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ABSTRACT 
 

In the present paper, a model shell-and-tube heat 
exchanger with horizontal baffles was numerically 
investigated compared to the measured values using the 
commercial software SC-Tetra V11. Determination of 
the heat transfer coefficients for the tube side and the 
shell side depends on the type of the flow. In case of 
laminar flow this heat transfer coefficient has lower 
value, than a turbulent flow, and the calculation method 
is different. Baffles used in the shell side to improve the 
heat transfer and cause turbulent flow, while in the tube 
side will be laminar in this study.  
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A cs köteges h cserél k a vegyipar, a petrolkémia és 
az energiaipar „igáslovai”: viszonylag kis térfogatban 
rendkívül nagy h átadó felülettel rendelkeznek, 
kialakításuknak köszönhet en rendkívül széles 
nyomástartományban alkalmazhatóak, nyomásesésük 
viszonylag kicsi, és egyszer  módosításokkal növelhet  
a teljesítményük. Megfelel  anyagkiválasztással szinte 
bármilyen fluidumok között képes a h átadásra. 

A h tani számításukra rengeteg módszer 
rendelkezésre áll a szakirodalomban. Két alapvet  
metódusuk a klasszikus teljesítmény számítás (

LOGTAkFQ ), a másik pedig a hatékonyságon 
alapuló -NTU módszer. Alapvet en ezek a módszerek 
elméletileg bizonyítottak, azonban a h átadási 
viszonyok számszer sítése tapasztalati 
összefüggésekkel történik. Ezek a h átadási tényez k az 
áramlás típusától, a geometriai viszonyoktól és az 
áramló fluidumok anyagtulajdonságaitól jelent sen 

függenek. Napjainkban a CFD-szoftverek és a 
nagyteljesítmény  számítógépek segítségével ezeket a 
h átadási viszonyokat már nem csak kísérleti úton, 
hanem szimulációval is vizsgálhatók.  

Különböz  kutatók különböz  alkalmazási területen 
vizsgálják ezeket a h átadási viszonyokat. Yu-ting et al. 
[1] a lamináris-turbulens tartomány határán történ  
viszonyokat tanulmányozta olvadt sók esetén. Yang 
társaival [2] nem kör keresztmetszet  csövekben történ  
h átadást vizsgált. A cs  geometriája által még kisebb 
Re-szám esetén is egy viszonylag nagyobb h átadási 
tényez  tapasztalható. Rao [3] szintén a cs  alakjának 
mind cs oldalon, mind köpenyoldalon, míg Wang [4] a 
körcs re hegesztett félkör keresztmetszet  spirál hatását 
vizsgálta. Mindkét tanulmány igazolta, hogy 
mindenfajta ilyen behatás, ami az áramlást megzavarja, 
egy jobb h átadási tényez t fog eredményezni, ami által 
a h cserél  teljesítménye is növekedni fog. Sajnos 
minden h átadásnövel  alkatrész beépítése együtt fog 
járni egy nyomásesés növekedéssel, ami az üzemelési és 
gyártási költségeket növelni fogja. 

 
2. KÍSÉRLETI BERENDEZÉS 

 
2.1. A h cserél  tápegység 

 
A vizsgált kísérleti berendezések mindegyike a német 

GUNT cég által gyártott h cserél  egységek. A 
mér berendezés a GUNT WL 110-es tápegység volt, 
melyet kifejezetten h cserél k kényszerkonvekciós 
h átadásának vizsgálatára fejlesztették ki. Sematikus 
ábrája az 1. ábrán látható. 

A h cserél  egység rendelkezik egy 10 literes 
tartállyal, melyben a meleg közeget lehet el állítani. Ezt 
egy 3kW teljesítmény  f t szál biztosítja. A meleg 
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térrész után 7 különböz  felület lett meghatározva: a 
cs tér és köpenytér kilép  és belép  felülete, a 
köpenytér küls  fala, a cs  és cs tér közötti fal, 
valamint a cs  és köpenytér közötti fal. 

 
3.2. Peremfeltételek 

 
A vizsgálat célja az áramlás és a h mérséklet eloszlás 

kiértékelése volt. A szimuláció során az alkalmazott 
turbulenciamodell a standard k-  volt. A fluidumok 
összenyomhatatlan víz anyagmin ség ek, melyeknél a 
gravitáció hatása elhanyagolásra került. A belép  
felületekre térfogatáram és h mérséklet, a kilép  
felületekre statikus nyomás peremfeltétel lett el írva, 
mely alapját az elvégzett mérések képezték. A térrészek 
közötti falakra (köpenytér és cs , valamint cs  és 
cs tér) termikus ellenállás nélküli álló fal, míg a köpeny 
küls  falára adiabatikus fal peremfeltétel került 
alkalmazása. A nyomás-korrekciós modell a SIMPLEC 
módszer volt, A a kilép  felületek h mérsékletét a 
felület nagyságának átlagának a függvényében történt 
rögzítésre az eredményfájlokban.  

A cs térre és a csövekre kisebb méret  (0,1mm), míg 
a köpenytérre nagyobb méret  (0,2mm) háló volt 
szükséges. A szilárd-folyadék fázis érintkezésénél 
három réteg , prizmatikus strukturált felületi réteg 
alkalmazása volt szükséges a falak menti áramlás és a 
h mérséklet pontosabb számítása miatt. Az alkalmazott 
háló elemszáma 4.057.027, ezt a hálót az 5. ábra 
mutatja. 

 
5. ábra: Generált háló 

 
3.3. Eredmények 

 
A szimuláció elvégzése után a kapott kilép  

h mérsékletekb l, a h átadó felületekb l és a 
h teljesítményb l a h átadási tényez  értékeket vissza 
lehet számítani, így hasonlítva össze a szimuláció 
eredményét a valóságban kapott értékekhez. 

 

LOGTA
Q

k  (1) 

 
Az (1) egyenletben szerepl  Q h teljesítmény pedig a 

meleg közeg h léséb l vagy a hideg közeg 
melegedéséb l számítható: 
 

mmmhhh TmcTmcQ  (2) 

 
Mind a 4 mérésb l 4-4 szimuláció készült, így az egy 

térfogatáramhoz tartozó eredmények számtani közepét 
mutatja a 2. táblázat: 

 
2. táblázat: Mért és szimulált h átadási tényez k 

Cs oldali 
térfogatáram 

mért 
tényez  

szimulált 
tényez  eltérés

1,00 761,14 697,44 8,37%
1,50 801,92 772,48 3,60%
2,00 822,20 815,03 0,87%
2,50 891,3 867,42 2,68%

 
4. ANALITIKAI SZÁMÍTÁSOK 

 
4.1. Alapösszefüggések 

 
A szakirodalom a Re-szám függvényében három 

különböz  áramlási tartományt különböztet meg: a 
lamináris (Re<2300), az átmeneti (2300<Re<10000) és 
turbulens (Re>10000) áramlást. Minél turbulensebb az 
áramlás, azaz minél örvényesebb, annál nagyobb lesz a 
h átadási együttható értéke. Teljesen kialakult lamináris 
(3) és turbulens áramlásnál (4) a következ  
összefüggéseket alkalmazhatjuk: 

 
3,66Nu teljeslam,  (3) 

3
1

5
4

teljesturb, PrRe0,023Nu  (4) 

 
A 3. egyenlet alkalmazásához azonban szükség van a 
kialakulási hossz ismeretére. Ez a hidraulikai belépési 
tartomány azt mutatja meg, hogy milyen hosszúságú 
cs vezetékre van szükség ahhoz, hogy teljesen 
kialakuljon a lamináris tartomány. Ezt a jellemz t a Re-
számból és a cs átmér b l számítható: 
 

DRe0,05Lh  (5) 

Jelen esetben mind a 4 térfogatáram esetén ez a 
kialakulási hossz hosszabb volt, mint a h cserél  
hossza, ezért olyan összefüggéseket szükséges 
alkalmazni, amelyek a kialakulási tartományon belül 
mutatják meg a h átadási tényez t. Sieder-Tate [5] a 
következ  összefüggést javasolja: 
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d

PrRe1,86Nu  (6) 

Ennek mintájára a VDI szervezet [6] a következ re 
módosította az eredeti összefüggést: 

3
1

L
d

PrRe1,615Nu  (7) 

Id ben nem sokkal Sieder-Tate után Hausen [7] az 
alábbi összefüggést publikálta: a lamináris áramlásra 
vonatkozó Nu-számot korrigálta egy tényez vel, ami a 
kezdeti turbulenciát veszi figyelembe: 

3
2

PrRe
L
d

0,041

PrRe
L
d

0,0668
3,66Nu  (8) 

Végül Yu-ting [1] viszonylag újabb összefüggése lett 
jelen kutatásban felhasználva: 

3
2

0,40,87

L
d

1Pr280Re0,012Nu  (9) 

 
4.2. Számított eredmények 

 
Alkalmazva mind a 16 mérési eredményre a négy 

összefüggést azt az eredmény adódott, hogy ebben az 
esetben Yu-ting összefüggése (9. egyenlet) nem 
alkalmazható, mert 22-77% közötti eltérés tapasztalható 
az eredmények között. Az eredeti és módosított Sieder-
Tate összefüggések közül a módosított adott jobb 
eredményeket, de az eltérés még így is 5-10% között 
ingadozott. Legkisebb négyzetek módszerét alkalmazva 
az összefüggésben szerepl  konstanst változtatva az 
alábbi összefüggés már 4%-on belüli eltérést mutatott a 
mért adatokhoz képest: 

3
1

L
d

PrRe1,4939Nu  (10) 

Hasonlóan viselkedett Hausen összefüggése. Az 
eredeti összefüggés 8-12%-os eltérést mutatott, de a 
hasonlóan módosított összefüggés már b ven 5%-nál 
kisebb különbséget adott eredményül: 

3
2

PrRe
L
d

0,1811

PrRe
L
d

0,1688
3,66Nu  (11) 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A bemutatott eredményekb l látható, hogy még egy 

ilyen kisméret  h cserél  h átadási folyamatának 
vizsgálata összetett és id igényes munka. A h cserél  
tápegység melegvíz tartályának h mérséklet-
szabályozása miatt a mért eredmények az id ben 
folyamatosan változnak, ezért a stacionárius állapot nem 

tud kialakulni. Ezek a változások okozta hatások a 
szimulációban is megjelennek, ezért vannak eltérések 
még a hasonló peremfeltétel  szimulált eredményekben 
is. A szakirodalomban található összefüggések 
alapvet en pontos eredményt adnak, viszont a vizsgált 
geometriához a módosított összefüggések (10-11) adják 
meg a valóban kialakuló h átadási tényez  értékét. 
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