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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 V1I1. 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. BEVEZETES

A csokoteges hocserélok a vegyipar, a petrolkémia és
az energiaipar ,,igaslovai”: viszonylag kis térfogatban
rendkivill nagy hoatado feliilettel rendelkeznek,
kialakitasuknak  koszonhetéen  rendkiviil — széles
nyomastartomanyban alkalmazhatoéak, nyomasesésiik
viszonylag kicsi, és egyszeri modositasokkal novelhetd
a teljesitményiik. Megfelel6 anyagkivalasztassal szinte
barmilyen fluidumok kozott képes a hdatadasra.

A hoétani  szamitdsukra  rengeteg = moddszer
rendelkezésre all a szakirodalomban. Két alapvetd
metodusuk a klasszikus teljesitmény szamitas (
Q=F-k-A4-AT; ), a masik pedig a hatékonysagon
alapuld e-NTU moddszer. Alapvetden ezek a modszerek
elméletileg  bizonyitottak, azonban a hoatadasi
viszonyok szamszerUsitése tapasztalati
Osszefiiggésekkel torténik. Ezek a hdatadasi tényezok az
aramlas tipusatol, a geometriai viszonyoktol és az
aramlé fluidumok anyagtulajdonsagaitél jelentdsen
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fliggenek. Napjainkban a CFD-szoftverek ¢és a
nagyteljesitményli szamitogépek segitségével ezeket a
hoatadasi viszonyokat mar nem csak kisérleti tton,
hanem szimulacidval is vizsgalhatok.

Kiilonb6zo kutatok kiilonbozo alkalmazasi tertileten
vizsgaljak ezeket a hdatadasi viszonyokat. Yu-ting et al.
[1] a laminaris-turbulens tartomany hataran torténd
viszonyokat tanulmanyozta olvadt sok esetén. Yang
tarsaival [2] nem kor keresztmetszetli csovekben torténd
hoatadast vizsgalt. A csd geometriaja altal még kisebb
Re-szam esetén is egy viszonylag nagyobb hdatadasi
tényezo tapasztalhatd. Rao [3] szintén a csé alakjanak
mind cs6oldalon, mind kdpenyoldalon, mig Wang [4] a
korcsore hegesztett félkor keresztmetszett spiral hatasat
vizsgalta.  Mindkét tanulmany igazolta, hogy
mindenfajta ilyen behatas, ami az dramlast megzavarja,
egy jobb hdatadasi tényezdt fog eredményezni, ami altal
a hocseréld teljesitménye is novekedni fog. Sajnos
minden hdatadasnoveld alkatrész beépitése egyiitt fog
jéarni egy nyomasesés novekedéssel, ami az iizemelési és
gyartasi koltségeket novelni fogja.

2. KISERLETI BERENDEZES
2.1. A hécserélo tapegység

A vizsgalt kisérleti berendezések mindegyike a német
GUNT cég altal gyartott hocseréld egységek. A
méroberendezés a GUNT WL 110-es tapegység volt,
melyet kifejezetten hdcseréldk kényszerkonvekcios
hoadtadasanak vizsgalatdra fejlesztették ki. Sematikus
abraja az 1. abran lathato.

A hdcseréld egység rendelkezik egy 10 literes
tartallyal, melyben a meleg kdzeget lehet eléallitani. Ezt
egy 3kW teljesitményli flitdszal biztositja. A meleg
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kozeg homérsékletét 1 °C-onként lehet allitani, a
maximum hémeérséklet pedig 70°C. Ennek a vizkérnek
az aramlasat egy 120W teljesitményl szivattya idézi
el6, melynek szallitokapacitasa maximum 10 I/min lehet

(az 1. abra piros szinnel jelolt részei).
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1. abra: A WL 110 tapegység sematikus abraja
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1. tablazat: Jelmagyarazat

1 Hoémérséklet-szabalyozo
2 Futott tartaly

3 Hocserélo
4

meleg vizkor szivattyu

A hideg vizkdr kozvetleniil kapcsolodik a

vizrendszerre, igy ennek a homérsékletét nem, csak a
térfogataramat lehet szabalyozni a V2-vel jeldlt szelep
segitségével (az 1. abra kék szinnel jelolt részei). A két
kozeg kilépd és belépd homérsékletét valamint a
térfogataramokat a tapegység kijelzi, valamint ezeket az
értékeket a szamitogépes szoftverével el is lehet
menteni, akar masodperces gyakorisaggal is.

2. dabra: A vizsgalt modell hiocserélo

2.2. A vizsgalt hocseréloé

A vizsgalt kisérleti hécseréld szintén GUNT gyartmanyu volt,
mely a WL 110.03 azonosito jelet viseli. Ez egy csékoteges
hdcseréld, melyben 7 db, @6mm kiilsé atmérdjii és Imm
falvastagsagu cso talalhato, a képeny 50mm kiilsd atmérdjii
3mm-es falvastagsaggal. A kopenytérben talalhato 4 db
vertikalis terelélemez, egymdshoz képest 180°-kal elforgatva.
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Ezek a tereldlemezek egymastol 37,3mm-re vannak és ~10%-
os nyitottsaguak. A vizsgalt hdcserélét a

2. ébra, mig a szimulacidhoz alkalmazott modellt a 3.
abra mutatja.

3. abra: 3D-s modell a szimuldciohoz

2.3. A mérések eredményei

A kisérlet soran a cs6 oldali hdatadas vizsgélata volt a
cél, ezért a négy elvégzett mérés soran a kopeny oldali
kozeg belépd homérséklete (~45°C) és a térfogatarama
(0,45 I/min) viéltozatlan volt. A mérés sordn a
kopenyoldali kdzeg a meleg viz volt. A vizrendszer
miatt a hideg kozeg (csdoldal) belépd homérséklete is
allando volt (~20°C), igy a valtozd paraméter a csdoldal
térfogataram. A mérések id6tartama 1 ora, Is-os
mintavételi frekvenciaval. Indokolt volt az egy oras
mérési  id6, mivel a tartdly homérséklete miatt
erdteljesen hullamzottak a hdmérsékletek, ahogy ezt a 4.
abra is mutatja.
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4. dbra: Mérési eredmények
3. CFD szimulacio
3.1. Geometriai modell
A CFD szimulacio a Tetra/SC kereskedelmi

forgalomban kaphato szoftverrel késziilt. A modellben 3
térrész talalhato: a csotéri és a kdpenytéri viz kozeg,
valamint a csovek, ami szénacél anyagmindségli. A 3
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térrész utan 7 kiilonbozo feliilet lett meghatarozva: a
csotér és kopenytér kilépd és belépd feliilete, a
kopenytér kiilsé fala, a csO és csotér kozotti fal,
valamint a cs6 ¢és kopenytér kozotti fal.

3.2. Peremfeltételek

A vizsgalat célja az aramlas és a homérséklet eloszlas
kiértékelése volt. A szimulacid soran az alkalmazott
turbulenciamodell a standard k-g volt. A fluidumok
Osszenyombhatatlan viz anyagmindségiliek, melyeknél a
gravitacio hatdsa eclhanyagolasra keriilt. A belépd
feliiletekre térfogataram ¢és homérséklet, a kilépd
feliiletekre statikus nyomas peremfeltétel lett eldirva,
mely alapjat az elvégzett mérések képezték. A térrészek
kozotti falakra (kopenytér és csé, valamint csé és
csotér) termikus ellenallas nélkiili 4116 fal, mig a kdpeny
kiils6 falara adiabatikus fal peremfeltétel keriilt
alkalmazasa. A nyomas-korrekciés modell a SIMPLEC
moédszer volt, A a kilépd felilletek homérsékletét a
feliilet nagysaganak atlaganak a fiiggvényében tortént
rogzitésre az eredményfajlokban.

A csotérre és a csovekre kisebb méretii (0,1mm), mig
a koOpenytérre nagyobb méretii (0,2mm) halé volt
sziikséges. A szilard-folyadék fazis érintkezésénél
harom rétegli, prizmatikus strukturalt felileti réteg
alkalmazasa volt sziikséges a falak menti aramlas és a
homérséklet pontosabb szamitasa miatt. Az alkalmazott
halo elemszama 4.057.027, ezt a halét az 5. éabra
mutatja.

5. abra: Generalt hadlo

3.3. Eredmények

A szimulacido elvégzése utan a kapott kilépd
homérsékletekbodl, a hoatadd feliletekbol és a
hételjesitménybdl a hdatadasi tényezd értékeket vissza
lehet szamitani, igy hasonlitva Ossze a szimulacio
eredményét a valosagban kapott értékekhez.
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Az (1) egyenletben szerepld Q hoteljesitmény pedig a

meleg kozeg hilésébol vagy a hideg kozeg
melegedésébdl szamithato:
chh-mh-ATh:cm-mm-ATm (2)

Mind a 4 mérésbol 4-4 szimulacio késziilt, igy az egy
térfogataramhoz tartozd eredmények szamtani kozepét
mutatja a 2. tablazat:

2. tablazat: Meért és szimulalt hdataddasi tényezok

Csdoldali mért szimulalt ,
, , , . eltérés
térfogataram tényezé tényezd
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 SZAMITASOK
4.1. Alaposszefiiggések

A szakirodalom a Re-szam fiiggvényében harom
kiilonb6z6 aramlasi tartomanyt kiilonboztet meg: a
laminaris (Re<2300), az atmeneti (2300<Re<10000) és
turbulens (Re>10000) aramlast. Minél turbulensebb az
aramlas, azaz minél orvényesebb, annal nagyobb lesz a
hoatadasi egyiitthato értéke. Teljesen kialakult laminaris

(3) ¢és turbulens &aramlasnal (4) a kovetkezo
Osszefiiggéseket alkalmazhatjuk:
Ni ulam,tel/'es =3 ’ 66 (3)
4 1
Num,b’teljes = 0,023-R€4 -Pré 4)

A 3. egyenlet alkalmazasdhoz azonban sziikség van a
kialakulasi hossz ismeretére. Ez a hidraulikai belépési
tartomany azt mutatja meg, hogy milyen hosszlisagu
csOvezetekre van sziikség ahhoz, hogy teljesen
kialakuljon a laminaris tartomany. Ezt a jellemzot a Re-
szambol és a csdatmérdbol szamithato:

L,=0,05-Re-D (5)

Jelen esetben mind a 4 térfogataram esetén ez a
kialakulasi hossz hosszabb volt, mint a hdcseréld
hossza, ezért olyan Osszefliggéseket sziikséges
alkalmazni, amelyek a kialakulasi tartomanyon beliil
mutatjadk meg a hodatadasi tényezot. Sieder-Tate [S] a
kovetkezd 6sszefliggést javasolja:
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ey
Nu:],86-[Re~Pr-(zH (6)

Ennek mintdjara a VDI szervezet [6] a kdvetkezore
modositotta az eredeti Osszefiiggést:

IV
Nu =],6]5-{Re-Pr-[Zﬂ (7)

Idében nem sokkal Sieder-Tate utan Hausen [7] az
alabbi Osszefliggést publikalta: a laminaris 4ramldsra
vonatkoz6 Nu-szamot korrigalta egy tényezdvel, ami a
kezdeti turbulenciat veszi figyelembe:

00668~ Re- Pr
Nu = 3,66 + L

5 )
d 3
1+0,04-(L-R6-Prj

Végiil Yu-ting [1] viszonylag 0jabb Osszefiiggése lett
jelen kutatasban felhasznalva:

%
d} I

Nu=0,012- (Re”'” - 280)~ Pt 1+ [Z

4.2. Szamitott eredmények

Alkalmazva mind a 16 mérési eredményre a négy
Osszefliggést azt az eredmény adodott, hogy ebben az
esetben Yu-ting Osszefiiggése (9. egyenlet) nem
alkalmazhatd, mert 22-77% kozotti eltérés tapasztalhato
az eredmények kozott. Az eredeti és modositott Sieder-
Tate 0Osszefiiggések koziil a modositott adott jobb
eredményeket, de az eltérés még igy is 5-10% kozott
ingadozott. Legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva
az Osszefliggésben szerepld konstanst valtoztatva az
alabbi Osszefiiggés mar 4%-on beliili eltérést mutatott a
mért adatokhoz képest:

%
d 3
Nu = 1,4939-{Re~ Pr.(_ﬂ

Hasonloan viselkedett Hausen Osszefiiggése. Az
eredeti Osszefliggés 8-12%-os eltérést mutatott, de a
hasonléan moddositott Osszefiiggés mar bdven 5%-nal
kisebb kiilonbséget adott eredményiil:

(10)

0,1688-%-R6-Pr

Nu=3,66+ (1)
)%

l+0,]8]-(j-Re-Pr

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott eredményekbdl lathatd, hogy még egy
ilyen kisméreti hdcseréld hoatadasi folyamatanak
vizsgalata Osszetett és iddigényes munka. A hdcseréld
tapegység melegviz tartdllyanak ~ homérséklet-
szabalyozasa miatt a mért eredmények az iddben
folyamatosan valtoznak, ezért a stacionarius allapot nem
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tud kialakulni. Ezek a valtozasok okozta hatasok a
szimuldcioban is megjelennek, ezért vannak eltérések
még a hasonlo peremfeltételii szimulalt eredményekben
is. A szakirodalomban taldlhatd Osszefliggések
alapvetden pontos eredményt adnak, viszont a vizsgalt
geometridhoz a modositott dsszefiiggések (/0-11) adjak
meg a valoban kialakul6 héatadasi tényezo értékét.
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