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BORDASCS(")YES H(")CSEREL(") HOATADASI
FOLYAMATANAK VIZSGALATA CFD-VEL

CFD ANALYSIS OF FINNED TUBE HEAT TRANSFER
PROCESS

Petrik Maté™ Dr. Szepesi Gabor™", Dr. Jarmai Karoly™

ABSTRACT

This paper aimed to fulfil the parametric analysis on
the heat performance of a compact automotive radiator
using computational fluid dynamics (CFD). The analysis
has been carried out at different air velocities with
different fins modelling such as real fins and as porous
media. The used CFD software to this study was SC-
Tetra. The fluids are incompressible, the flow was three-
dimensional and turbulent. The geometry of the fins has
a high impact to the heat transfer coefficient and the heat
performance, so the shape, the size and the thickness of
the fins are compared to each other. Our goal to find a
dependable Nu-number correlation for this type of heat
exchanger and using this function to find the optimal
shape of the radiator, which can cool the cooling liquid
to the necessary value and has the smallest weight.

1. BEVEZETES

A bordascséves hdcserélok  kiilon  csoportot
képviselnek a felilleti hdcseréldk kozott. Ezeket a
berendezéseket leggyakrabban olyan helyen
alkalmazzak, amkor az egyik hdatadasban szerepld
kozeg gaz halmazallapotu, példaul jarmiivek esetén vagy
légkondicionalo rendszerekben. A bordakkal a hoatadd
feliilet novelhetd meg jelentés mértékben, bar ezaltal
ellenallasokat helyeziink az éaramlasi térbe, melynek
kovetkezménye egy kisebb hoéatviteli tényezd lesz. A
szakirodalomban tobb elmélet is talalhatd, viszont
altalanossagban elmondhatd, hogy nem léteznek olyan
széles tartomanyban  hasznalhatd  Osszefiiggések,
koszonhetéen a borda geometridjanak.

Az analitikus szamitas nehézségei ellenére mind ipari,
mind haztartasi felhasznalasa jelent6s. Risberg et al. [1],
Liping és Wong [2], valamint Awbi [3] a lakohazakban
hasznalt radiatorok konvektiv hdatadasaval kapcsolatban
végzett kutatasokat. Oliet et al [4], valamint Astrouski et
al. [5] autdhiité radiatorokkal kapcsolatos tanulmanyokat
készitettek. Ezek a berendezések a motorhiitd rendszer
legfontosabb elemei: a zart rendszerben keringtetett

* tandrsegéd, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

hitéfolyadék a motorblokkot hiiti azaltal, hogy felveszi a
robbanas hojét, mely hot késobb a radiatoron
keresztiilaramlo levegdnek ad le. Az autdhiité radiator
tervezésénél a geometriai méretek megvalasztasa
létfontossagu. Kis méretek esetén a  hocseréld
teljesitménye tal kis érték lesz, mely rovid idd alatt a
motorblokk tulheviil. Tul nagy méretek esetén pedig a
radiator befoglalé méretei lesznek til nagyok, melynek
kovetkezménye a tomeg ndvekedése.

A szakirodalomban szamos bordageometria érhet6 el,
melyek  ko6zos  jellemzdje, hogy a gazoldalon
tapasztalhatd héatadasi tényezo tapasztalati
Osszefiiggéssel szamithatd. A Nu-szam értéke fiigg a
bordak alakjatol (négyszogletes vagy kor alak; hosszanti
vagy radialis iranyt bordak), az aramlo kozeg kozepes
homérsékletén vett anyagjellemz6itdl és a sebességétol.
Ilyen esetekben nem kell az aramlas jellegét vizsgalnunk,
mivel a bordak miatt biztos, hogy turbulens lesz az
aramlas.

Szamos kutatd végzett vizsgalatokat a kiilonb6zo
tipusu bordak hdéatadasaval kapcsolatban. Jang et al [6]
haromdimenzidés szimulacios  vizsgalatok  végzett
négyszogletes bordakra, egy sorban elhelyezett és eltolt
csovek esetén (1. abra).

1. dabra: Egy sorban és eltolva elrendezett csévek

Meéréses ¢s szimuldcids vizsgalataikban kimutattak,
hogy az eltolt cs6osztas jobb hoatadasi tényezot fog
okozni. Ennek oka az, hogy a gaz a legkisebb ellenallas
iranyaban aramlik, igy a sorban elhelyezett csdveknél
nem vesz részt az egész hoatado feliilet a hdcserében, mig
eltolt csGosztas esetén gyakorlatilag ez a hatas nem 1ép
fel.

A masik gyakran hasznalt bordatipus a louver borda. A
légkondicionalo rendszerekben és jarmitiveknél is ezt a

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
*** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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felépitést hasznaljak (hasonléan a nagyteljesitményti
szamitogépek vizhiitéses processzorhiitdihez). Ilyenkor
tobb, nagyon kis keresztmetszetii csOben aramlik a
httéfolyadék, ¢és ezeket a csoveket ezek a lamellas
bordak kotik Ossze. A 2. abran ilyen kialakitasok
lathatok.

b)
a) )

2. abra: Lamellas bordadk haromszog- a) és
négyszogosztassal b)

Chang et al. [7], Achaichia et al. [8] és Jin Sheng et al.
[9] wvégeztek vizsgalatokat ezekkel a bordakkal
kapcsolatban, ahol véltoztattdk a lamelldk geometriai
adatait és osztasat, valamint a cs® Keresztmetszetét.
Kimutattak, hogy nem Iétezik altalanosan hasznalhato
empirikus Osszefliggés, csak nagyon sziik geometriai
adatok kozott lehet viszonylag jol illeszkedd
Osszefiiggést 1étrehozni.

2. HOTANI SZIMULACIO
2.1. Szimulacios technikak

A CFD-szimulaciok a kereskedelmi forgalomban
elérheté SC-TETRA szoftverrel késziiltek. Ezzel a
programmal a bordak altal képviselt kiterjesztett feliilet
két kiilonb6z6 moddszerrel is modellezhetd: fizikai
modellként, amikor minden egyes bordat a kivant
geometriaval valamilyen 3D-s modellezd szoftverrel
megrajzolunk, illetve pordzus térfogatként, amikor az
Osszes bordat €s a kozottik 1évo gaz-térfogatot egyetlen
térfogatként modelleziink. Tanulmanyunkban a kétféle
modellezési modszert hasonlitottuk dssze.

Abban az esetben, amikor a bordakat fizikailag létez6
bordaként  modellezzilk (3. abra), a lehetd
legpontosabban jarunk el. Pontosan definialhat6, mi lesz
az aramlasi tér, mi lesz a hdcserében részt vevo fal,
valamint a haldsiritésre vonatkozo beallitasok is
megadhatdk.

28 2. SZAM
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3. dbra: Fizikai borda modellje

Ennek a moédszernek pontosan ezek a jellemzok
lesznek a hatranyai is: mind a geometria modell
megalkotasa, mind a feliilletek definialasa sokkal
nagyobb odafigyelést igényel, a falak melletti haldstirités
pedig a szamitasi idot fogja novelni.

A vizsgalatainkban egy 60 mm hosszu, 10 mm kiilsé ¢s
8 mm belsd atmérdjii csdvet modelleztiink, melyen 30 db,
20x20 mm-es, 0,5 mm vastagsagu, négyzet alaku bordat
helyeztink el, melynek sematikus vazlatat a 4. abra

mutatja. A csd és a borddk mind aluminiumbdl
késziiltek.
. 0= d - o4
I y [ I I
2
y R 4 AEEd LRSS

0% L

4. abra: A bordds csé sematikus vazlata

Ezzel szemben, amikor a borddkat egyetlen porozus
térfogatként modellezziik, a geometriai modellben csak a
befoglalo méreteket kell figyelembe venniink, a bordakra
vonatkozé paramétereket a haloval egyiitt kell
definialnunk.

1. tablazat: A vizsgalt geometria

Geometria Jele Erték
Borda szélesség /4 20 mm
Borda magassag H 20 mm
Borda vastagsag t 0,5 mm
Bordakoz s 1 mm
Cs6 kiilsé atméro D, 10 mm
Cs6 belso atmér6 D; 8 mm
Bordak szama np 30

Cs6 hossza L 60 mm
Teljes héatado felillet Ao 0,01049 m?
Cs6 hbatadé feliilete Aess 0,0011 m?

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



hiitéviz
kilépést

hiitéviz
belépés
. levegd /'/'
A% belépés
5. dbra: A porozus térfogat modellje
2.2. Peremfeltételek
Az 4ramlé levegét konvencionalis fluidumként

kezeltik, melynek az anyagjellemzdit 20 °C-on vettiik
figyelembe, a gravitacids gyorsulast pedig az y-tengely
iranyaban. A leveg6 aramlasa egy dimenzids a z-tengely
mentén, nagysaga 8§ m/s. A szimuldciéban a hdsugarzas
hatasat elhanyagoltuk. A levegd belépd homérséklete
20°C.

A hiutofolyadék inkompresszibilis vizként keriilt
modellezésre. Belép6 homérséklete 60°C, sebessége 0,2
m/s az x-tengely iranyaban. A viz anyagjellemzdinek
hémérséklet-fiiggésétol eltekintettiink, az
anyagjellemzok értékét a 20°C-nak megfeleld értékre
allitottuk be.

Mindkét kozeg kilépd feliiletére statikus nyomas
peremfeltételt allitottunk be. Figyelembe véve a
turbulencia hatdsat, mind a belépd, mind a kilép6
felilletekre a belépd turbulencia értékét 0,0001 m?/s?
értéknek feltételeztiik.

A szimulaciokat SC-Tetra szoftverrel végeztiik, az
alkalmazott turbulencia-modell a realizable k-EPS, a
nyomaskorrekciora vonatkozé modell pedig a SIMPLEC
modszer volt.

2.3. Halozas és eredmények

A modellek alkalmazhatésaganak érdekében az elsd
vizsgalatot a fizikai bordds modellel végeztiik. A
hoatadas hatasanak érdekében a hoatadd feliiletekre
haldsiritést alkalmaztunk. Mivel a bordak falvastagsaga
0,5 mm volt, a halostritést ettdl kisebb értékre kellett
bedllitani. A modellben 10* m nagysign réteget
alkalmaztunk 3 rétegben, 1,1-szeres siiritéssel. Az
egyenletesebb  halé érdekében hexahedral tipusu
elemeket is alkalmaztunk a modell széls6 feliiletein.
Ezekkel a beallitasokkal a hald elemszama 9,8 millidra
adodott (6. abra). A szimulacié kalkulacidja 2 ora 45
percig tartott ¢és kialakult a staciondrius allapot (a
rezidudlok 10* érték ald csokkentek). A kapott
eredmények azt mutatjak, hogy a kilép6 levegd atlagos

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

sebessége 23,08°C, mig a kilépd viz
hémérséklete 57,98°C volt (7. abra).

atlagos

Texparature [C]

60,0000

19,9908

7. abra: A fizikai bordaval kapott hémérséklet-eloszlas

A pordzus térfogat alkalmazasaval a szamitasi
teljesitmény cs6kkenését szerettiik volna elérni. Ezt
bizonyitandd 2 haldstirliséggel végeztiik el a szimulaciot
erre a modellre. Ezekben az esetekben is alkalmaztunk
feliileti halostritést a ¢s6 és a porozus térfogat, valamint
a porozus térfogat ¢s a levegd kozott. A kisebb halo ~1,5
millié elemet tartalmazott, a stacionarius allapotot 299
iteracios lépés utan értiik el, melynek szamitasi ideje
mindossze 35 perc volt. A homérséklet-profilt a 8. abra
mutatja:

Tesperatuze (C)

60, 0000
i 19,5995

8. dbra: A kisebb porozus térfogattal kapott
homérséklet-eloszlds

2.SZAM 29



Az 0Osszehasonlitas alapja ismét a kilépo feliiletek
atlagos homérséklete volt, mely jelen esetben a levegdre
22,33°C-ot, mig a hiitdvizre 58,18°C-ot eredményezett.
A két modell k6zott a levegore 3,35%, vizre pedig 0,34%
adodott.

A haloéfuggetlenségi vizsgalathoz az elébb vizsgalt
halét egy nagysagrenddel tovabb stritettiik, mely 8,37
milliés elemszamot eredményezett. Ez a szam még
mindig kisebb érték, mint amit a fizikai bordas modellnél
alkalmaztunk, tehat azt vartuk téle, hogy gyorsabban
szolgaltat eredményt. Staciondrius megoldas viszont 850
iteracié utan sem kaptunk, a hémérséklet rezidualokra
vonatkozo feltétel nem teljesiilt. A szamitas 4 ora 43
percig tartott, a 850 iterdcié utan kapott atlagos
hémérsékletek pedig 22,74°C és 58,00°C lettek. Ezek az
eredmények még kisebb eltérést mutatnak a fizikai
bordas modellhez képest, de alkalmazasaval nem értiik el
azt a célt, amiért az 6sszehasonlitas késziilt. A 9. abra az

elobb bemutatott modell hdmérséklet-eloszlasat mutatja:
Texperaruce [C]

- i 20, 0000
9. dbra: A nagyobb porozus térfogattal kapott
hémérséklet-eloszlds

2. CFD EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA
AZ EMPIRIKUS EREDMENYEKKEL

Ahogy a héatadasi folyamatok jelentdés hanyadanal, a
bordas csovek hdatadasat is empirikus Gsszefiggésekkel

hatarozhatjuk meg. Jelen tanulmany a CFD-
szimulacidoval kapott eredményeket Cengel [10]
tapasztalati  Osszefiiggéseivel szamitott hoatadasi

tényezokkel hasonlitja dssze.
3.1. Vizoldali héatadasi tényezé

A hitéfolyadék kor keresztmetszetii vezetékben
aramlik. Az alkalmazandd Osszefiiggés az aramlas

Nu,, = 0,008 - Re%’ - Pr&%** = 19,149 )

ahol a Pr-szam értéke 3,012. Ezekbdl a hdatadasi tényezd
értéke
Nuw ' }‘w

1560,2 W 3
Ay = D - ’ mzK ( )

i

3.2. Levegdoldali héatadasi tényezé

Mivel a borddk a csére merdlegesen helyezkednek el,
ezért az vonatkozo
Osszefiiggést kell alkalmazni. Ebben az esetben is a Re-
¢s Nu-szam meghatarozasaval kell kezdeni a szamitast,
majd a kapott hdatadasi tényezét a bordahatasfok
értékével korrigalni kell.

vy W-ep

Re, = 2 =10621,49 4)
Na

Az Osszefiiggésben a karakterisztikus hossz a bordak
magassaga. Az tényezOk szamitdsaban (ahogy a
szimulacidéban is) az anyagjellemzdk
hémérsékletfiiggésétol eltekintettiink. A levegd Pr-szama
0,708, igy a Nu-szam értéke:

Nu, = 0,228 - Re>”3! . prd33 = 178,31 5)

melybdl 229,207 W/(m?K) hdatadasi tényezd adodik. A
bordahatasfok szamitasahoz meg kell hataroznunk egy ¢
bordaparamétert:

—(W_D°+tf> Yar _ 0245 6
¢= 2 2] Aty ©)

A paraméter ismeretében a  bordahatasfok
meghatarozasa grafikonbdl torténhet [10], mely jelen
esetben 0,8804-es értéket jelent, melyb6l a modositott
hoéatadasi tényezd 201,79 W/(m?K) értéket jelent a
levegdoldalon.

3.3. Hoteljesitmény szamitasa

A teljes hocserélot jellemzd hdéatviteli tényezd
szamitasa is mddosul a bordak altal képviselt kiterjedt
hoéatado feltlet miatt:

jellegétol fiigg, mely a Re-szam fiiggvénye: 1
k= =90,1—
V. .D..p i_l_A_tOtal.?ﬁ_'_i m K (7)
Re, = — 1 "% — 3355 068 (1) Oy Acss Scss  Ow
w A logaritmikus hémérséklet-kiilonbség szamitdasahoz

Mivel az 4ramlds Atmeneti, az alkalmazott Nu- felhasznaljuk a fizikai bordas modell szimuldcidjabol a
osszefliggés: kilépd homérsékletek értékeit, igy
30 2. SZAM GEP, LXX. évfolyam, 2019.



AT, = Tyy; — Ty = 37,98°C (8)
és
ATy = Ty, — Ty = 36,92°C 9)

melybdl AT.06=37,45°C érték adodik. Az értékekbol
szamithatd a hoteljesitmény:

Q =k Apral - ATpo6 = 3541W (10)

A numerikus szimulaciokbdl kapott hoteljesitmények
értékét a kovetkezo tablazat tartalmazza:

2. tablazat Hoteljesitmények
Fizikai borda
83,61 W

Kis pordzus
75,33 W

Nagy porozus
82,78 W

Az eredményekbdl latszik, hogy az analitikus
szamitassal kapott eredmények sokkal kisebbek, mint a
numerikus szimulacioval kapott eredmények. Ebbol
kijelenthetd, hogy az altalanosan hasznalhaté empirikus
Osszefiiggések az ilyen viszonylag egyszerii bordas csore
nem alkalmazhatok. Ahhoz, hogy a bemutatott
geometriara jol illeszkedé empirikus Osszefiiggést
allitsunk  fel, mérésre és tovabbi szimulacios
vizsgalatokra van sziikség. A koézeljovoben a bordak
hatasara vonatkozé analiziseket fogunk végezni,
melyekben a csévek geometridjat allandonak tekintve a
bordak tavolsaganak, alakjanak és méretének hatasat
vizsgaljuk.
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