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Absztrakt

Ezen cikk témdja az iparban haszndlatos csékiteges hicseréloK kopenytéri hédatadasi tényezdjének
meghatarozdsi modszereinek dttekintése. Bar néhany irodalom megtalalhato a témaval kapcsolatban,
viszont magyar forditasban meglehetdsen kisszamu forras érhetd el.

solja. Ezen tényezdk: a terelélemez vagdsi korrekcios tényezd, a terelélemez hézag korrekcios tényezd,
a csokoteg bypass korrekcios tényezo, az egyenldtlen aramldasi zona korrekcios tényezd, a
falviszkozitdsi korrekcios tényezo valamint az idedlis csokoteg hoatadasi tényezo. Jelen publikdcioban
ezen modosito tényezok szamitdsi modszerei és jellemzo értékei keriilnek bemutatasra.

Kulcsszavak: hécseréld, kopenytéri hédtadds, konvekcio

Abstract

In this paper methods of determining heat transfer coefficient in shell side of shell-and-tube heat ex-
changers were reviewed. Although some literature can be found in the topic, there are few sources
available in Hungarian translation.

Heat transfer coefficients of shell side are influenced by a number of modifying factors depending on
the geometry of the heat exchanger. These factors include the baffle cut correction factor, the baffle
leakage correction factor, the bundle bypass correction factor, the unequal baffle spacing correction
factor, the wall viscosity correction factor, laminar flow correction factor, and the ideal tube bank
heat transfer coefficient. Methods and characteristic values of these modifying factors had been
demonstrated in this publication.

Keywords: shell-and-tube heat exchanger, shell-side heat transfer, convection

1. Bevezetés

Az ipari  késziilékekben végbemendé  hdcserélodési  folyamatokat  Osszefoglald  néven
hoatszarmaztatasnak, illetve hoatvitelnek nevezziik. A hoatvitel kiillonb6z6 homérsékleti testek kozotti
energiaatvitelt jelent, hdenergia formajaban. A h6 aramlésa, a hokozlés mindig homérséklet-kiilonbség
hatasara jon 1étre, és a termodinamika masodik ftétele alapjan mindig a magasabb homérsékleti hely-
rél aramlik az alacsonyabb homérsékletii hely felé [1]. A héatvitelnek harom alapvetd formaja van: a
hévezetés, a hdaramlas (konvekcio, hoszallitas) és a hdsugarzas.

A hoszallitas, mas néven konvekcid csak folyékony és gaznemi kézegeknél jelentkezhet, ugyanis
az anyag makroszkopikus részecskéinek elmozdulasaval, helyvaltoztatasaval jon létre. A kozeg rend-
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szerint a szilard testnek - altalaban falnak- adja at-, esetleg veszi fel arrdl a hét. Ez a folyamat a hdat-
adas. Figyelembe szokas venni, hogy az aramlast mi okozza. Kiilonbséget tesziink szabad-, illetve
kényszeraramlasos konvekcio kozott. Az elébbinél a folyadékban vagy gazban helyi hémérséklet-
kiilonbségek vannak, amiknek megfelelden stirtiségkiilonbség keletkezik, igy kialakul az aramlas. Az
utobbinal valamilyen kiils6 kényszer hatasara jon 1étre az aramlas, pl. keverés hatasara [2].

A konvekcids hoéatvitel annal intenzivebb, minél nagyobb a turbulencia az aramlasban és minél in-
tenzivebb a részecskék keveredése [3]. Az is ismeretes, hogy a fazisvaltozassal jaré hdcsere hataso-
sabb, mint a fazisvaltozas nélkiili eset. Egy faltol tavozo vagy egy ahhoz dramlé kozeg hdatadasanal a
héaramot az un. Newton-féle lehtilési torvénnyel tudjuk kifejezni:

Q = alA(ty —ty) 1)
ahol : Q - héaram, az id6egység alatt atadott hdmennyiség, [W]
A - a héatado feliilet, [m?]
tr - a kozeggel érintkez0 fal feliiletének hdmeérseklete, [K, °C]
tm - a kozeg mértékadd hémérséklete, [K, °C]
@ - a hdatadasi tényezd, [W /m?K]

Ez az egyenlet az a hoatadasi tényez6t definialja. Az a hbatadasi tényez6 azt a hGmennyiséget je-
lenti, amely 1 m? hé4atadé feliileten, egységnyi id6 alatt, 1 K hdmérséklet-kiilonbség esetén az aramlo
fluidum és a feliilet kozott atmegy. Tapasztalat szerint a forrasban 1évo folyadékok és kondenzalodo
g6z0k esetében az a értéke kiemelkedben nagy, nagysagrendje akar 10000-es is lehet.

Kiilon kell vizsgalni az olyan eseteket, amikor a hdatadas természetes aramlasbol ered, és kiilon,
amikor kényszerkonvekcioé eredménye. Szintén kiilon kell figyelembe venni a fazisvaltozassal jaro
eseteket.

2. Kopenytéri héatadasi tényezé meghatarozasa

A kopenytéri hdatadasi tényez6t szamos paraméter befolyasolja, melyet a szamitasok alkalmaval fi-

gyelembe kell venni. Tovabba ezen tényezok segitségével hatarozhatdé meg a kdpenytéri hoatvitel se-

bessége is. Osszességében az alabbi megfontolasok érvényesek a cskdteges hdcseréldk hdatadasara
vonatkozdan:

1. Ha a hécserélé tereldlemezekkel ellatott, akkor a rendszerben iranyitott kopenyoldali folyadék-
mozgas alakul ki, amely az axialis aramlastol eltérve, feliilrdl lefelé aramlo vagy az oldalak kozti
aramlast eredményez, igy nagyobb hdatadasi tényezét eredményezve, mint a csovek tengelye men-
tén zajlo zavartalan aramlas esetén [4].

2. A cs6 elrendezésének mintazata befolyasolja a turbulenciat és igy a héatadasi tényezét is, példaul a
haromszog alaku elrendezés nagyobb turbulenciat eredményez, mint a négyszog. Kozel azonos
aramlasi feltételek és csOméretek mellett 6Sszehasonlitva a két kiillonbozd tipust cséosztast, a
hoéatviteli egyiitthatod kortilbeliil 25%-kal nagyobb haromszog elosztas esetén, mint a négyszognél
[5].

3. Minél szorosabb a terel6lemezek elhelyezése, annal gyakrabban valtozik a kopenytéri folyadék
aramlasanak iranya, ami szintén nagyobb turbulenciat eredményez [6].

4. A kopenytéri h6atadasi tényezét a csé mérete, az azok kozotti tavolsagok és a folyadékaramlas
jellemzd6i is befolyasoljak [7].
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5. A cs6koteg atméréje mentén haladva, a hossziranyban vett csésorok szamanak valtozasaval modo-
sul a kopenytéri aramlasi teriilet. Ebbol kifolyolag nem lehet pontosan meghatarozni az aramlasi te-
rliletet, igy a kopenytéri folyadék sebessége sem hatarozhatd meg teljes pontossaggal.

6. A csovekben aramloé folyadékoknal kapott korrelacio nyilvanvaléan nem alkalmazhato a csokote-
geken ataramlo folyadékokra, amelyek a tereldlemezekkel szegmensekre vannak osztva [5].

7. A hécserélok tervezése, illetve ellenérzésekor eléfordulnak olyan kifejezések, amelyek gyakran
zavarosak. Ezek a ,,méretezés”, a ,,tervezés” és a , kivalasztas”.

A ,,méretez¢s” az a szamitasi folyamat, amelyben meghatarozzuk a hdcseréld kimeneti paramétere-
it, ugymint a kimend homérsékleteket és a késziilék hoteljesitményét (ha a hdcseréld hossza adott)
vagy a hdcserélé sziikséges hosszat a bemeneti paramétereket felhasznalva. Bemeneti paraméterek
lehetnek példaul az aramlasi sebesség, a hdmérséklet és a folyadék tulajdonsagai [4].

A ,tervezés” azt a folyamatot takarja, melynek sordan egy olyan hdcseréld Osszes lényeges konst-
rukcioés méretét meghatarozzuk, mely egy adott hételjesitmény leadasara vagy felvételére képes, és
megfelel a kdpenyoldali és a cs6oldali nyomasesés korlatozasainak. A ,,Kivalasztas” a mar meglévo
késziilékek koziil valasztja ki a sziikséges hécserél6t [4].

A legtobb tervez6 olyan, a mérndki gyakorlaton alapuld empirikus Osszefliggéseket alkalmaz, me-
lyek az 6 itéloképességiiktdl és tapasztalatuktol fiiggden alkalmazhatok az altaluk méretezett késziilé-
kekre. Azonban a kevésbé tapasztalt tervezOk szamara kovethetébb modszer az analitikus megkdzeli-
tés, mivel az alapvetd fizikai Osszefiiggéseken nyugszik. Ebben a tanulmanyban els6dlegesen a
Wolverine altal kifejlesztett analitikai megkozelitésen alapuld termikus elemzés keriilt felhasznalasra
[8]. Ebben a cikkben a szegmensekre bontott terel6lemezes hécserélében torténd hdatadas vizsgalata-
kor alkalmazott szamitasi modszert ismertetjiik, 6sszefoglalva az elérhetd szakirodalmakban leirt is-
mereteket.

2.1. Kopenytéri héatadasi tényezé

A kopenytéri hoatadaskor szamitando a;, hoatadasi tényezo a kdvetkezoképp irhato fel:

9% =a1(]C']L']B']R']S']77) (2

ahol: a; - héatadasi tényez6 terelélemez nélkiili csékotegre szamitva
J¢ - (cut) terel6lemez vagasi korrekcios tényezo
Ji. - (leakage) terel6lemez hézag korrekcids tényezd
Jg - bypass korrekcids tényezo
Jr - laminaris aramlasi korrekcios tényezo
Js - (space) egyenl6tlen aramlasi zoéna korrekcios tényezo
Jy - fal viszkozitasi korrekcids tényezo

Az egyenletben szerepld tényezok a kdvetkezékben vannak részletesebben feltiintetve. A leirasok-
ban szereplO geometriai méretek értelmezéseit szemléltetik az 1-4. abrak.

A 3. dbra Terel6lemez és csokoteg geometria [8] lathatd Dg, Dy, terel6lemez vagas (B, ami a Dg
%-os aranya), Lyp, Lg, a hdcseréloben 1€vo csovek elosztasabol meghatarozhato. Abban az esetben, ha
a D,¢ nem ismert, az Ly, az alabbi értékre becsiilt:

o D¢ <300mm — Ly, =9,525mm
e 300mm < Dg < 1000mm — Ly, = 12,7 mm
e 1000mm < Dg = Lpp = 15,875mm
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Bedmlé
Terel6lemezes
aramlasi tartomany Loo
Bedml6 Kiomlé
zbna zbna
Kiémlé
Ly €Ly > €Ly

2. dbra Tereldlemezes hdcseréld szakaszai [9]

s

}

_ Terellemez
P vagas

:
T

p|1-25
100

l

s Kiilsé csdsor

kdzépatmérd
T Cstkoteg maximalis
2 = LD (Bypass ég)\‘ . atmero, L
) T Képeny bels6 atmeérd
- D -—

5

3. dbra Tereldlemez és csékoteg geometria [8]
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Ly,
Ablak zéna B, ( 5 ]-100

(77

Terel6lemez

Koépeny bels6 atméré, |

4. abra Tereldlemez vagds és hézag [8]

Hasonl6an az el6z6ho6z, ha nem ismert az Lgj,, az értékei az alabbiak lehetnek:
e Ds < 400mm - Ly, =2mm
e 400mm < Dg — Lg, = 1,64 0,004 - Dg [mm]

30°

Keresztaramlas

90°

Keresztaramlas

Keresztaramlas

4. abra Cséelosztasok [8]
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2.2. Terel6lemez vagasi korrekcios tényezo

A terel6lemez vagési korrekcios tényezdjét akkor sziikséges meghatarozni, amikor az ablakban tor-
ténd aramlas sebessége nem egyenld a cs6koteg kozotti aramlas sebességével, igy az aramlas eltér az
idealistol. A sebességkiilonbség nagysiga az ablak méretével all egyenes aranyban. Az ablakban valo
dramlés a csovekre valo tekintettel foként hossziranyu, ami kevésbé hat ki a héatadas mértékére, mint
a csOvekre merbleges aramlas. A . a kovetkezOképp szamithato:

Jc =055+ 0,72F; 3)
ahol:
Fo=1-2F, 4)

A kifejezésben szerepld Fy, (window) az ablak dramlas szempontjabol elfoglalt része.

6 1 sinf@ tl
F - ctl C 5
W ™ 360 2T ®)

A 0 tereldlemez vagasi szoge a hdcseréld kozépvonalan szamitva:

Oq = 2-cos™t {DDCSH [1 -2 (%)]} (6)

A J. értéke altalaban 0,65 és 1,175 kozé teheto.

2.3. Tereldlemez hézag korrekcios tényezo

A szomszédos terelélemezek kozotti nyomaskiilonbség hatasara a kozeg a terelélemez és a benne
talalhat6 csovek kozotti réseken aramlik at, ami kismértékben csokkenti a hdatadasi tényezo értékét. A
maximalis J; érték 1. Vizhitéses kondenzatoroknal altalaban 0,85 és 0,9 kozotti értéket vesz fel,
konstrukciotol fiiggden. Mivel ez a hatas viszonylag kismértéki, igy elhanyagolhato.

2.4. Csé6koteg bypass korrekcios tényez6

A Jp csokoteg korrekcios tényez6 annak a visszadramlasnak a figyelembe vételére szdmolando,
ami a kopeny fala és a csékoteg kozott jon 1étre. Ez a hatds nem mindig kdvetkezik be, valamint kikii-
szObolheto aramlastereld behelyezésével a kdpenyfal és a csdkdteg kozé. A vezetdket parban szokas
elhelyezni, és maximum egy par behelyezése ajanlott minden masodik csésor kozé, ahol két tereldle-
mez kdzott az aramlas torténik. A Jp értéke az alabbi modon szamolhato:

Jg = e~ Cbn'Fsbp(1-/21ss) )
ahol: Cpp, - tapasztalati faktor, ami laminaris esetben (Re < 100) 1,35, egyéb esetben 1,25

Fgpy, - a bypass (keriilés)-ra vonatkozd viszonyszam
Ty - az aramlas terelokre vonatkozo viszonyszam
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2.4.1. F 5, meghatdrozdsa

— 5b
Fsbp 5

m

8
ahol:
Sp = Lbc[(Ds —Dyyy) + Lpl] 9)

Ly, a bypass aramlas szé€lessége a csovek kozott. Normal dramlés esetén Ly, = 0, bypass aramlas
esetén Ly, = 1/2.

— D¢ty _
S = Lo [Lop + 722 (Lgy = Do) (10)

Lipesf: 30° és 90°-os csbelrendezésnél Lyy, o5 = Ly, 45°-0s elrendezésnél:
Lepesr = 0,707Lg,

2.4.2. r¢;, meghatdrozdsa

Tss = Nee (11)
ahol: Ny = :Tp [1- ()] (12)

Lpp:30°-nél Ly, = 0,866Ly,
45°nal Ly, = 0,707 Ly,
90°-nal Ly, = Ly
Ng,: parban szamolt aramlasterelok szama egy terel6lemez esetén, az aramlas vonalaban 1évo cso-
sorok esetén.
Ezen Osszefiiggések alapjan a Jp maximalis értéke 1 lehet, 15 = 1/ o eseten.

2.5. Egyenlétlen daramlasi zona korrekcids tényezo

Ez a tényez6 abban az esetben szamolando, ha a be- és kiomlo szakasz nagyobb, mint egy-egy tere-
16lemez kozotti kamra. Ez a tényez6 az dramlasi sebességre valo hatasa miatt jelentds. Abban az eset-
ben, ha a be- illetve kiaramlasi szakasz egyenld a terel6lemezek kozotti szakaszokkal, ugy a J¢ = 1
értéket vesz fel. Ha az el6bbi szakaszok nagyobbak az utobb emlitetteknél, ugy a /s < 1, amit az alab-
bi egyenlet segitségével hatarozhatunk meg:

_ (Np=1D)+Lpi/Lp)* ™ +(Lpo/Lp)* ™
Js = (Np=1)+(Lpi/Lp)+(Lpo/Lpe) (13)

ahol: Nj, - a terel6lemezek kozotti kamrak szama
n értéke lamindris esetben 1/3, turbulens esetben 0,6.
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2.6. Laminaris aramlasi korrekcios tényezo

Laminaris dramlas esetén kisebb héatadasi tényez6é adddik, mint turbulens esetben. Re > 100 ese-
tén nincs sziikség korrekcios tényezore, ilyenkor /p = 1. Ha Re < 20, a korrekcio6 az alabbi dsszefiig-
géssel szamolhato:

107018
Jr = Ur)20 = (N_c) (14)

ahol: N, - az aramlas altal keresztiranyban érintett csdsorok szama az egész hdcseréldben
Ne = (Neee + Neew) (N, + 1) (15)

N¢ce - a terellemezek kozotti teriileten vett keresztirany aramlasnak kitett csGsorok szama, ami-
nek szamolasi modja az el6zokben mar fel lett tiintetve.

Niey, - az ablakban 1év6 csOsorok szama

— % i _ Ds—Dyy
Neew = Lpp [DS (100) 2 ] (16)
Ha 20 < Re < 100, akkor
20-Re
Jr = Ur)z20 + (T) [Ur)20 — 1. (17)

A Jp minimum értéke 0,4.

2.7. Fal viszkozitasi korrekcids tényezé

Hovezetés korrekcids tényezoit kdzepes anyagjellemzok alapjan szokas meghatarozni, amit a be- és
kimeneti homérséklet atlagan vesziink. Folyadékok fiitésekor és hiitésekor a kozepes fluidum homér-
séklet és a falhdmérséklet kozott vett eltéré anyagtulajdonsagok miatt vessziik figyelembe a korrekcids
tényez0t, amit a kdzeg kozepes n dinamikai viszkozitdsa €s az 154, falnal mért viszkozitdsa alapjan
szamolunk.

=) (18)

Nfal

A korrekcids tényezo flités esetén nagyobb, mint 1, hiitéskor pedig egynél kevesebb. Folyadékok
hitése, illetve flitése esetén az m = 0,14 értéket vesz fel.
Gazok esetén, hiitéskor nem sziikséges korrekcios tényez6t alkalmazni. Fiitéskor viszont a korrek-
cio alapja a viszkozitas helyett hémérsékletet vesziink, igy az 6sszefliggés:
oo = ( T+273 )0'25 (19)
n.gaz Trqi+273
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ahol: T - a k6zepes hémérséklet
Tfq - a fal hdmérseklete
Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni a falhdmérsékleten vett viszkozitast, a héatadaskor kialakult
fal hdmérséklete sziikséges.

2.8. Tereldlemez nélkiili cs6koteg hoatadasi tényezo

A tereldlemez nélkiili cs6koteg hdatadasi tényezojét a teljes csOkoteg csovei kdzotti aramlasbol
szamoljuk:

ay=jr- ¢ ‘m- Pr_2/3 (20)

A fluidum t5meg sebessége m, mértékegysége kg/m?s. Pr a Prandtl-szam. A j; a héatadasi fak-
tor, amit az alabbi moédon szamolunk:

a
. 1,33
=% (Ltp/Dt) Re (21)
. as
ahol: a=——— (22)
1+0,14Re%4

Az a4, a,, a3, a, értékei az alabbi Taborek (1983) [8] altal megadott 1. tablazatban talalhatok. A
kopenytéri keresztiranyl aramlaskor, a csékdteg maximalis aramlasi keresztmetszetén vett tomegse-
besség egyenlete:

m=— (23)

Sm

Sm-et elézokben meghataroztuk, M pedig a kdpenytéri dramlas tomegarama, aminek mértékegysé-
ge kg/s.
A kopenytéri Reynolds-szdm:
Dym

Re = (24)

Nhv

ahol: D; - a csovek kiils6 atmérdje
A Prandtl-szam pedig az alabbi médon szamolhato:

)
Pr = ) (25)

ahol: ¢p - fajhd
7 - dinamikai viszkozitas
A - hévezetési tényezo
Az anyagjellemzoket a fluidum kdzepes homérsékleten vessziik figyelembe.
A hoatado feliilet A, meghatarozasahoz a csovek effektiv cséhosszasagat L, ,-t hasznaljuk fel:

Ay =D Lia - Nyt (26)
ahol: N - a csOkotegben talalhatd csovek szama.
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Az 1. tablazat a mar emlitett a értékek mutatja.

1. tablazat Empirikus egyiitthatok a j; meghatarozdsahoz.[8]
Elrendezés Re a, a, as ay by b, b, b,
105 — 10* 0. —0.388 0.372 —0.123
321
10* — 103 0.321 | —0.388 0.486 —0.152
30° 103 — 10?2 0.593 | —0.477 1450 1 0519 4.570 —-0.476 7.00 | 0.500
10%2 - 10 1.360 | —0.657 45.10 —-0.973
<10 1.400 | —0.667 48.00 —1.000
105 — 10* 0.370 | —0.396 0.303 —-0.126
10* — 103 0.370 | —0.396 0.333 —0.136
45° 103 — 10?2 0.730 | —0.500 | 1.930 | 0.500 | 3.500 —0.476 | 6.59 | 0.520
10%2 - 10 0.498 | —0.656 26.20 —-0.913
<10 1.550 | —0.667 32.00 —1.000
105 — 10* 0.370 | —0.395 0.391 —0.148
10* — 103 0.107 | —0.266 0.0815 | +0.022
90° 103 — 107 0.408 | —0.460 | 1.187 | 0.370 | 6.090 —0.602 | 6.30 | 0.378
10%2 - 10 0.900 | —0.631 32.10 —0.963
<10 0.970 | —0.667 35.000 | —1.000

3. Osszefoglalas

Ebben a cikkben sorra lett véve a csékoteges hocserélok kopenytéri hdatadasara vonatkozd szak-
irodalom. Mivel a kopenytéri h6atadasi tényez6é szamos geometriai paramétert6l fiigg, igy ezek hatasat
minden egyes szamitasnal figyelembe kell venni. Osszefoglaldst nyertek ezen paraméterek hatdsai,
szamitasi modjai valamint ezek jellemzo értékei. A vizsgalatok soran kideriilt, hogy bizonyos ténye-
z6k elhanyagolhatok, — mint példaul a terel6lemez vagasi korrekcios tényezd — &m a tobbség hatasa
nem mellékes a kdpenytéri hdatadas szempontjabol.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megtjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unid tamogatasaval, az Eu-
ropai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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