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ABSTRACT

Finned tube heat exchangers are preferably used in
heat transfer processes where one of the media, typically
the heat receiving medium, is in gas phase. Due to the
material properties, the resulting heat transfer
coefficient is typically low, resulting in a low heat
performance. To compensate for this, an extended
surface is used, which, despite the relatively low heat
transfer coefficient, results in a significant increase in
heat performance. As in the case of other forms of heat
transfer, empirical Nu numbers can be derived from
experimental investigations, this test method is also
widely used for fin-tube heat exchangers. This paper
presents the feasibility of experimental studies and the
conclusions that can be drawn.

1. BEVEZETES

A hocserélé berendezések az egyik legszélesebb
korben alkalmazott berendezések a vegyiparban és rokon
ipardgakban,  példaul az  energiaiparban  és
élelmiszeriparban. Az esetek tobbségében kdzvetett
hécsere megy végbe a fluidumok kozott (kivételek
lehetnek példaul a hiitétornyok, ahol a kdzvetlen
hoatadast alkalmazzuk), a két aramlé kozeget a
berendezés szilard fala valasztja el egymastol.

A hocserélé szerkezetek egyik nagy csoportjat a

bordascsdves hécserélsk alkotjak. Ezekrol
altalanossagban elmondhat6, hogy olyan hiitési
rendszerekben  alkalmazzdk, ahol a nagyobb

hémérsékletii folyadék entalpidjanak egy részét a
berendezésen keresztillaraml6 levegének adja at. A
csovek belsejében aramld folyadék fazisi kozeg
rendszerint a tobbi hdcserélonél tapasztalt hoéatadasi
tényezo6t fog eredményezni. A gaz- vagy levegéoldalon
viszont a kalorikus anyagjellemzék miatt a kialakuld
hoéatadasi tényezé értéke tobb nagysagrenddel is kisebb
lehet, nem ritka itt a 15-20 W/(m?K)-s érték sem. Mivel
a hoatviteli tényezo ett6l az értéktdl is kisebb értékii lesz,
az épitett berendezés hételjesitménye is alacsony értéki
lesz. Ezt a jellemz6t kompenzalandd a hbatadasi feluletet
érdemes  megndvelni,  melynek  kdvetkeztében
kialakultak a bordascsoves hécserélok [1,2].
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2. BORDAZOTT CSOVEK

Megjegyzendd, hogy a bordak jelentds hatassal vannak
az aramlasi viszonyokra is, mind a geometriai
viszonyokra, mind a hidraulikai atméré vonatkozasaban.
Ezt a szamitdsokban Ugy vehetjik figyelembe, hogy a
sima, vagyis bordatlan csére szamitott héatadasi tényezot
egy korrekcids tényezével, a bordahatasfokkal
modositjuk. Ez a kiterjesztett fellilet tobbféleképpen is
kialakithatd,  melyek mind  gyartastechnoldgiai
szempontbdl, mind felhasznalasi szemponthol eltérnek
egymastél. Tovabba a bordak ezekben az esetekben més-
mas hatéssal lesznek a héatadasi tényez6 nagysagara [3].

:{6’ % =

1. dbra Radialis bordak

Az 1. abra kor alaku radialis bordak &brajat mutatja.
Ezek a tipusok nevezhetok a legaltalanosabb
bordatipusnak. A  bordadk jellemzéen egyenld
tavolsagokra vannak egymastdl elhelyezve és egyenld
falvastagsaglak. Sok esetben passziv hiitésekhez is
alkalmazhat6ak, példaul szamitdgépek tapegységeit
ilyen bordéazattal latjak el. A j6 hovezetési tényezoji
szerkezeti anyag nagy fellleten érintkezik a levegdvel,
igy a szabadkonvekcidra jellemzé rendkivul Kicsi
héatadasi tényezo ellenére is egy viszonylag nagy
hitételjesitmény érhetd el [4].

Gyartastechnoldgiai  szempontbél is ezt a
legegyszeriibb  elkésziteni; a  bordakat lemez
alapanyaghdl valamilyen végési technoldgiéval kivagjak
(pl. lézersugér, vizsugér, plazma), majd a hagyomanyos
csore felhizzak és a szabad oldalarél dsszehegesztik.
llyen technikéval gyakorlatilag barmilyen stiriségt
bordazas elkészithets. Megjegyzendd, hogy barmilyen
alaki bordék elkészithetéek, de jellemzéen a kor és
négysz0g alakzat a preferalt. llyenkor azonban minden
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borda kiils6 és belsé profiljat is el kell késziteni. Van
olyan lehetéségiink is, amikor a belsé anyagrészt nem
tavolitjak el, hanem keresztben bevagjak, és egy csével
megegyezd atmér6jii munkadarabra rahdzzak a bordat.
llyenkor a felhajtott élek tavtartoként miikddnek, ami a
hévezetésre lesz pozitiv hatassal, mert nem lesz varrat,
nem lesz héhatasovezet, melyek hévezetési tényezdje
jellemzdéen kisebb, mint az alapanyagé [5]. llyen
kialakitasra mutat példat a 2. abra.

2. dbra: Bevagassal készitett borda abraja

A maésik gyakran alkalmazott bordazasi lehet6ség a
spiralbordak alkalmazasa, melyet a 3. abra mutat. Ebben
az esetben a bordakat nem egyenként kell kialakitani,
hanem egyetlen szalaghbdl keriilnek kialakitasra.

3. &bra Spiralbordak

Tobbféle technika is Iétezik az el6allitasukra, melyek
kozll a leggyakrabban alkalmazottak:

e aszalagot kézi vagy gépi erdvel a csére tekercselik,
ilyen esetben nem sziikséges hegeszteni,

e a csdbe a borddzasnak megfeleléen a szalag
lemezvastagsadgéaval megegyezé szélességii hornyot
munkélnak, és a szalagot ebbe tekercselik be.
llyenkor a szalag két végét hozza kell hegeszteni a
€séhoz.

e Hegesztéessel vagy  keményforrasztissal s
Osszekothetok az elemek, ilyenkor elékésziiletekre
nincs sziikség.

llyen  borddzédst  kazanokban,  kemencékben,
héhasznositokban alkalmaznak [6], de a tarsashdzak
lépcsdhadzanak jellemzé fiitési berendezése is.

A 4. dbrén a hossziranyu bordakkal ellatott cs6 lathat6.
Jellemzéen ezen bordazasi tipus a legkevéshé elterjedt. A
bordék ilyenkor is lehetnek egyenes szalagok (ahogy az

4. dbra: Axialis bordak

A hozzaférhet6ség axialis bordak esetén korlatozott,
igy szinte kivétel nélkidl ellendllas hegesztéssel
késziilnek. Jellemzéen csé a csében hocserélékben,
tartalyfiité hocserélokben alkalmazzak. Kialakitasa miatt
célszerii fliggblegesen beépiteni az (rithet6ség és a
korrdziés problémak miatt [7].

A negyedik bemutatasra keriilé tipus a racsos bordas
hocserélok témateriilete, melyet az 5. dbra mutat.

5. abra Lamellas kialakitas

Mig az eddig bemutatott bordazott csoveket olyan
teriileteken alkalmazzdk, ahol az (zemelés soran
szabadkonvekcios hoatadas alakul ki, addig a racsos
bordéas hocserélsk esetén mindkét hcserében részt vevé
kozeg kényszeraramoltatott, viszont a beépitési térfogat
korlatozott. Ennek megfeleléen két leggyakoribb
alkalmazasi  terilettk a  gépjarmivek és a
szamitastechnika. A miikddési elviik teljesen azonos,
minddssze a beépitett méretiikben van kilonbség: a
hiitend6 térfogat és a levegd kozott a hdocsere a
hiitékozeggel valosithatdé meg. Gépkocsik esetén a
hagyomanyos és elektromos meghajtassal épitett tipusok
esetén is jelentéségiik van (elébbi esetben a bels6 égést
motorblokkot, utébbi esetben az akkumulator egységet
szilkséges htteni), a szamitogépek esetén pedig a
processzor hiitésében jatszik szerepet.

Az abrén lathato vékony csatorndkban parhuzamosan
aramlik a hitékozeg, a levegd pedig a bordak kozotti
réseken aramlik keresztiil. Batran kijelenthetd, hogy ez
az a hécseréld tipus, amelynek a hoéatviteli tényezéje a
legnehezebben hatarozhatd meg, mert ez tartalmazza a
legtobb geometriai adatot és szamitasi bizonytalansagot

abran is lathatd), de sok esetben a szalagokbdl U-alaki  [8-10]. Néhany, a bizonytalansagi faktort noveld

profilokat alakitanak ki, majd ezeket a profilokat labaival  tényezo:

kifelé régzitik hozza a cséhoz. e a hiitokdzeg csatorndi jellemzéen nem  kor
keresztmetszetiiek, hanem lekerekitett  téglalap
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alaktak, és mig a kis méretek miatt az aramlast

jellemzd Reynolds szam a laminaris tartoméanyba esik,

addig a val6sagban szinte bizonyosan az atmeneti
aramlasra jellemz6 aramlési kép alakul ki.

* A berendezések a cséoldalon kétjaratiak, viszont
mindkét kozeget tekintve keresztaramban aramlik
egymashoz képest a levegé és htit6folyadék.

* A csatornak jellemzéen 15-28 sorban és 2-3 oszlopban
kerllnek kialakitasra. Az osztékamra és a belépé csonk
geometriai kialakitasa fliggvényében a csatorndkban
tapasztalt eltérés a 10-15%-ot is meghaladhatja.

* A berendezések négyszogletesek, a légaramlast
biztositd ventilatorok azonban kor alakuak, igy a
leveg6 aramlési sebessége is a poziciotol fliggd érték
lesz.

Az el6z6 felsorolasbol lathatd az analitikus szamitas
komplexitadsa. Ahogy a tobbi héatadasi formanal, ezek
esetében is a kisérleti  vizsgalatokbol  levont
kovetkeztetések fogjak a tapasztalati Osszefliggéseken
szereplé konstansokat eredmeényezni. Jelen cikk célja,
hogy a kiserleti vizsgalatok megvaldsitasa sordn milyen
szempontokat kell szem elétt tartani.

3. KISERLETI BERENDEZES OSSZEALLITASA

A Kkisérleti vizsgalatok elvégzéséhez olyan mérokort
szllkséges  kialakitani, melyben négy egyseg
dsszehangolt miikddése valosul meg: a melegviz kér, a
hiitélevegé kor, a vizsgalt berendezes és adatgyqijtés.
Egy ilyen mérokor sematikus kialakitdsat mutatja a

6. abra.
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6. abra: Mérgkor sematikus kialakitasa

3.1. A melegviz kor

A melegvizkdr feladata a nagyobb hoémérsékleti
(jellemzéen  85-95°C)  hit6folyadék  szerepének
betdltése. A kdér megépitéséhez négy berendezés
szlikséges. Egy nagyobb térfogat( nyomastart6 edényre,
mely valamilyen elektromos vagy termikus mddon
futhetd; egy keringtet6 szivattyura, mely a melegviz

szallitasat  biztositja; egy aramlasmérére, hogy
informécioét kapjunk a Kkeringtetett mennyiségre,
valamint az ezeket 0sszekdté csévezetékre és

szerelvényeire. Az edény méretét a vizsgélt hbcseréels

58 5.SZAM

teljesitményének fliggvényében kell meghatarozni,
mérés soran biztositani kell, hogy 5-10 percnyi mérés
soran nem szabad szdmottevéen lehiilnie, mert ezzel a
stacioner mikddésre vonatkozd  feltételek nem
teljesuilnének.

3.2. Levegékor

A levegokor feladata, hogy biztositsa a berendezésen
keresztillaramlé levegd mozgasat. Ez esetén célszerd
olyan é&ramlési viszonyokat biztositani, amilyen
viszonyok a miikddés kdzben ébrednek. Alapvetsen két
madszer alkalmazhaté: szélcsatornaban végzett mérések,
amivel a mozgd gépjarmii haladasa modellezhetd,
valamint ventilatorral torténd légszallitas. Utdbbi esetben
akkor jarunk el a legjobban, ha azzal a ventilatorral
hozzuk létre az dramlast, amit tizem kdzben is alkalmazni
fogunk. Itt visszautalnank a poziciondlasi problémékra
is; annak is jelentésége lesz, hogy a ventilator tengelye a
hécserélohodz képest hol helyezkedik el.

3.3. Adatgyiijtés és feldolgozas

A vizsgélat gyakorlatilag legfontosabb elemei. A
kisérletek soran mind a levegékérre, mind a melegviz
kdrre vonatkozo6an informécidt kell kapnunk az aramlési
sebességekre vagy térfogatdramokra, a be- és kilép6
hémérsékletekre, valamint a melegvizkér nyoméséra.
Célszerii a vizsgalatokat tiszta kdzegekkel elvégezni igy
javasolt a melegvizkdrnél a tiszta viz alkalmazésa, de
desztillalt viz alkalmazdsa még pontosabb eredményt
szolgaltat. A leveg6 esetén a péaratartalom ismerete
feltétlen  szlikséges, mely zart laboratériumban
jellemzéen nem valtozik pillanatszertien, igy ennek a
folyamatos detektalasa nem sziikséges.

A nyomas, homérséklet, paratartalom ismeretében a
vizsgalt kozegek anyagjellemz6i meghatarozhatdva
valnak. Javasolt a kiértékelés soran a mérés homérséklet
tartoméanyaban az anyagjellemzékbél egy
polinomfliggvényt meghatérozni [11].

A hoémeérséklet detektdlasara K-tipusi hdelemek
ajanlottak [12]. Ezek a legszélesebben alkalmazott
héelemek kozé tartoznak, tobb elényds tulajdonsaguk
miatt is:

e a hoémérséklet tartomanyuk -270°C és +1260°C
kozott valtozik,

* hosszu élettartammal rendelkeznek,

* olcsdk,

e gyors visszajelzést szolgaltatnak,

e pontossaga +2,2°C vagy +0,75%.

A kozegek aramléasi sebessége lesz a masik fontos
paraméter a Kkiértékelés sordn. Mivel a hoatadasi
tényezok a Re sz&m fuggvényeként értelmezhetok, ezért
a vizsgalatok sordn az egyik kozeg és a hajtéerot
szolgaltatd  hémérséklet-kilonbseg  valtozatlansaga
mellett vizsgalhatova valik a héatadasi tényezd értéke.
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Mivel a viz zart csévezetékben, a levegé pedig szabadon
aramlik, igy a mérési modjuk és eszkozeik is
kulonbéznek egymaéstol. A cs6vezetéki aramlas
indukcios, ultrahangos turbinds késziilékekkel vagy
rotaméterrel  mérhets, mig légaramlds  esetén
szarnykerekes légsebességmérsvel torténhet.

4. KIERTEKELES

A Kisérleti vizsgalatok sordn a hémérséklet értékeket
elegendd 1-5 Hz mintavételezési frekvenciaval
detektdlni. A mért értékek ismeretében a kalorikus
anyagjellemzdk meghatarozhatéva valnak, az aramlasi
viszonyok és a hoatadd felllet pedig a vizsgalt
berendezés és csdvezetéki elemek geometriai méreteibol
adddnak.

A Kkisérleti berendezéssel igy gyakorlatilag egy
egyszerisitett modell alkothat6 meg. A kapcsolatot a
hoatadasra jellemzé  fizikai  paraméterek  kozott
kil6nb6z6 hasonldsagi kritériumokkal lehet feléllitani. A
hoatadas hasonlosagi kritériuma a Nu szam, mely
empirikus 0sszefliggése jellemzéen az alabbi alakban
fejezhetd ki:

0,14
Nu:C~Re”-Prm-[i] , )
Mo

e Cegy konfiguraciotol fiiggé tényezé [-],

e Reavizsgalt kdzeg Reynolds szama [-],

e Pravizsgélt kdzeg Prandtl szama [-],

* 75 a kbdzeg kozepes hémérsékleten vett dinamikai
viszkozitasa [Pa-s],

e 1w a kozeg dinamikai
hémérsékletén [Pa-s],

e n,mempirikus kitevok [-].

A C, m, n konstansok meghatarozasahoz a legkisebb

négyzetek modszere alkalmazand6 [13].

viszkozitasa a fal

A vazolt mérési dsszeallitassal nem csupan a stacioner
hoatadasi folyamatokat, hanem az id6ben valtozd
folyamatokat is lehet modellezni. Ekkor a felftitési és
lehiilési  folyamat sordn a hocseréld berendezés
viselkedésére kapunk mért értékeket.

Egy valds autéhiité radiator a sajat ventilatoraival
végzett kisérletei alapjan a Nu szamra vonatkozoan a
kdvetkez6 dsszefliggést hataroztam meg [14]:

0

-0,39
Nu = 0,817~Re°’6~[ij Pr™, )

ahol A a teljes héatado fellet, A pedig a bordazatlan cs6
hoéatado felilet.
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