-as Dean szam értékek felett pedig egyértelmiien
jelentkezik a Nusselt szamok oszcillalod viselkedése a csOspiral tengelye mentén.

Homérséklet-rétegzodés vizsgalata és javitasa spiralis hocserélokkel
uizemeltetett tartalyokban

A dolgozat masodik, egyben legterjedelmesebb része spiralis hdcserélok
hdomerséklet-rétegzddesre gyakorolt hatasaval foglalkozik. Megoldast kerestem
olyan specialis felépitésii, a természetes konvekcids aramlast modositd
kialakitasokra, amelyek alkalmazasaval lehetdség van kiilonféle folyadékokkal
lizemeltetett tartalyok belsejében jO6 mindségli  homérseklet-rétegzddés
létrehozasara. Az altalam elvégzett vizsgalatok alapjan a spiralis aramlastereld
képes a tartalyokban mind a termikus energia betarolasa soran, mind pedig annak
a tartalybol valo kinyerése soran magas foku rétegzodés felépitésére, illetve annak
fenntartasara. Fontos kihangsulyozni, hogy a dolgozatban bemutatott spiralis
aramlasterel6 megoldas képes a termikus energia kitermelése sordn is megdrizni
a tartaly belsejében elhelyezkedd folyadék magas mindségii rétegzddését. Ezt
azért fontos kiemelni, mivel ez utdbbi ilizemallapotra nem ismert masfajta
aramlasterel6 megoldas, amely képes lenne a jomindségii rétegzddést megdrizni
a tartalyban.

3. Tézis

Megallapitottam, hogy a kis menetemelkedésii (dout < pc < 1.1 dout) spiralis
hdcserelok kortil kialakuld hatarrétegaramlas és az azt koriilvevd dramlasi mezo
specialis jellemzokkel bir. Hidegebb hocserélo feliilet esetén a hatarrétegaramlas
Ezzel ellentétben a kiils6 oldalon, a lefelé mozg6 hatarrétegaramlas mellett egy
felfelé emelkedd aramlasi mez0 jon I€tre, ami egy netto cirkuldcids aramlast alakit
ki a hocsereld spirdl belso és kiilso oldali falai koriil. Ennek a cirkulacios aramlasi
mezonek egy-egy részletét mutatja a T3a és a T3b abra.
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Egy 1j, innovativ kialakitasu spiralcsoves aramlasterelot hoztam létre spiralis
hdcserélokkel tizemeltetett forroviztarold tartdlyok homérséklet-rétegzodésének
javitdsara, ami a T4a abran lathat6. Numerikus szimulaciok felhasznaldsaval
igazoltam, hogy az dramléstereld biztositja a hdmérséklet-rétegzddés kifejlodesét
a tartalyban tarolt munkakézegben, amit a T4b abran lathaté homérsékletmezo is
igazol. A spiralis aramlastereld a termikus energia tartalyba valod betoltése soran
biztositja a rétegzddést.
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T4b. abra Homérsékletmezo szintvonalas abrai kiilonb6zo iddpillanatokban az
FD II. aramlasterel6 esetén Tin = 90 °C
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Spiralis hocserélokkel lizemeltetett forrdviztarolo tartalyokban a termikus energia
spiralis hocserelon keresztiili kinyerésekor a tartalyban tarolt folyadék termikusan
keverté¢ valik. Ennek a folyamatnak a megakadalyozasara egy spiralcso
kialakitasu, elosztocsdvel kapcsolt aramlastereldt hoztam 1étre, a TS5a abran
lathatd modon. Az dramlastereld lehetove teszi a j6 mindsegli homerséklet-
rétegzOdést a tartdlyban tarolt folyadék munkakozegben, a termikus energia
kinyerése soran, amint azt a T5b dbra mutatja.

Ellenorzo feliilet a hotranszport-intenzitis
mértékének vizsgalatira a hocserélo killsé feltletén

Hiank=0.8m

dgnp= Tmm
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T5a. dbra A spirdlis hdcseréld és az aramlastereld elhelyezkedése a tartalyban
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T5b. abra Homérsékleti izotermak a tartaly és az aramlastereld belsejében
kiilonboz6 iddpillanatokban, aramlastereld hasznalataval és anélkiil. Tin = 20 °C,
Tini =80 °C
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A Tb5a éabra a hdcser¢ld spiralt és az aramlastereld elhelyezkedését mutatja a
tartalyban. A T5b abran szintvonalas homérsékleti izotermak felhasznalasaval a
tartalyban kialakuld6 hdmeérsékleti mezd tanulmanyozhat6, illetve hasonlithato
Ossze az aramlasterel0 alkalmazasa esetén, valamint aramlasterelo nélkiili
lizemben, kiilonb6z06 1dOpillanatokban.

A dolgozatban javasolt aramléstereld geometria kialakitdsa relative, elég
bonyolult felépitésli. Ezen ok miatt célszerlien milanyag elemekbdl kell
Osszeallitani, ezért a gyartasa nem okoz tilsdgosan nagy problémat, elsdsorban a
tartalyba beszerelése okozhat kisebb nehézségeket. Ennek okan az egyszeriibb és
olcsobb szerelhetOseg érdekeében kellene az dramlasterelot tovabb fejleszteni,
esetlegesen moddositva a hdcseréld spirdl tartalyba vald belépési és kilépési
pontjait. Ennek folyomanyaként célszerli azt is vizsgalni, hogy miként lehet a két
alaplizemmodot (termikus energia betarolasa illetve kinyerése) egyetlen
hécserélo spiral segitségével hatékonyan megvaldsitani.

Plume-Entrainment modell analitikus megoldasa

A dolgozat végiil bemutatja egy olyan egyszeriisitett matematikai modell
analitikus megoldésat, amely jol hasznalhatd azokban az esetekben, amikor a
tartalyban tarolt koézeg lehiilési folyamatat kell nyomon kovetni. A modell
sajatossaga, hogy olyan kezdeti feltétel mellett is meg lehet analitikusan oldani,
ahol két ¢lesen elkiiloniild homersékleti reteg helyezkedik el a tartalyban, ¢€s a
bearamlo folyadék homérseklete a felso €s az also réteg hOmérseklete kozeé esik.

6. Tézis

Analitikus megoldast dolgoztam ki nem-polinomialis fiiggvénysorok
felhasznalasaval, fizikailag realis kezdeti és peremfeltételek mellett az
egyszerusitett konvekcid dominans Plume-Entrainment modellt leiro
differencidlegyenlet rendszer megoldasara. A Plume-Entrainment modellt egy
linearis elsorendli parcidlis differencialegyenlet €s egy linearis elsOrendli
kozonseges differencidlegyenlet irja le.

11
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T6. abra Az elsérendii parcidlis differencidlegyenlet karakterisztikus gorbéi

A megoldas altalanos alakja a karakterisztikus gorbék (karakterisztikak)
ismeretében:

T(x,t)=F(&) = F(t+§|n(x))

A differencidlegyenletek megoldasa a megadott kezdeti €s peremfeltételek
mellett.

Kt (x1) e]o,Le xR’

T Xit = - —aé(x,t)i
(*x TG =To+ > c e % (y ye[Le™ L]xR*
i=1

S,(xt)  (x,t)e]o,Le*'[xR*

S(x) :{SL(x,t) (x,t)e[Le™" L]xR"
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A Ti(x, t) és Tu(x, t) fiiggvények kdzvetlen behelyettesitésével igazolhato, hogy a
Ti(x, t) és Tu(x, t) megoldasai a parcialis differencialegyenletnek.

A 6. tézisben leirt eredményekhez kapcsoloddan vizsgalhatd azaz eset is, amikor
a termikus diffzi6 nincs elhanyagolva a matematikai modellben, ami altal a
parcidlis differencidlegyenlet masodrendiive valik, de tovabbra is linearis marad.
Ez a masodrendli parcidlis differencidlegyenlet az elsé rendii tagjdban nem
allandé egyiitthatos, hanem egy lineéris fliggvényegylitthatoval rendelkezik,
aminek kezelése specialis fliggvények alkalmazasat teszi sziikségesse. Viszont
ebben az esetben az elsérendii parcidlis differencidlegyenlet karakterisztikainak
alkalmazasdval a masodrendii egyenlet a kozonséges hdvezetési egyenletté
transzformalhatd, szamitasi nehézségek a T(L, t) = S(L, t) peremfeltétel
teljesitésénél jelentkeznek.
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Tudomanyos eredmények g%ﬁ&ﬁzﬁkaﬁﬁ&h&éséga

Az 1. tézisben bemutatott Osszefiiggés kozvetleniil felhasznalhaté bordazott
spiralis hdcserélok belsd oldali hdtranszport-intenzitasdnak meghatarozasara. A
hétranszport-intenzitds ismeretében pedig méretezhetd a hdcsereld hdatadod
feliilete, tovabba a spiralis bordazottsag geometriai paraméterei, ugy mint a
bordéazottsag mélysége €s a spiralis borda menetemelkedése.

A 2. tézisben megfogalmazott eredmény gyakorlati felhasznaldsa olyan
alkalmazasokban lehet fontos, ahol a hdcseréld hdtranszport-intenzitasanak
kiegyenlitettsége, illetve kiegyenlitettlensége valamilyen szempontbdl fontos
lehet. P¢ldaul az ¢lelmiszeriparban tej, illetve tejtermékek gyors pasztOrozése
soran a tulsagosan nagy kiegyenlitettlenség egyes helyeken tulzottan magas
homérsekletet vagy esetleg a sziikségesnél éppen kisebb homérsékleti érteket
eredményezhet. Az elsd eset a beltartalmi érték csokkenését, az utdébbi a nem
elégseges pasztordzest vonhatja maga utan.

A 3. tézisben megfogalmazott eredmény jol szemlélteti a spiralis hdcsereldk
kornyezetében kialakuld dramlési mezdt €s a termikus hatarréteg kialakulasat,
illetve levalasat a spiralcso kiilso feliiletén.

A 4. és 5. tézisek eredmenyei lehetOveé teszik, hogy tetszOleges geometriai
kialakitasu tartdlyokban ahol a homérseklet-rétegzddés fizikailag lehetséges, a
bemutatott spiralis aramlasterel0 képes 1étrehozni, illetve megorizni a tartalyban
elhelyezkedd folyadék hdmérséklet-rétegzddeését. A spirdlis aramlastereld,
geometriai kialakitasdndl fogva joval nagyobb rugalmassagot , tervezoi
szabadsagot biztosit a tartalyba beépitett hdcseréld elhelyezésére, kialakitasara
illetve annak méretezésére. Tovabba az 5. tézisben bemutatott elrendezés az
egyetlen jelenleg ismert megoldas, amely képes a hdmérséklet-rétegzodést
megdrizni a termikus energia tartalybol valo kinyerése soran.
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A 6. tézis eredményei elsOsorban elvi jelentdséglick. Az analitikus eredmény
egyreszrol felhasznalhatd konvekcids tagokat diszkretizald numerikus sémak
tesztelésére, vizsgalatara. Masrészrol az analitikus megoldas képes kelld
pontossaggal €s gyorsan eldre jelezni a tartalyban tarolt folyadék fiiggdleges
homérseklet-eloszlasanak 1ddbeli valtozasat felhajtéerd altal befolyasolt
folyadéksugar/csova jelenlétében. Fontos megemliteni viszont azt a megkotest,
hogy a belépd folyadék hémérséklete alacsonyabb, mint a tartalyban tarolt
folyadék homérseklete. Tehat az analitikus eredmény egy lehtilési folyamat
1ddébeli fejlodését képes eldre jelezni, a tartalyban tarolt folyadék hdmérsékleténél
alacsonyabb hdmérsekletli bedramlo folyadéksugar hatasa mellett.
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Mellékletek, nemzetkozi re4k€RAK @@\rissg‘rggg_z S

A tézisflizetet lezaro mellékletben fokozott hangsulyt fektetek a dolgozatban
kozolt eredményeknek a nemzetkdzi, tudomanyos szakmai kozonség korében
kivaltott reakcidik bemutatasara. Ez utobbi talan egy kicsit szokatlan és
rendhagyd, de a nemzetkdzi szakmai kozonség véleménye és a bemutatott
tézisekhez kapcsolhatd tovabbi kutatasi eredmények bemutatdsa jobban tiikrozik
az altalam kapott eredmények értékét ¢s fontossagat. A nemzetkozi szakmai
kozonseég véleményét, reakcioit, az eredményeim tudomdnyos visszhangjat a
kiilonféle publikdcidkban megjelent idézetek szoveges €s abrakkal is tamogatott
képeibdl allitottam Ossze.

Nemzetkozi szakmai kozons€g véleménye, reakcidi az 1. €s 2. tézisekhez
kotodden

Az altalam kozolt eredményeket €s az 1. tézisben kozolt Osszefiiggést szamos a
szakterlilettel foglalkoz6 kutaté és kutatdcsoport vizsgalta, mind mérésekkel,
mind pedig tovabbi numerikus szimulaciokkal. Rainieri és tdrsai tobb egymast
kovetd munkaikban vizsgaltdk ¢és értékeltek az altalam kidolgozott a
hétranszport-intenzitéas leirdsara szolgald 0sszefiiggést.

Az alabbi cikkben Rainieri és tdrsai az altaluk végzett mérésekkel hasonlitottak
Ossze az altalam kidolgozott formula altal szolgaltatott Nusselt szamokat. Az
eredmények jO egyezést mutatnak még amellett is, hogy a méréseket joval
magasabb Prandtl szam tartomanyba es6 folyadékon végeztek a hdcsereldben.

International Journal of Heat and Mass Transfer 55 (2012) 498-504

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

International Journal of Heat and Mass Transfer

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ijhmt

Technical Note

Experimental investigation on the convective heat transfer in straight
and coiled corrugated tubes for highly viscous fluids: Preliminary results

S. Rainieri *, F. Bozzoli, G. Pagliarini

Department of Industrial Engineering, University of Parma, Parco Area delle Scienze 181/A 43124 Parma, Italy
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for 30 < De < 1400 and 3 < Pr <30 (4)

In the present note we intend to experimentally verify the effec-
tiveness of such compound passive enhancement technique in case
of highly viscous Newtonian fluids. To the authors’ knowledge, such
passive heat transfer enhancement technique has neverbeenexper-
imentally investigated. In particular the heat transfer performances

by Janssen and Hoogendoorn [8] and evaluated by Eq. (2) and Eq.
(3) with De=72, Pr=82 and De=249, Pr=93 respectively for
Re = 325 and Re = 916. The asymptotic Nusselt number values pre-
dicted by Eq.(4) by Zachar [9] for the corrugated coiled tube are
374 and 90.4 for the test condition referred to in Fig. 7(a) and
Fig. 7(b) respectively. The value predicted by Eq. (4) for Re =2 325
overestimates the experimental value, while for Re = 916 the cor-
relation derived by Zachdr [9] correctly accounts for the enhance-
ment effect witnessed by the experimental results, although the
numerical value is about 20% higher than the experimental one.

Rainieri és tarsai folytattak elsésorban mérésekre alapozott ez iranyu kutatasi
tevékenységiiket, amelynek soran maguk is kidolgoztak egy formulat
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spiralisan bordazott, spiréli@ﬁ@cgé}éﬁk_gégjégél a belso oldali Nusselt szdm
meghatarozasara. Az altalam kidolgozott formula és Rainieri és tdrsai altal
javasolt Osszefliggés 6sszehasonlitdsa lathato az alabbi abran.

Az 1s lathat6 €s hangsulyozzak, hogy Rainieri és tarsai altal végzett vizsgalatok
és a kidolgozott formula magasabb Prandtl szam tartomanyban érvényes, mint az
altalam kidolgozott formula ¢s ezt 6k is kiemelik, amit piros szinli vonallal
aldhtizva jeloltem is a dokumentumba beillesztett abran, illetve szovegben.

Intemational Journal of Heat and Mass Transfer 59 (2013) 353-362

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

International Journal of Heat and Mass Transfer

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ijhmt

Heat and Mass Transfer 59 (2013) 353-362
Compound convective heat transfer enhancement in helically coiled wall
corrugated tubes

70 T . .
S. Rainieri ***, F. Bozzoli ®, L. Cattani®, G. Pagliarini*® O HCW §=0.056 (b)
*Department of Industrial Engineering, sity of Parma, Parco Area delle Scienze 181/A, 1-43124 Parma, Italy -
>SITEIA PARMA Interdepartmental Centre, University of Parma, Parco Area delle Scienze 181/, 1-43124 Parma, haly 60FH & HCW d=0.031 B
HCW 8=0.040
Nu = 0.0191 - De'*® . pr0? (11) S0n|—Ea.(1D)
Zachir [16]
holding in the range 120 < De < 290, 125 < Pr< 280. 2 ant 4
The correlation coefficient associated to Eqgs. (10) and (11) was d:
found equal to 0.93 and 0.98 respectively. Zj 30k -
The present data confirm the outcome of Zachar [16] with re-
gards to the fact that for a given corrugation profile the asymptotic 20k i
Nusselt number is well described by the Dean number and Prandtl =
number. Although this, the exponents here found are different
from the one numerically predicted by Zachar [16]. The disagree- 10 hﬁﬁrﬂ' 1
ment could be explained by considering that in [16] a different Pra- 9M
ndtl number range was considered. The experimental data are 0 L L L L L
compared to the optimal correlations for the smooth and the cor- ) 0 50 100 150 200 250 300
rugated tubes in Fig. 9a and b respectively. De

Egy masik kutatocsoport, Kirkar és fdrsai publikaciojukban szadmitasokkal
hasonlitottak Ossze Rainieri és tdrsai, Darzi és tdrsai valamint az altalam
kidolgozott Osszefiiggést. Jol lathaté az alabb kovetkezo két abran, hogy az
altalam kidolgozott 0sszefliggés illeszkedik leginkabb Kirkar és tdrsai altal kapott
szamitasi eredmeényekhez.
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gated walls from the literature.
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The correlations Nu and f for single-phase flow in the coiled tubes with corru-

International Journal of Thermal Sciences 190 (2023) 108300

Researcher Correlation
(s) Contents lists available at ScienceDirect
Zachar [5] International Journal of Thermal Sciences
I _
Nueer — ELSEVIER joumnal homepage: www.elsevier.com/locate/ijts
)
30 < De < 1400 A sensitivity analysis of the effect of curvature ratio on the ey
3« pre 30 thermal-hydraulic performance in helically coiled tubes with
05655 D0.560 py0.408 (5) 0.166 (%) 0. ]gzlor 0.044 < d/D < 0.07 corrugated walls
005<efd<1 Safak Metin Kirlar ™, Alisan Goniil°, Ahmet Selim Dalkilic *
1.48 < p,-’d <. 3.56 | * Deparment of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engincering, Yildz Technical University, Istanbul, 34349, Tirkiye
Rainieri 156 = De =390 ® Department of Mechanical Engincering, Faculty of Engineering, Siirt University, SHrt, 56100, Tirkiye
etal. [14] e . . .
125 = Pr< 280 (Deorrueation/d) 18 almost 1.043. According to the comparison results as
Nuger = 0.0191De-%Pr2 for | 0,031 < d/D < 0.056 corrugation/ = - S ) c . .
e/d - 0.071 shown in Fig. 5, the correlations proposed by Zachar [5], and Darzi et al.
p/d—1.143 [22] predict the numerical outcomes of the current work within the
Darsi etal. 96 = De < 2006 deviations of 30%. The worst prediction occurs on the correlation of
[22] sear €)1 P05 0.062 < d/D < 0.123 L ] . . ‘ ’ )
Nucer = 21406 (3) () o o ed<o02s  Rainieri et al. [14], which might be explained by the following three

1875<p/d<37s  main issues. The first issue is that the working fluids used in the existing

Az éltalam kapott eredményeket fekete korok (e) jelzik az aldbbi két dbran.
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‘present
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0
N Fig. 5. The comparisons of Nu values of the corrugated coiled tube (CCT-4)
® Upresent with (a) the correlations from the literature, and (b) its close-up view to the
a

correations by Zachir [5], and Dars et al. [27]
Fontos megjegyezni tovabba azt is, hogy ezekben a vizsgéalatokban teljesen
kifejlodott aramlasi allapotot feltételezve az altalam kidolgozott Gsszefligges a
Nusselt szamra vonatkozoan nem tud szamot adni, annak a hdcseréld spiral
tengelye mentén 1étrejové oszcillacios valtozasairdl. Erdemes lenne egy olyan
Osszefiliggés kidolgozasa, ahol a hdcsereld spiral tengelye mentén (@) képes egy-
egy adott keresztmetszeti helyen a Nusselt szam megadasara a kiilonféle aramlasi
(Re), anyagtulajdonsagokkal 0sszefliggd (Pr), valamint geometriai paraméterek
(h, p, d) fliggvényében. Ezt Rainieri és tarsai altal végzett mérések is motivaljak,
ahol az alabb kovetkez0 abran Rainieri és tdrsai altal mért és az altalam
kidolgozott 6sszefiiggés Osszehasonlitasa lathato.
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For the smooth coiled tube a thermal enfrance effect is instead still present i the Nusselt number

distribution. The smooth wall coiled tube Nusselt number values are higher that the values predicted

Janssen and Hoogendoorn [9], while the coiled corrugated wall tube thermal performance
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Az itt lathato abra a Nusselt szamok spirdlcsé tengelye mentén kialakulo

valtozasaba nyujt betekintést.

Nemzetkozi szakmai kozonség vélemeénye, reakcidi a 3., 4., és 5. tézisekhez

kotodoen

Ezeket az eredményeket is szamos kutatd és kutatocsoport értékelte rangos
nemzetkozi szakfolyoOiratokban, amelyekrdl az itt lathato beillesztett képek

kozolnek rovid osszefoglalot.
International Journal of Thermal Sciences 159 (2021) 106618
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Experimental study on the tube-side thermal-hydraulic performance of
spiral wound heat exchangers

International Journal of Heat and Mass Transfer 161 (2020) 120239
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Numerical investigation on the flow and heat transfer characteristics
of waxy crude oil during the tubular heating

5]

Jian Zhao*, Junyang Liu, Hang Dong*, Weigiang Zhao, Lixin Wei

Key Laboratory of Enhance Ol and Gas Recovery of Educotionai Ministry, Department of Peeroleum Engineering. Northeast Peeroleum University, Doging. PR
China

[10] A. Zachdr, Investigation of natural convection induced outer side heat transfer
rate of coiled-tube heat exchangers, Int. |. Heat Mass Transf. 55 (25-26) (2012)
7892-7901.

[11] Zachar, A.. Investigation of a new tube-in-tube helical flow distributor design
to improve temperature stratification inside hot water storage tanks operated
with coiled-tube heat exchangers.. Int. |. Heat Mass Transf. 2013:150-161.

Nuclear Engineering and Design 378 (2021) 111176
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Numerical investigation on turbulent penetration and thermal stratification /&5
for the in-surge case of the AP1000 pressurizer surge line

Bin Tang, Yuan Zhou

College of Physics. Key laborarory of Radiation Physics and Technology of the Minisry of Education, Sichuan Universiry, Chengda, Sichuan 610065, China

transfer characteristics of SWHEs [22-28]. Zachar [27] studied the heat
transfer inducing by natural convection on the external surface of the
helically coiled-tube heat exchanger. Along the tube-axial direction, the
author found a stable thermal boundary layer. The results also indicated
that, with the increase of temperature difference between the tube-side
inlet temperature and the working fluid temperature in the tank, the
heat transfer rate of the external side is slightly dependent on the inner
flow rate. Based on the MOGA (multi-objective genetic algorithm)

heating tubes was little affected by its tilt angle. Aiming at the ge-
ometric configuration of the heating tubes, Zachar |ID,]I] studied
the natural convection coefficient of the outer surface of the spi-
ral tubes with different curvature under the influence of different
flow parameters through numerical simulation. And they studied
the evolution process of the velocity and temperature field induced
by tubular heating. In addition, Zachar also proposed the method
of adding small spiral tubes inside the spiral tubes to realize the
transition between hot and cold water to reduce the entrainment
effect caused by natural convection. The influence of temperature
of heated medium, flow rate and distance between the outer wall
and inner wall of the spiral tubes on the velocity and temperature
field was studied by numerical simulation. Das [12] analyzed the

storage efficiency. Zachar (2013) investigated a new design of hot water
storage tank, which uses a tube-in-tube helical flow distributor to
improve temperature stratification, and thus it increases heat storage
efficiency. Fan et al. (2019) employed experimental methods of Thermal
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Nemzetkozi szakmai kézén?é%@@l%ényéqgakgigi a 6. tézishez kotddden

International Journal of Energy and Environmental Engineering

https://doi.org/10.1007/540095-022-00516-2 employed. In the paper by Zachar [4]. transient heat transfer
ORIGINAL RESEARCH process as well as temperature distribution in a hot water

storage tank was analysed theoretically, among others.

Simple analytical considerations on a thermal-flow operating Author of [4] has solved the aforementioned problem by
parameters of a heat storage tank applying a coupled system of a first-order partial and a first-
order ordinary differential equation (PDE-ODE). Based on

the developed analytical solutions, a temperature distribution

Applied Energy 333 (2023) 120614 within the water in the hot storage tank may be obtained. It

Oktawia Dolna'® . Weronika Wisniewska?

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Energy

ELSEVIER journal www.elsevier.com,

o L } computed using the plume depth [16,44]. Analytical solutions have
A fast and accurate 1-dimensional model for dynamic simulation and . ; ) .
optimization of a stratified thermal energy storage also been developed, neglecting the dlﬂ:LlSl{}ntE'ﬂ'[l_[_?.S]. Although this
Alix Untrau*", Sabine Sochard *, Frédéric Marias*, Jean-Michel Reneaume®, Galo A.C. LeRoux®, M 0Odel is promising since it is based on physics and is written in the
Sylvain Serra® el . . . s . .
s de P a ds oy d U, 25 UPPA, 4TEP, e, o form of ODEs, it is not appropriate for optimization studies because of
* Universidade de Sdo Paulo, Escola Politécnica, Sdo Paulo, Brazil . . - . . .
the discontinuities in the flow rates computed inside the storage tank.
S0,
[25] Zachir A. Analytic solution for convection dominant heat transport in-
duced by buoyant jet entrainment inside hot fluid storage tanks. Sol Energy
2020;195:239-48. hrop://dx.doiorg/10.1016/].s0lener.2019,.11.008.
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