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JELOLESJEGYZEK

JELOLESEK A 3.1 ES A 3.2 FEJEZETEKHEZ, AZAZ AZ ABSZORPCIOS HUTES

SZAMITASAHOZ:

Latin betiis jelolések:

A B,C Antoine konstansok -
Ay, By Segédképletek az egyensulyi gorbe szamitasdhoz -
CChkz Ammonia-koncentracio a hiitékézegben ka/kg
COP Joségi fok, azaz Coefficient of Perfomance -
CP Kritikus pont -

Cp Telitett oldat fajhdje kJ/kgK
Cpv Tulhevitett g6z fajhdje kJ/kgK
Co1, Cp2, Cps Segédvaltozok a slirliség szamitasahoz -
FR Az oldat és a hlitékozeg keringés tomegaranya. Flow Ratio -
Niiquid Folyadékfazis entalpiaja kJ/kg
hvapor Gozfazis entalpiaja kJ/kg
77 Tomegaram kg/s
p Nyomas bar

P Teljesitmény W
Qhasznos Hasznos hé kJ

r Parolgashd kd/kg
SLi, SLo, SLs Segédvaltozok az oldatentalpia szamitasahoz -
SV1, SV, ...SVs Segédvaltozok a gbzentalpia szamitasahoz -

t Homérséklet °C

X Ammonia-koncentraci6 a folyadékfazisban kag/kg
y Ammonia-koncentracio a gézfazisban ka/kg
Gorog betiik:

n Hatasfok %
p Stirtiség kg/m?®



Gyakran hasznalt indexek:

def
gen
genfiit
hcs
hidr
hkz
hkzelp
hkzexp
hkzkond
hkzlig
hkzvap
recabs
recfiit
recgen
xabs
xdef
xgen
ydef
ygen

Deflegmatorra, ill. abbol szarmazo kozegre vonatkoz6 adat
Generatorra, ill. abbol szdrmazé kdzegre vonatkozo adat
A glzgeneralas flitési igénye

Hécseréld

Hidraulikai

Hiitokozeg

Az elparologtatobdl szarmazd hiitékdzegre vonatkozo adat
Expandalt hiitékozeg

A kondenzatorbol szarmazé hiitékézegre vonatkozo adat
Hitokozeg folyadék fazisa

Hutokozeg gbzfazisa

Az abszorberbdl indul6 recirkuléciod

A recirkulécio fiitési igénye

A generatorbol indul6 recirkulacio

Abszorberbdl szdrmazé folyadékfazis

Deflegmatorbdl szarmazé folyadékfazis

Generatorbol szdrmaz6 folyadékfazis

A deflegmatorbol szarmazo folyadékfazis

Generatorbol szarmaz6 gozfazis

JELOLESEK A 4.1.2. FEJEZETHEZ, AZAZ A HOLEGMOTOR SZAMITASAHOZ:

Latin betiis jelolések:

A
Ar

Mo
M1o0
Muis

Mgnd

Feliilet mm?
Résméret mm?
Gravitécios allando m/s?
Magassag m
Munkakdzeg kezdeti tomege kg
Nyomaték 100 1/perc fordulatszamon Nm

Az attololap mozgasanak segédfiiggvénye -

Alapnyomas bar



MWp

p(9)

P10o
PAHP
PrHP
Pgnd
Pideal
Per()
Ps

r

R

T

t
Tei00(p)
Tdc10, Tdca2, Tdc14
Tdn11, Tdn13, Tdnis
Thioo(p)
\'

VaHp
Veold
Vetr
VEHp
Vhot
Vhtr
Vpas

Vs

Vwp

W

Wigo
Wir

Xdis

Xr

A dugattyu mozgésanak segédfiiggvénye
Nyomas

Nyomas fétengelyfordulat szerinti fliggvénye
Teljesitmény 100 1/perc fordulatszdmon

Also holtponti nyomas

Felso holtponti nyomas

Kornyezeti nyomas

Idedlis esetben kialakuld nyomas
Tradicionalis gép nyoméasanak fliggvénye
Also ¢és felso holtpont kdzti nyomaskiilonbség
Fotengelysugar

Specifikus gazallando

Hoémérséklet

1d6

Hideg oldali hémérsékletek logikai 6sszegzése
Hideg oldal hémérsékletének idofliggvénye
Meleg oldal hémérsékletének id6fiiggvénye
Meleg oldali hémérsékletek logikai 6sszegzése
Aramlasi sebesség

Also holtponti térfogat

Hideg oldali térfogat idofiiggvénye

Tradicionalis gép hideg oldali térfogat idofiiggvénye

Felsd holtponti térfogat
Meleg oldali térfogat iddfiiggvénye

Tradiciondlis gép meleg oldali térfogat idéfiiggvénye

Passziv térfogat

Az attolodugatty altal sepert térfogat
Munkadugattyu-térfogat id6fiiggvénye
Egy munkaciklus alatt végzett munka
Ciklusmunka 100 1/perc fordulatszamon
Tradicionalis gép ciklusmunkaja

Az attololap mozgasat leir6 fliggvény
Vezérlési tavolsag

A dugattyimozgést leiro fiiggvény

bar

bar

bar
bar
bar
bar
bar
bar
mm
J/kgK

Sec

A XN

m/s

mm
mm

mm



Gorog betiik:

a

Vezérlési szog
Stirliség

Szogelfordulés

kg/m?®

JELOLESEK A 4.2.6 FEJEZETHEZ, AZAZ A GOZSZIVATTYU SZAMITASAHOZ:

Latin betiis kifejezések:

Asiis

Aniiis

Cy1, Cy...Cs
Ck

Cv12, Cv34

g9
H

h
Ncikius
Hral
k

k1, K2, ks, ka
Krius
Khiis
m
Mmk
n

p
Pciklus
Pmax
Pmin
r

Stal

Futofeliilet nagysaga

Hiutofeliilet nagysaga
Kozelitoképletek konstansai

Adott kozeg fajhdje
Homérsékletfiiggd fajhdk
Gravitacios allando

Entalpia, diszkét, kozelitett érték
Entalpia, folytonos érték

Az entalpia alakulasa egy ciklus alatt
Kondenzator falmagassaga
Hoatbocsatasi tényezd

A Runge-Kutta kozelités segédképlete
Fiit6 hocseréld kitoltési tényezdje
Hiitd hdcseréld kitoltési tényezdje
Tomeg

A munkakozeg tomege

Lépésszam

Nyomas

A nyomas alakulasa egy ciklus alatt
Nyomooldali nyomas

Szivooldali nyomas

Forréashd

Falvastagsag

Hoémérséklet, folytonos érték

Homérséklet, diszkrét, kozelitett érték

cm

cm?

kJ/kgK
kJ/kgK
m/s?
ki/kg
kJ/kg
kJ/kg
mm
W/m2K

bar
bar
bar
bar
kJ/kg

mm



teiklus
Lo
thiies
tmax
tmin
Vahp
Vahp
Vciklus
Vihp
Vinp
Vnd

Xvi2, Xv34

Gorog betiik:
Oforr
Okond

n
Atal

T

70

TC12
7C123
TClFvég
Tciklus
75

D

A homérséklet alakulasa egy ciklus alatt

A fltékozeg homérséklete

A hiitékozeg hdmérséklete

A nyomooldali nyomashoz tartozé hdmérséklet
A szivooldali nyomashoz tartozé homérséklet
Also holtpont térfogata

Fajtérfogat az also holtponton

A fajtérfogat alakulasa egy ciklus alatt
Fajtérfogat a felso holtponton

Felso holtpont térfogata

Lokettérfogat

Fajtérfogatbol szamolt hdmérsékletfiiggd gdztartalom

Forralési hdatadasi tényezd
Kondenzacios hdatadasi tényezd
Dinamikai viszkozitas

Hovezetési tényezo

Id6

Kezdeti idopont

elsé €s masodik ciklus egyiittes ideje
az els6 harom ciklus egytittes ideje
Az elsé ciklus végének idOpontja
Egy teljes munkaciklus id6tartama
Id6lépés nagysaga

A numerikusan megoldando egyenlet szimboluma

Gyakran hasznalt indexek:

1F, 2F, 3F, 4F
12

34

v12

v34

1., 2., 3., 4. fazishoz tartoz6 diszkrét, kozelitett értékek

A X X X XN

m3/kg
m3/kg
m3/kg
cm?®

cm

W/m2K
W/m2K
Pas
W/mK

Az 1. és 2. sarokpont kozotti, azaz 1. fazishoz tartozo értékek

A 3. és 4.sarokpont kozotti, azaz 3. fazishoz tartozo értékek

Az 1. és 2. sarokpontok kozotti fajtérfogatbol szamolt értékek

Az 3. és 4. sarokpontok kozotti fajtérfogatbol szamolt értékek



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A KUTATASI TERULET JELENTOSEGE

A klimavaltozas korunk legnagyobb kihivasa, mivel hatdsa mind a természetre, mind az

emberiségre nézve sulyos kovetkezménnyel jar. Erre nekiink, mérndkoknek is hathatos

valaszt kell adni. Gatat kell szabni az energiafelhasznalas novekedésének. E torekvés

egyik eszkdze az abszorpcids hdszivattyl, ahol az energiaforrds puszta hd, ami lehet

mas technoldgiai folyamatok hulladékhdje vagy akar napenergia is.

A hészivattytk f6 alkalmazasi teriilete a hiitéstechnika, amire energiatermelésiink egyre

nagyobb hanyadat forditjuk. E ndvekedés eldrejelzését mutatja az 1. abra. Bar ebben

csak a légkondiciondlds szerepel, de a hiitéstechnika tobbi teriiletén is hasonloak a

tendenciak.

35
30
25
20
15
10

Energiaigény [10'8J]

e /

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 Id6 [év]

1. abra: Globadlis eldrejelzés: a légkondicionalas (kék)

és a fiités (piros) energiaigénye (exajoule) [1].

A diagram teljes energiaigényt mutat, ami az egész vilagra vonatkozik. Viszont, ha a

fejlett orszagokat tekintjiik, a hiités mar napjainkban is kozeliti a fiités energiaigényét,

ha pedig csak a villamosenergia-fogyasztast nézziik, tobbszoérdsen is meghaladja azt.
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E fenti néhany mondat vildgosan érzékelteti a témateriilet jelentdségét, és az ilyen és

ehhez hasonl¢ iranyu kutatdsok értelmes €s hasznos voltat.

1.2. AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezés harom részbdl all. Els6 a fejlesztendd rendszer kivalasztdsa, majd annak
vizsgalata, mely alapjan megfogalmazodik az elérend6 cél. A kovetkezd két rész az erre

adott két megoldasi lehetdséget tartalmazza.

A VIZSGALANDO RENDSZER KIVALASZTASA

Az abszorpciés hdszivattyuk teriilete meglehetdsen nagy, a lehetdségeink pedig
behataroltak. Le kellett sziikiteni a kutatast a leginkabb fejleszthetd berendezésre, és az
egyik legsokoldalubban hasznalhaté kozegparra. Ez lett az oldatszivattyas abszorpcios

hészivattyll és az ammonia-viz hlitékdzegpar.

A RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJENEK MEGALKOTASA

A kovetkezd 1épés e hdszivattyu matematikai leirasa volt. Mivel ennek viselkedése,
azaz a bemend paraméterek valtoztatdsira adott reakcidja megmutatja az

energiafelhasznalés csokkentésének lehetdségeit.

A HUTOKOZEGPAR FIZIKAI TULAJDONSAGAINAK MODELLEZESE

Mindenekel6dtt sziikség volt az ammonia-viz kozegpar fizikai tulajdonsagara, amit
szintén modellezni kellett. Ezzel mar az egész abszorpcios rendszer modellje konnyedén

hasznalhatova valt.

A RENDSZER VIZSGALATA, ES A FEJLESZTES LEHETSEGES UTJA

A modell miikddése alapjan meg lehet allapitani az energiafogyasztas csokkentésének
lehetdségeit. A kovetkeztetés az lett, hogy a legjobb eredményt az oldatszivattyu altal

elfogyasztott energia csokkentésével, illetve kivaltasaval lehet elérni. Kiilonos
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tekintettel arra, hogy ez nem hdéenergia, hanem elektromos aram. A tovabbiakban ez

kertilt a kutatas fokuszaba.

HOLEGMOTOROS HAJTAS

Kézenfekvo az, hogy az oldatszivattyl a rendelkezésre all6 hobol nyerje a miikodéséhez
sziikséges energiat. Ehhez kifejlesztésre keriilt egy 0j tipust, a meglévé valtozatoknal
lényegesen egyszeriibb, de ennek ellenére azoknal valamivel jobb hatasfoku
hélégmotor, ami képes a hdszivattyu hoforrasat hasznositani. Ennek a tervezési menete,
vizsgalata, értékelése, valamint muszaki leirasa is része lett az értekezésnek.

De ezzel nem elégedtiink meg, ugyanis menet kozben meriilt fel, hogy lehetne ettdl is

radikalisabb megoldast adni.

GOZ MUNKAKOZEGU SZIVATTYU

E gép miikodési elve egy hélégmotoré, de a munkakozege gbz. Emiatt joval nagyobb a
teljesitmény stirisége. Ez a gép is egyszert felépitést, de mar Onstartold, azaz kiilsé
energiaforras nélkiil indul el, igy kozvetleniil alkalmazhato szivattyunak. E gépnek a
tervezési menete, vizsgalata, értékelése, valamint miiszaki leirdsa is része lett az

értekezésnek. Végiil eme 1j eszkoz tovabbi felhasznélasi teriileteirdl esik szo.
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2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1. A HOSZIVATTYUK ATTEKINTESE

2.1.1. MIIS AZ A HOSZIVATTYU?

A hoszivattya egy olyan gép, amely arra szolgal, hogy a hot az alacsonyabb
hémérsékletii térrészbdl kivonja, és a magasabb homérsékletii térrészbe szallitsa (2.

abra). Ez hasznalhato hiitésre, de flitésre is. Mindehhez természetesen valamilyen

Hbszivattyu

COP = Qhasznos

energiat kell befektetniink [2].

Tq (<T)

Héforras
(hiitdtt zona)

Hényel6
(fatott zona)

befektetet

2. abra: A hoszivattyu sémdja.

Az elsé esetben szamunkra az alacsony homérsékletli hiitott zona a lényeges, a
héelnyelé pedig maga a kornyezet. Ezt a hdszivattyat hiitdnek nevezziik. A masodik
esetben a fiitott zona a fontos, a héforras pedig tobbnyire a kdrnyezet. A kdznyelvben
csak ezt nevezik hdszivattylinak, noha mind a kettd az.

Minden hészivattyl legfébb ismérve az Un. josagi fok, azaz a COP (Coefficient of
Performance). Ez az atszallitott hé mennyisége, vetitve a befektetett energia
mennyiségére. Ez nem klasszikus hatasfok, hiszen 1-nél tobb is lehet. A modern
kompresszoros gépek 4 feletti értéket produkdlnak. A COP nagyban fligg az athidalt
hémérséklettdl, raadasul a hdszivatty lizemmodjatol is. Hiszen, az atszallitott hé hiité

tizemmodban az elvont hoét jelenti, fiitd iizemmodban pedig a flit6tt térbe szallitott hot.
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2.1.2. A HOSZIVATTYUK VILAGA

Ma mar szamos ipari, kereskedelmi, haztartdsi, és kutatasi céli hdszivattyu lizemel.
Elészor - a teljesség igénye nélkiil - tekintsiik at a hészivattyk mostanra Kialakult,
jellemzo felhasznalasi teriileteit. (1. tablazat) Ez az abszolut nulla foktol egészen a forrd
g6z termeléséig terjed. Fitésre mindaddig érdemes hészivattyut hasznalni, ameddig a
hémérséklet emeléséhez befektetett energia ara kevesebb, mint a tiizeldanyagé, amit az
egyszeru fiités igényelne. Ha abszorpcids gépet hasznalunk, akkor a befektetett energia

java része egy ipari folyamat mellékterméke, azaz hulladékhd is lehet [3].

Megnev. | Felhasznalas Jellemzd homeérseklettartomany | Mod
sy, | Pari folyamatok tdamogatasa +100...+160 °C .
Epuletek flitése +40...+90 °C _ e
Légkondicionalas +20...+10°C g %
Elelmiszerhités +5..5°C 4 g
Elelmiszer mélyhiités -20...-35°C é
Hiték | Elelmiszer gyorsfagyasztas -50...-100 °C
Gazok cseppfolydsitasa -150...-250 °C
Szupravezetd magnesek hiitése -200...-250 °C
0 K kozeli kutatasok -250...-273,4 °C

1. tablazat: A hoszivattyk jellemzo felhasznalasi teriiletei és azok homérséklettartomanyai.

(zolddel jelolve a két legelterjedtebb modszer alkalmazasi tartomadnya)

Természetesen a kiilonb6z6 hdmérsékleteket merdben eltérd miikodési elveken alapulo
berendezésekkel érhetjiik el. Tekintsiik at a hdszivattyuk teriiletét (2. tablazat), mely

mara rendkiviil szerteagazova valt [4].

HOSZIVATTYUK w

( Ciklusos eljarasok ]

/Géz munkakézeg\ 4 Gaz munkakézeg w

Egyéb eljarasok W

Vortex cs6

Szorpcios eljaras Stirling hiité Adiabatikus lemagnesezés

/
[ )
[ Kompresszios gép ]— [ Joule-Thomson-Linde hiité ] [ Termoelektromos hiité ]
[
[ Dilution hiité

I

B
[ Abszorpciés gép ] [ Pulse tube hité ]
I I

)
)
)

Adszorpcios hitéd ] \[ Gifford-McMachon hité ] \[ Lézeres h(ités

2. tablazat: 4 hoszivattyuk csoportositdsa.
Piros: Fuitési alkalmazas, Kék: Ipari, kereskedelmi, haztartasi alkalmazas,

Vilagoskék: cryotechnikai (kutatdsi célu) alkalmazas.
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A feladatok zomét a kompresszios és az abszorpcios gépek latjak el. Ezek - megfeleld
konfiguracioban - fiitésre és hiitésre is hasznalhatoak. Az adszorpcids [5] gépeket csak a
légkondicionalas tartomanyaban lehet tizemeltetni. A Joule-Thomson-Linde eljaras [6]
tipikusan a gazok cseppfolyodsitadsara valdo. Annyiban atnyulik az €élelmiszeriparba, hogy
az oxigén eldallitas mellékterméke a nitrogén, amit gyakran hasznalnak
gyorsfagyasztasra. A vortex csovet [7] forgacsologépekben munkadarab, illetve
szerszam hiitésére hasznaljak, nincs nagy jelentdsége, csakligy, mint a termoelektromos
hitésnek [8], ami egyeldre igen rossz hatasfokt, igy alarendelt szerepet jatszik. Az
adiabatikus lemagnesezést [9] mar a mindennapokban is hasznaljuk, igy hiitik a
komputertomografok szupravezetd tekercseit. A tobbi eljarasnak kizardlag kutatési célu

alkalmazasa van. A harom gazciklusos hiit6 [10, 11, 12], a cryotechnika alapgépe a két

cres

2.1.3. A FEJLODES MERFOLDKOVEI

Ejtsiink par szot roviden a teriilet tudomany- és technikatorténeti vonatkozasairol is.
Tanulsagos latni azt, ahogy tudomanyos és mérnoki illetve gazdasagi eredmények
egymasra tamaszkodva sziilettek.

1748, William Cullen (skot orvos, vegyész, fizikus) dietil-étert forralt el vakuum alatt,
¢és ezzel némi vizjeget hozott 1étre. Ez volt az elsd (még csak kisérleti) mesterséges
hiités. Az els6é gézkompresszios (éteres) hiitégépet 1805-ben Oliver Evans tervezte meg,
de az elsO iparban is hasznalhaté hitét Alexander C. Twinning, és James Harrison
amerikai és ausztral mérnokok (egymastol fiiggetleniil) 1856-ban épitik meg.

Ekozben Thomas Johann Seeback (1821) és Jean-Charles Peltier (1834) felfedezik a
termoelektromos-effektust. Thomson is foglalkozott vele, ezért szoktak hozza is kotni.
1859-ben a francia Ferdinand Carré megépiti az ammonia-viz munkakdzegl
abszorpcids hiitét (ezen értekezés is errél szol), majd 1867-ben J. B. Sutherland
megépiti az elsd hiitétt vasuti kocsit, aztan 1882-ben W. S. Davidson az elsé hiitdhajot
és 1888-ban Loftus Perkins az elsé hiitdhazat, ami Carré-féle hiitéssel iizemelt. (O
épitett el6szor kozponti fiitést is.) Ezzel megindul a hiitott termékek kereskedelme.
1871-ben Carl von Linde Németorszagban megépiti az ammonias kompresszoros
hiitéjét, 1895-ben megoldja a levegd cseppfolyositasat, majd 1901-ben a desztillalasat.
1892, Charles Dewar feltalalja a vakuumos hdszigetelést, ami a cryotechnika

alapszigetelése (a mindennapi életben a termosz szigetelése is €z).
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1906, USA, Willis Carrier megépiti a ma is haszndlatos légkondicional6é rendszer
elédjét, 1911-ben piacra keriil a KELVINATOR, az els6 haztartasi hiitégép, majd 1913-
ban a DOMELRE, mar 1éghiitéses kondenzatorral. Két fontos elem hidnyzik még a mai
haztartasi hiitéhoz: a hermetikus kompresszor, melyet a General Electric dob piacra
1926-ban, valamint a freon, amit a General Motors hasznal el6szor 1928-ban.

1922-ben a svéd Baltazar von Platen és Carl Munters megépiti az allandd6 nyomasu
abszorpcios hiitét, és 1923-ban, Amerikaban megjelenik egy egyszert, szakaszos lizemi

ammonias abszorpcios hiité az Icy ball (3. abra), ami nem igényel aramot.

4. abra: Crosley-féle icy ball, (1923) [15].

1938-ban Escher Wyss megépiti a vilag elsé folyamatosan miikodd hdszivattyus flitését,

ami a ziirichi varoshaza épiiletét fiti. (4. abra) A héforras maga a Limmat folyo.

4, abra: A ziirichi varoshaza,

A vilag elsé hészivattyuval fiitott épiilete (1936) [16].

1933-ban kifejlesztik az adiabatikus lemagnesezésen alapuld hiitést. 1951-ben
felfedezik a dilution-htitést. Ez mar maga is folyékony héliumot hasznal hiit6k6zegként.
1977-ben feltaldljak a lézeres hiitést. Ezzel lehet az abszolut zérot legjobban

megkozeliteni. 1983-ban megalkotjak az alacsony homérsékleti pulse-tube hitot.
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2.2.  ABSZORPCIOS HOSZIVATTYUK

Alapvetéen kétféle abszorpcios hészivattyu tipus van. Az allandé nyomasu hiité és az
oldatszivattyus gép. Ez két, mer6ben mas felépitésii és funkcidju rendszer [17]. Noha az
értekezés a masodikkal foglalkozik, néhany szoban ismertetem az elsét is, pusztan a

kiilonbségtétel végett.

2.2.1. ALLANDO NYOMASU ABSZORPCIOS GEP

Ezen berendezéseket azért fejlesztették ki, hogy kikiiszoboljék az oldatszivattyl okozta
problémakat. Azaz a potldlagos energia-megtaplalast, az esetleges tomitetlenségbdl
adodo lizemzavart és az esetleges baleseteket, valamint a szivattyu okozta zajt.

Az alland6 nyomasu abszorpcids hiitének harom valtozata van. Az els6t Baltzar von
Platen és Carl Munters svéd mérnokok készitették 1922-ben. Ezt a gépet levédte az
Electrolux, és el is kezdte gyartani [18]. A masodikat Szilard Led és Albert Einstein
tervezte, az el6bbi hiitd alternativajaként, de a szabadalmat végiil szintén az Electrolux
vette meg, hogy elejét vegye a konkurencianak. Ilyen hiité6t tudomasom szerint soha
nem is gyartottak [19]. A Stierlin-féle hitét pedig a SIBIR nevi svajci cég gyartja, amit
maga a feltalalo, Hans Stierlin alapitott [20]. Mindharom tipus gyakorlatilag azonos elv

szerint mikodik. A harom valtozat csak részletekben tér el egymastol.

2.2.1.1. A MUKODES LEIRASA

A berendezés felépitését az 5. abra szemlélteti. Ammonia vizes oldata van a tartalyban
(1). Az oldatot kb. 150-180 °C-ra hevitjiik. Ekkor a rendszer nyomasa 20-25 bar lesz.
Mivel a buborékszivattyiban ammoniagéz-buborékok keletkeznek (2) megindul az
aramlas, igy az oldat feljut a generatorba (3). Innen az ammoniagdz a kondenzétorba (4)
jut, ahol Iehiil, kondenzalodik, és a folyadékzaron (5) keresztiil athalad az
elparologtatoba (6), ahol hidrogén atmoszféraba keriil. (A Szilard-Einstein gépnél ez
butangaz.) Itt elkezd g6z6logni, amig a parcialis nyomasa 4-4,5 bar lesz. Ez vonja el a

hét a kornyezettdl. Az ammonia-hidrogén elegy az oldoban (7) talalkozik a generatorbol
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érkez6 hig vizes oldattal, ami az ammoniat visszaoldja, és magaval viszi a tartalyba (1),

a hidrogén visszavezetddik (8) az elparologtato elejére. Igy zarul a hiitési kor.

||||||||||||l||||||||||||lJ_|
ut I
lllllllllllllllll A

8l
NH; g6z
Bl ———

H, + NH; |\

H, gaz
hig oldat

dus oldat

[es | =

5. abra: A Platen-Munters féle abszorpcios hiité egyszeriisitett rajza. 1. oldattartdly,
2. buborékszivattyu, 3. generator, 4. kondenzator, 5. folyadékzar,

6. elpdrologtato, 7. visszaoldo, 8. gazvisszavezetd csé.

2.2.1.2. ALKALMAZASI TERULET

Csak haztartasi hiitként hasznaljak. A legnagyobb ilyen hiité is csak néhany szaz watt
teljesitményii. A COP-ja 0,2...0,3 kozotti, ami rendkiviil alacsony. E gyenge értéket
alapvetéen a buborékszivattyl rossz hatasfoka okozza. (A mai kompresszoros gépek
esetén a COP érték 4 feletti is lehet.) Ez azt is jelenti, hogy nem lehet eredményesen
tovabbfejleszteni. A hiitét tobbnyire gazfiitéssel mitkddtetik, emiatt lakokocsikban vagy
kisebb hajokon alkalmazzak. Tovabba luxuslakosztalyok hiitéjeként kaphat szerepet,
hiszen nincs mozgd alkatrésze, igy teljesen zajmentes. Ekkor rendszerint elektromos
fitéssel 1atjak el. Bar mar tobb cég is gyartja, hasznalatuk e két teriiletre szorult vissza.
Helyiiket atvették a kompresszoros gépek, mar az Electrolux és maga a Sibir is jorészt

kompresszoros hiitoket gyart.
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2.2.2. OLDATSZIVATTYUS ABSZORPCIOS RENDSZEREK

Ez a hiitési eljaras érdekes fejlédési utat jart be. 1859-es feltalalasa utan robbanas-
szerlien terjedt el (6. abra). Azid6tajt a kompresszios eljaras még gyerekcipdben jart. Az
ammonian kiviil nem volt mas hiitékozeg, csak az éter. Es nem csak villanymotor nem
volt, de nem volt villamos hal6zat sem, ezért a korabeli hiitéket gbézgéppel hajtottak.
Ennek rossz a hatasfoka, igy ezek a hiiték rengeteget fogyasztottak. Ferdinand Carré
gépét viszont kozvetleniil kellett fliteni [21]. Ez drasztikusan csokkentette az
tizemeltetési koltségeket. Megjegyzem, ez egy jellemzden nagy gép, aminek ipari és

kereskedelmi alkalmazasai voltak, illetve vannak.

N

A PG s DIBRNL tga20

6. abra: Carré abszorpcios hiitégépe, (1859) [22].

2.2.2.1. A MUKODES LEIRASA

A berendezésben (7. és 8. abra) nem tiszta egykomponensi hiitékézeg van, hanem egy
munkakozegpar. Ezt az oldatot, ami pl. 30%-ban tartalmazza a hiitékozeget, a
generatorban felmelegitjiik 80...120 °C-ra. A hiitékozeg forrd gézként tavozik és belép
a kondenzatorba, ahol lehtil 30...40 °C-ra és cseppfolyosodik. Majd athalad az
expanzios szelepen, belép az alacsony nyomdasu részbe és elparolog, igy alacsony
hémérsékleten hét von el. Ezutan belép a 30...40 °C-0s abszorberbe, ahol oldatba
megy. Ezaltal a generator oldata egyre szegényedik, az abszorberé dusul, ezért kell egy
szivattyu, ami folyamatosan keringeti az oldatot (ennek teljesitménye a teljes folyamat
néhany %-a), valamint sziikségiink van egy hdcserélore is, mivel igen nagy a két

folyadékaram kozti hémérséklet-kiilonbség [23].
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7. abra: A Carré- féle abszorpcios hiitd egyszeriisitett rajza. (balra) 1. generator, 2. fiités,

3. deflegmator, 4. hiités 5. kondenzator, 6. fojtoszelep, 7. elparologtato, 8. abszorbertartaly,

9. szabdlyozészelep, 10. oldatszivattyu. Kompresszoros hiités (jobbra): 11. kompresszor [24].
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8. abra: Az oldatszivattyus abszorpcios berendezés kérfolyamatanak szemléltetése

p-t-x diagramon, (jelolés megegyezik a 8. dbraéval).
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2.2.2.2. HUTOKOZEGPAROK

A hitokort nem csak ammonia-viz kozegparral lehet 1étrehozni. A viz-litiumbromid

rendszer is elterjedt. Itt a viz a hlitékozeg, és a LiBr az abszorber, azaz az old6 kozeg.

Ennek a COP-je némileg jobb, bar a viz miatt nem képes alacsony homérsékletet

létrehozni. Szamos tovabbi kozegpar is lehetséges [25, 26, 27] (3. tablazat).

Hiitokozeg | Oldokozeg | Alkalmazas Megjegyzés
ammonia viz gyakorlati | Alkalmas alacsony homérsékletre is, artalmas
viz LiBr gyakorlati |Jobb COP-t ad, de csak 1égkondicionalasra jo
ammonia LiNOs kisérleti | Még jobb COP, de az ammonia miatt artalmas
metanol LiBr3 kisérleti | Még jobb COP, alacsony homérsékletre is jo
aceton ZnBr; kisérleti | Még jobb COP, alacsony hdmérsékletre is jo
H2S04 viz nem Elvben jo, nagyon artalmas, korroziv
HCI viz nem Elvben j6, nagyon artalmas, korroziv

3. tablazat: Alkalmazhato kozegparok.

A kozegparoknak az alabbi feltételeknek kell megfelelniiik:

1.

A két kozeg korlatlanul oldja egymast, de semmilyen kémiai reakcio ne 1épjen
fel koztiik a rendszerben 1étrejové nyomasokon és hémérsékleteken.

Nagy gbznyomasbeli kiilonbség, forraspontban legalabb 200 °C eltérés. Ez a
kozegek biztonsagos és tokéletes szétvalaszthatosaga miatt kell.

Mindehhez ne kelljen tul nagy vagy tal kis hémérséklet, azaz illeszkedjen a
hiitott tér és a héforrds hdmérsékletéhez.

Ne alljon eld tal nagy nyomas, ezaltal a berendezés méretei, igy a létesités
koltségei alacsonyan maradhatnak.

Jo hdvezetés, kis viszkozitas, kis oldatfajhd, és nagy gdzfajhd, valamint nem ttl
nagy oldodasi entalpia. Ez utobbi ugyan ellentétes az 1. ponttal, de a til nagy
oldodasi ho csokkenti a COP-t.

Az el6allé homérsekleten és nyomason az adott anyagok ne kristalyosodjanak,

ne szilarduljanak meg, és ne bomoljanak el.

. Ne legyen agressziv, korroziv, mérgez6. (Legalabbis egy bizonyos mértéket ne

haladjon meg.) Valamint ne legyen kornyezetszennyezd, és ne i legyen draga.
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2.2.2.3. ALKALMAZASI TERULET, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ugyan a kompresszoros hiités fajlagosan 2x-3x kevesebb energiat hasznal fel, de az
oldatszivattyts abszorpcios modszer nagy eldnye, hogy 95%-ban csak hére van
sziikségiink, ami olcsobb, és akar ingyen is rendelkezésre allhat, hiszen ez az eljaras
jellemzden nagyméretli és nagyteljesitményti, igy ipari folyamatok hulladékhdjével is
tizemeltethetd. Ez nyitotta meg az utat az 4jboli elterjedése elott.

A berendezés hatasossagat ¢és elérheté minimum hOmérsékletét - akarcsak a
kompresszoros gépeknél - javitja a hiitékozeg tulhiitése. Ezt ugy oldjak meg, hogy a
kondenzator hideg oldalan kilép6 hiitokozeget az elparologtatobdl kilépd hideg
kozeggel eldhiitik. Ha ez sem elég, és tal nagy az athidalando hdmérsekletkiilonbség,

tobblépcsds berendezést alkalmaznak, bar ez kozel megduplazza a 1étesités koltségeit.

2.2.3. A KET TiPUS OSSZEVETESE

A XX. szazad els6 felében e két abszorpCios gép uralta a piacot. De ekdzben feltalaltak
a villanymotort, a freont, a hermetikus kompresszort, és mindenhova eljutott az
elektromos 4ram. gy a szazad masodik felére a kompresszids gépek meghaladtak Sket.
Olyannyira, hogy mara a mindennapi gyakorlatban nem is lehet talalkozni veliik.

Az éallandé nyomasu rendszerek [28] a rossz COP miatt, amit foként a buborékszivattyt
okoz, fejleszthetetlennek bizonyultak, és visszaszorultak alarendelt funkcidkba.

Viszont az oldatszivattyus gépnek van egy jo tulajdonsaga, mégpedig az, hogy alacsony
hémeérsékletii hdforrassal is megelégszik. Ez alkalmassa teszi arra, hogy hulladékhdvel
taplaljuk. Ugyan a COP-ja nem mondhat6 magasnak 0,5...0,7 (egy 1épcsdben), de ha a
héforras ingyen van, ez nem okoz problémat. Ezért ez az eljards, - az energiaarak
emelkedésével - egyre inkabb el6térbe keriil [29], mara mar megjelentek a fiité
tizemmoda alkalmazésai is, igy végeredményben az allandd nyomadsu eljardssal

ellentétben fejleszthetdbbnek, és sokoldalubbnak bizonyult.
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2.3. HOHAJTASU GEPEK ATTEKINTESE

2.3.1. A HOLEGMOTOROK TiPUSAI

Harom dugattytis héer6gép csalad 1étezik [30]. Az egyik a gbzgépek csaladja [31], amit
még jol ismerhetiink, hiszen 70 évvel ezelbttig ezek uraltak a vilagot. A masik a
bels6égésii motorok csaladja, amely most éli a fénykorat. Viszont a harmadik, a
hélégmotor, eléggé ismeretlen, noha a hélégmotorok torténete is jo kétszaz éves. Robert
Stirling [32] épitette az els6t 1816-ban, kozel 50 évvel azutan, hogy James Watt
megépitette a gézgépét. A két géptipus joideig egymas konkurenciaja volt, de a XIX.
szazad végére a gbzgép felilmulta a holéggépeket, amik elérve fejleszthetéségiik
hatarat, lassan eltiintek [33]. Ez a hatar az alacsony teljesitménysiriiség volt (0,3...3
W/cm?) Habar a Stirling motornak van egy nagy elénye, a jo hatasfok, de ez akkor nem
volt Iényeges. Viszont szamunkra épp ezért fontos, és azért, mert képes hasznositani az

abszorpcios hiités héforrasat.

2.3.1.1. FELEPITES ES MUKODESI ELV

A Stirling motornak haromféle alap konfiguracidja van: a, B és y [34]. A miikodési
modjuk azonos, de az elrendezésiik kiilonb6zd. A fétengelyiikon a lendkerék és két
hajtokar talalhat6, melyek 90°-os szogben vannak csapagyazva. Amikor a gép slrit a
munkakozeg zome a hideg oldalon van, majd atkeriil a meleg oldalra, és kezdédik az
expanzid. A modern gépeknek nem levegd, hanem magas nyomdast nemesgdz a
munkakozege. Ezen gépek konstrukciotol fliggden tobbnyire lassu jarasuak (100 — 1000
1/s), hisz a hocseréhez 1d6 kell. A termodinamikai folyamat kvazi statikusnak
tekinthetd, igy a térfogatvaltozas alland6 nyomdson megy végbe. Alabb rdviden

bemutatom az alapmodelleket [35].

2.3.1.2. Az aTiPUuSU GEP

Ennél a gépnél mindkét hajtokar normal (tdmitett) dugattytt hajt. A hengerek tobbnyire
V elrendezéstiek (9. abra) [36], de akad parhuzamos elrendezésti gép is, ekkor a
fotengelyhez az un. Ross-yoke mechanizmus csatlakozik [37, 38]. A képen 1évé motor
épp kompresszios litemben van, és a munkakdzeg jorészt a hideg oldalon van. Amikor a
forré dugattya eléri a felsd holtpontot, kezdédik az expanzids litem. A regenerator,

valamint egy nagyfeliilet{i h6tarol6 a folyamatot még hatékonyabba teszi.
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9. abra: Az a tipusu gép. 1. forro henger, 2. hideg henger, 3. dugattyuik,
4. hajtokarok, 5. lendkerék, R: regenerator.

2.3.1.3. A TirUSU GEP

Ennek a gépnek (10. abra) [39] csak egy hengere van, amelyben két dugattyt mozog.
De csak az egyik, a baloldali dugattyt a munkadugattyl, a masik az attold dugatty.
Emellett rés van. Ez gondoskodik a munkakézeg athelyezésérdl. (Hajtorudja dtmegy a
munkadugatty kdzepén.) A képen lathatd gép épp kompresszids iitemben van. A képen

nincs regenerator, de itt is alkalmazhato.

10. abra: A B tipusu gép. 1. lendkerék, 2. hajtokarok, 3. munkadugattyu,
4. a k6zos henger hideg oldala, 5. attolo dugattyu, 6. henger, meleg oldal.

2.3.1.4. A yTiPUSU GEP

Ennek a tipusnak van alacsony hémérsékletkozii valtozata is. A képen (11. abra) egy
ilyen gép lathato. Itt a dugattyuk kiilon hengerben helyezkednek el, de éppugy
mozognak, mint a B tipusu gépnél, csak kiilonb6z6 amplitadoval [40, 41]. Ezen gép
kompresszioviszonya is kicsi. Némelyik specialis gép még 30 C°-os hémérséklet

kiilonbséggel is képes elforogni.

24



11. abra: A y tipusu gép. 1. hoCseréld kamra forro oldala, 2. hideg oldala,
3. attolo dugattyu 4. hajtokarok, 5. lendkerék, 6. munkadugattyn.

2.3.1.5. EGYEB HOLEGMOTOROK

A Ringbom gép [42] is alacsony homérsékletkdzre van épitve. Elrendezése nagyon
hasonlit a y tipust gépre, de az attolodugattyi nem a fétengelyre, hanem egy érzékeny
légrugora van felfiiggesztve. Ha a munkadugattyu siirit, a 1égrugd 6sszenyomodik, és az

athelyezddugattyli pozicidt valt.

Az n. rotary holéggépnél [43] csak egy dugattyt van, a gaz athelyezésérdl a specialisan

kialakitott, zart térben forgd fétengely gondoskodik.

Megjegyzés: Holéggép, de nem Stirling gép az Ericcson [44, 45], és a Manson motor

[46] (12. abra), és az tgynevezett vakuum motor [47].

6 5 1 2

7 3 4

12. abra: Manson-motor.
1.-2. a hdcseréld kamra hideg és forré oldala, 3.-4. egyiittmozgo munka- és dttolo dugattyil,

5. legesere furatok (melyek a holtpontokon nyitnak), 6. hajtokar, 7. lendkerék.
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3. AZ ABSZORPCIOS HOSZIVATTYU VIZSGALATA

A legsokoldalibb rendszer, azaz az oldatszivattyus abszorpcios hészivattyu, azon beliil
is az ammonia-viz munkako6zegl valtozat keriil vizsgalatra.

A hatékonysag-novelés modjanak megallapitasdhoz a legcélravezetobb mod, egy
matematikai modell megalkotdsa. A modell tesztelésekor kideriil, mely bemend
paraméter valtoztatasa mekkora COP novekedést vagy épp csokkenést von maga utan.
Ahhoz, hogy e modell gordiilékenyen mikodjon sziikség van a hiitékozeg fizikai
paramétereire. Az elsé fontos 1épés a kutatas soran az volt, hogy az anyagjellemzoket

megbizhatdan tudjuk szamolni.

3.1. AMMONIAVIZ HUTOKOZEG FIZIKAI JELLEMZOI

Ehhez a munkahoz Carl G. Almén [48] miivét hasznaltam kiindulopontnak, és noha
tobb hasonlo kutatas van [49, 50, 51], ezt igyekeztem tovabbfejleszteni. A cél egy
egyszeri, konnyen alkalmazhato, kis hibaval dolgozo kozelités l1étrehozasa [52]. Mivel
térgorbékrdl van szo6, gyakori a sokadfoku polinomokkal valo kozelités, de ez tul
bonyolult, nehezen kezelhet6. Ezért a kovetkezo elvet alkalmaztam:

a. A térgorbét eleve hozza hasonlo karakterdi fliggvénnyel kozelitettem,

b. A kialakul6 hibanak is van egy karaktere. Ezt is hasonloan kozelitettem.
A hibafliggvény lesziiri a {6 kozelités eltéréseit, igy a teljes kozelités eléggé pontos, de
még midig ardnylag egyszerli marad. A moddszer tovabbi eldnye, hogy e kozelités
figyelembe veszi a kozelitendd fiiggvény kis értelmezési tartomanyokra esé hirtelen
értékvaltasait is, és akkor is elfogadhatd eredményt ad, ha a vizsgalt tartomanyon kiviil

vagyunk.
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3.1.1. GOZNYOMASGORBEK

Az ismert Antoine egyenletet tekintjiik kiindulasi alapnak (1), azonban itt a hémérseklet
(t) mellett figyelembe vesziink még egy valtozot, a koncentraciot (x). Ebbdl a képletbdl

természetesen ki lehet fejezni a hémérsékletet is (13. abra).

B

Am——
p(t)=e =€ 1)
W) B(x)
p(tx)=e (2)
B( x
(px) =) _¢(x) ©)
A(x)—=In(p)
Ahol az A(x), B(x), C(x), rendre:
A(x)=11675-(1-0,223x°° —155x** (4)
B(x) =3840-(0.126x>% —0,1157x% —062x" + 1) 5)
C(x)=(229+477x—20x*)-7sin(28x)—15sin(8,5x) (6)
Gbznyomasgorbék Akozelités hibai
30 — ° = T T T T
& RE- S
.g x=1 3 i% ",
20 g (NH3)
x=0,75
Almén-féle kozelités
w0 | - eltérése (10-bar)
-3
! E munka eltérései kiilonbozo
_;g ny omason (bar)
hémérséklet s . . kancentragio m/mi
-100 0 100 200°C 0 02 04 06 08 x

13. abra: Géznyomdsgorbék kiilonbozé koncentrdciokndl, és a kozelités hibdja.

Az datlagos eltérés rendre: 2,48 C°, illetve 0,53, 0,32, 0,39, 0,37 C°. (inverz dbrdazolds)

3.1.2. EGYENSULYI GORBEK

crer

osszetételii gozzel tart egyensulyt (14. abra).

Ay(p)x

y(p.x)=B,(x)-e (7)
Ahol Ay(p), és By(x) rendre:

A (p)=15413-¢"" +25151-In p-14,2715 8)

B,(x)=1-0.0353-sin(z-e™) 9)
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NH;-H,O egyensulyi gorbek A kozelités hibai

y 0.05
y 1 Almén-f éle kozelités
0,8 (mim] |5 civii5  eltérései kilonbszs
% e T 10 nyomasokon (bar)

y(30.x) H 5 E munka eltérései (bar)

10

NH3; koncentracié géz fazisban
[m/m]

NH; koncentracio foly.fazisban [mml)| 4= NH, koncentracio foly .fazisban [m/m|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 X

14. abra: Ammonia-viz egyensulyi gorbék 1, 5, 10, 20 és 30 bar nyomdason,
és a kozelités hibdja 1, 5, 10 bar nyomdsokon, m/m%-ban:
Az atlagos eltérés rendre: 4,68, 1,77, 3,27, illetve 2,27, 1,36, 2,45, x1073,

3.1.3. BUBOREK-ES HARMATPONTGORBEK

Ha a fenti 0sszefiiggéseket (2, 3, 7) ismerjiik, szemléltetésképpen fel tudjuk rajzolni a
kozegpar buborék- és harmatpontgorbéjét is.

Az allandé hémérsékleten vett gorbékhez a p(t,x) (2) egyenletet kell abrazolni X és y
szerint, ahol a fiiggbleges tengely logaritmikus skalat kap (15. abra).

A t(p,x) egyenlet (3), az x szerint abrazolva maga az allandd nyomason vett

buborékgorbe, az y szerinti abrazolasa pedig a harmatpontgorbe. (15. abra)

@« = O
g§ /—%?—‘
S o
€10 /‘_]gzoo'
o]
<

a—

0.01 0,
NH,; koncentracié foly. fazisban [m/m] NH,; koncentracio foly. fazisban [mym]
0 02 04 06 08 x 0 0.2 04 0.6 08 x

0°C 50°C 100 °C 1bar  5bar 20 bar

15. abra: Buborék- (piros) és harmatpontgorbék (kék)

dllando homersékleten (balra), és allando nyomdson (jobbra).
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3.1.4. TELITETLEN OLDAT SURUSEGE

A stiriség homérséklet- és koncentracio-fiiggvényét a kovetkezOképpen allitjuk elo:

p(t,x)=C 1 (t)~C ,(t)-x—(C 4(1))***

C,(1)=1034,45833-1-012232-t + 0,00293-t*
C,,(t)=39543857+0,55357-t +0,00411- t?

C 5(1)=2,02857+0,03629-t - 0,00011-t?

3.1.5. TELITETLEN OLDAT FAJHOJE

Ezt a kovetkezo kozelitéssel allitjuk eld: (16. abra)
c,(t,x)= 4210-135-10°-t+138-10° -t* +052- X
+535-107°-x-t+4,62-:10° - x-t*

Fajhs 6 T T T T
[kJ/kgK]
55 L ff‘//_ Cp(100,X)
5 | ///Hf:{ 0p(50.)
e ¢ (0.%)
1 P
45 L Ai-ﬂ—'—“‘_ﬂ— _
‘é;{f
| NH; konlcentréci() Ifoly.fé\zisblan [m/m]
4
0 0,2 04 0,6 0,8 X

16. abra: Telitetlen oldat fajhdje 0, 50, illetve 100 C°-on.

3.1.6. TULHEVITETT GOZ FAJHOJE:

Ez az érték egyszeriien a két kozeg fajh6jébol tevodik dssze:
Cp.v(t’ y) =Yy Cp.vNHs(t ) + (l_ y) : Cp.vHZO(t )
Cpumzo(t) = 0,00002-t* +0,00065-t +18887

Cy (1) =0,0002-t% +:0,0038-t +2 4473

3.1.7. OLDAT ENTALPIA

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

Ezen értékek modellezésekor az Almén-féle kozelités keriil felhasznalasra (17. abra).

hiiquia (£, X) = SLy(t, X) + SL, (t, X) + SLy (t, X)

(18)
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SL,(t,x)=4,21-t—0,00675-t? +0,000006 - t* (19)

SL,(t,x) =—x-(7053-0,52-t - 0,002675-t* — 0,0000154-t*)  (20)

SL,(t,x)=-930-x*+4157,3-t® —3734-t* +915-t° (21)

3.1.8. GOZENTALPIA

A gbz entalpia szamitasara szintén az Almén-féle kozelités kertilt felhasznalasra: (17.

abra)

Napor( P2 X) = SV, (P, X) + SV, (p,X)+ SV,( p,X)

+SV,(p,x)+SV(p,x)

vapor(

SV,(p,x)=In(p)°-(2675091-1455635-y( p,x)
+271-(y(p,x)+(x-2)-x))

SV,(p,x)=In(p) -(44,42307-12,74954-y( p,x)
+3517785-(y( p,x)+(x—=2)-x))

SV,(p,x)=In(p)*-(1951884-1,663144-y( p,x)
+9,053361-(y( p,x)+(x—-2)-x))

SV, (p,x)=In(p)’-(-05803419-0,0301501- y( p,x)
+0-(y(p,x)+(x-2)-x))

SV,(p,x)=In(p)*-(-0.171686+0,0902874- y( p,x)
+1.0672312-(y( p,x)+(x—2)-x))

310
20 bay
D
® 7 bar
= 2107
® 6z
gt g
o 20 bar
c
o
S 1x10° 1 bar
o))
n
o)
©
8 N—/ 20 bar
0 5 bar
1 bar
NH; koncentracio foly (x) és g6z (y) fazisban
] 0.2 0.4 0.6 0.8 X,y

17. abra: Oldat entalpiak (fekete), gozentalpiak (kék), ahol az alsoé az x-bél,

a felsé(piros)entalpia értékek az y-bol adodnak (mivel p és x meghatdarozza az y-t).

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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3.2. A HUTOKOR MATEMATIKAI MODELLJE

3.2.1. KIINDULASI FELTETELEK

A szamitas célja az, hogy a hiit6kor jol kezelheté modelljét alkossuk meg (18. abra),
mellyel vizsgalva a rendszer viselkedését, a hatékonysag novelésének lehetséges modjat
tudjuk megkeresni.

Célszerti a COP-t és a Qnaszos-t egységnyi hlitékdzeg tomegaramra vetiteni, és azzal
szamolni, ami az itt 1év3 szamitasban 1 g/s-ra vonatkozik. Allandésult iizemet, és
megfeleld fizikai méreteket feltételezve, rogziteniink kell a generator €s az abszorber
oldatkoncentracioit (Xabs, Xgen), hdmérsékleteit (tabs, tgen - € két hémérséklet tobbnyire
adott), valamint a kondenzator és az elparologtaté hémérsékletét (tkond, teip) Hiitésnél az

els6 adott, a masodik az elérni kivant érték (hészivattyunal forditva).

p Y
[bar] A_L
Pgen B A

1--9 - < .

< Kondenzator N
(2] g Ry
\g .. B
S Y
=V, / o - 22D
£ x=all. o s=all. C

Elparologtatd

i
I [ 7

’ talpi
entalpia c

hkkg =

18. abra: A hiitékorfolyamat abrazoldasa a p-h diagramon és az abszorpcios hiité vazlata.
A, B, C, D, a folyamat sarkpontjai, CP kritikus pont. (A D-A szakasz csak a kompresszoros
hiitésnél abrazolhato igy) 1. generdtor, 2. fiités, 3. deflegmator, 4. hiités 5. kondenzdtor, 6.

fojtoszelep, 7. elparologtato, 8. abszorbertartdly, 9. szabalyozoszelep, 10. oldatszivattyu.

3.2.2. A GENERATORBAN VEGBEMENO FOLYAMATOK

A generatornak két része van (19. abra). A forraldtartaly, a tulajdonképpeni generator,
amely a benne 1év6 oldatbdl forrd, ammoniaban duas gozt allit eld, és a deflegmator, ahol
adott homérsékletre visszahtjiik, igy vizben dus fazis valik ki beldle, a tavozo goz

pedig nagytisztasagl ammonia lesz.
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3.2.2.1. A KONCENTRACIOK ES A NYOMAS

A generator tartalyaban (19. abra) az ammonia oldatbol valo kilizése torténik. Az itt
uralkodd nyomas (Pgen) a (2) Osszefliggés alapjan hatarozhatdo meg, a hdmérséklet (tgen)
¢s a koncentracio (Xgen) ismeretében. A képz6dé gbéz koncentracidja (Ygen) pedig az
egyensulyi gorbe (7) alapjan szamithato Magat a folyamatot a 20. abra zo6ld vonalai

szemléltetik.

pgen = p(Xgen ’tgen) es ygen = y( pgen ) Xgen) (28)

Mhkz CChie taer
-

(h(itékozeg)

Deflegmator

— © Ples
————e (hiités)

Mydef Xdef tdef

i I I:nygen Ygen tgen
[

Myabs Xabs tabs
>

(dus oldat)

Generator

I:)gen

. 000 fltés
mxgen Xgen tgen ( )
-

(szegény oldat)

19. abra: A generdtor (lent) és deflegmator (fent) tomegdaramai,

valamint azok homérsékletei és koncentracioi.

A deflegmator, a képz6d6 gbézbdl, adott nyomason visszahiitve — a gyakorlatban 50-60
°C-0s visszahiités torténik — 99% feletti tisztasaghh ammoniava finomitja. Ez az yger, amit
a tovabbi szamitasokban CChk-ként emlitek (mivel hol g6z, hol folyadék fazisba kertil)
Az Xgef pedig a feldusult kondenzatum értéke, ami a forralotartalyba visszakeriil. A
folyamatot a 20. abra lila vonalai szemléltetik.

Az yder értéke a (32) alapjan adodik, de sziikség van az Xder-re iS. Erre azonban nem
késziilt kozelités, illetve annak inverzét nem lehet kiszamolni. Csak a homérsékletet
tudjuk kiszdmolni, adott nyomésnal és koncentracional. Nem tévediink sokat, ha a
buborékgorbe rovid szakaszat egyenesnek vessziik. Felvéve két, a varhatd Xde-hez
kozeli segédértéket (Xs1, Xs2, amelyeket az Xgen-bdl becsiiliink), kiszamolva azok

hémérsékleteit, az Xdef Szazados pontossaggal linearisan kozelithet6 (29, 30, 31).
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[

Armat I
a
Pontgers, o )
S o
_ 5 "
o 2 S
e %, =
g Bt
\g o/é@
—
;a) :
~g tgen “
< ¥
tdef ’ - o -

{“ﬁxmm_

NH; koncentracio foly (x) és g6z (y) fazisban [m/m]
] ]

Xgen Xdef Ygen Ydef

20. abra: A generatorban (zold) és a deflegmatorban végbemend (lila) folyamatok

allando nyomasu buborék- és harmatpontdiagramon szemléltetve (p=pgen).

Xy = Xgen +0.25 és X = Xgen +0.3 (29)

tsl :t(pgen’xsl) es tsZ :t(pgemxsz) (30)
tdef _tsl

Xget = Xs1 T (st + Xsl) L L (31)
s2 tsl

ydef = y( pgen ! Xdef) (32)

3.2.2.2. A TOMEGARAMOK SZAMITASA

A deflegmator tomegaramai a kovetkezok:

_ CCy, — ygen

mxdef - 'mhkz (33)
ygen — Xeef

n;‘lygen = Irﬁhkz + r‘hxdef (34)

A teljes generatoregységre felirva:

. CChiz — Xabs

mgen = : e My, (35)
Xabs ~ Xgen

mabs = rhhkz + mgen (36)

Ebbdl az recirkulacio tomegaramaranya, azaz a Flow Rate vagy Flow Ratio:

FR = Mas (37)

mhkz
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3.2.2.3. HOSZUKSEGLETEK SZAMITASA

Meg kell hataroznunk az érkezd és tavozd kozegek entalpidjat, és fel kell irnunk a
hémérleget. Az entalpiak a (18) és (22) szamu kozelitésekkel szamolhatoak.

A generatorbol a deflegmatorba tavozd gbéz és az onnan visszaérkezd kondenzatum

entalpija:

hygen = h/apor( Pgen: ygen) es Nyger = hliquid (et » Xoer ) (38)
A generatorbol az abszorberbe tdvozo és az onnan visszaérkezd oldat entalpiaja:

Pygen = Miguia (Cgens Xgen) es Pyans = Piguia (tgen s Xabs) (39)

Az abszorberbél érkez6 oldat entalpiaja tgen hOmérsékleten lett meghatarozva, hogy
kiilonvaljon a gézgeneralashoz és a recirkulacidé melegitésre hasznalt ho.

Az anyagmérleget és a hdmérleget felirva adodik a fiités teljesitményigénye:

mxabs + mxdef = mxgen + mygen (40)

Paen + Myans * Means + My~ Nyer = Mygan * Megen + Myger * Nyge (41)

Pgen = mxgen ’ hxgen + mygen : hygen - mxabs ’ hxabs - mxdef ’ hxdef (42)
A hiités teljesitményigénye:

mygen =M + r‘hydef ahol n"lydef =M, (43)

Pdef + mygen : hygen = mxdef ’ hxdef + mhkz ’ hydef (44)

Per = Myger 'hxdef + My, - hydef - mygen 'hygen (45)

3.2.3. A KONDENZATOR

A kondenzator nyomasa megegyezik a generatoréval. Itt tovabb hiitjiik a hiitokozeget,
ami lekondenzalodik, azaz cseppfolyos allapotba kertiil, majd igy jut a fojtdszelepre.

A hiités energiasziikséglete a kondenzator elétti és utani entalpiakbol adodik:
hhkzgen = hvapor( pgen ! CChkz) éS hhkzkond = hliquid (tdef ’CChkz) (46)

Pkond =My, - (hhkzgen - hhkzkond) (47)
Megjegyzés:
A berendezés sziik keresztmetszete a kondenzator. Tulterhelés esetén ez melegszik tual.
Elényds nagyra méretezni, és annyira lehiiteni, amennyire csak lehet, gyakran az
elparologtatobol tavozo hiitdkdzeggel is elohiitik. De mivel ez ismert probléma, ezzel

nem foglalkozunk. A szamitasi modellben csak szobahémérsékletre hiitjiik.
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3.2.4. A FOJTOSZELEP

A hiitékozeg a fojtoészelepen athaladva az alacsony nyomasu zonaba kertil, lehil, és egy
része mar itt elparolog. A fojtészelep tuloldalan mar az abszorbertartdly nyomasa
uralkodik. Ez a nyomas a (2) kozelitésbol hatarozhatdo meg:

Pabs = P(taps + Xaps ) (48)
Ezzel, és a (3) kozelitéssel mar kiszamithat6 az expandalt hiitékozeg homérséklete:

texp = t( Pabs ’CChkz) (49)
Megjegyzés: Ez is egy fontos sarokpontja a hiitési kornek. A texp-nek joval az elvart teip
alatt kell lennie. Ez alapvetden az abszorber visszahiitésétol fligg.
Az expanziot izentalpikusnak feltételezziik, de az eldtte és az utana 1évd kozeg belsd
energiaja nem azonos. igy, noha lehiil, de mégis h6 szabadul fel. Ez a hé a hiitokozeg

egy bizonyos részét mar itt elgdzologteti (21. abra).

p
[bar]
pgen @
2 o
~m Q
§ |3V
é ke] g
= Fox=al s=all.
g
Pabs ; Elparologtaté
1__fL .' - ._ _______
ic ‘D
’ entalpia
h [kJ/kg]

21. abra: A fojtoszelepben véghemend folyamat dbrdzolasa a p-h diagramon:

A fojtoszelepben (B-C szakasz) részleges elparolgas kovetkezik be.

Az elparologtatott hiitékdzeg mennyiségének kiszamitasa:

hhkzkond = hliquid (tdef ’Cchkz) es hhkzexp = hliquid (texp ) CChkz) (50)

Ezt 6ssze kell vetni az adott koriilmények kozti parolgéshdvel:
Tz = lhvapor (tabs 1 Cchkz) - hliquid (texp ) CChkz) J (51)

fgy a keletkezd gbézfazis és folyadékfazis tomegarama:

h —h
hkzkond hkzexp r 5 o 5
€s Miiczig = Mikz — Miyvap (52)

mhkzvap = mhkz r
hkz
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3.2.5. AZELPAROLOGTATO

Itt elparolog a még folyadékfazisban maradt hiitékozeg, majd a teljes gézmennyiség
tulheviil, azaz felmelegszik az elparologtatd hémérsékletére. Az igy elvont ho:

Plpelp = mhkzliq “Thig (53)

el
A talheviilés altal elvont hé: Sziikség van az érkezo hiitdkozeg és az elparologtatd kozti
hémérsékletkiilonbségre és a fajhdre. Ez utdbbi a (15) kozelitésbol szarmazik.
At, =t

—t es Chkzelp =C p.v ( texp 1CChi ) (54)

elp elp exp

PIptL’JI = Chiczelp * My, 'Ate|p (55)

€l
A hutoteljesitény e két teljesitmény 0sszege, ahol az elparologtatasé a dontd szerep.

Py =Py + P

elp = elpelp elptul

(56)
A folyamat végén a hiitokdzeg hdtartalma az alabbi 9sszefiiggéssel hatarozhaté meg:

hhkzelp = h\/apor( pabs ! CChkz) + Chkzelp ) Atelp (57)

3.2.6. AZ ABSZORBER

Itt az érkezd hiitékdzeg visszaoldasa torténik. Az érkezo és tavozo kozegek paramétereit
¢s a nyomast fentebb mar meghatarozasra keriilt. Az anyagmérleg és a homérleg

szamitasa az alabbiak szerint torténik:

mgen + rhhkz = mabs (58)
Pabs + rﬁgen : hgen + rhhkz ) hhkzelp = mxabs ) habs (59)
Pgen = +mxabs ) habs - mgen ' hgen - rﬁhkz ’ hhkzelp (60)

Az entalpidk szintén a (15) és (19) kozelitések alapjan hatarozhatok meg:
hgen = hliquid (tabs’ Xgen) es habs = hliquid (tabs’ Xabs) (61)
A generatorbol érkez6 oldat entalpiajat meghataroztam tans-0n, hogy matematikailag

elvalasszam a gdézgeneraldsi €s a recirkulacio melegitésre hasznalt hét. Ez utobbi

meghatarozasa a kovetkezd pontban torténik.

3.2.7. A HOCSERELO

A keringetett kozegek entalpiait eddig az érkezés homérsékletén szamoltuk, noha a

generator és az abszorber kozott jelentés a hémérséklet kiilonbség. Igy az
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enerigamérlegben azok felmelegitésé¢hez és visszahiitéséhez sziikséges hd nem szerepel.
A fajhére mindkét esetben a (14) 6sszefliggést hasznaltam.

Az abszorberbdl a generatorba érkezo dus oldat fiitéséhez sziikséges ho:

Precabs = xabs _[C (t! abs) dt (62)

abs

A generatorbdl az abszorberbe érkezd szegény oldat visszahtitéséhez sziikséges ho:

tabs

Precgen = My * [ €5t Xgen) -t (63)

recgen xgen
t

gen
Ezek utan mar elvégezhetjiik az ellenérzést, azaz kiszamolhatjuk az egész korfolyamat
hémérlegét.

Poen + Prer + Peong + Peap T Pabs + Precans T Precgen =0 (64)

elp abs recabs recgen
A recirkulacio egy héigényes folyamat. Az abszorberbe aramld kozeg visszahiitéséhez
¢s a generatorba aramlo kozeg visszaflitéséhez nagy mennyiségii hdt kell elvonni,
illetve bevinni (utobbi befolyasolja a COP-t). Ez bizonyos esetekben meghaladja a
gbzgeneralas hosziikségletét. Ezért j6 mindségli hdcserélo kell.

recfut (1 77hcs ) recabs (65)

3.2.8. A SZIVATTYU-TELJESITMENY

Az oldatkeringetést szivattyuzassal kell létrehozni. A tomegaram néhdnyszorosa a
hiitékozegaramnak, de a nyomaskiilonbség igen jelentés. A Koriilményektdl fiiggden,
akar 10-20 bar is lehet. Az oldatkeringetés térfogatarama, és a nyomaskiilonbség:
Que= ™ & AP= Py~ Pu (66)
P(Laps s Xaps)
A szivattyuzas teljesitményigénye a kovetkezd, ahol nyilvan figyelembe kell venni a
hidraulikus hatasfokot és az aramlasi veszteségeket is. (50%-os hatasfokot feltételezve.)
P =+ Qe (AD + APy) (67)

hidr

3.2.9. JOSAGIFOK

A josagi fok, azaz a COP szamlaldjaban a hiitési teljesitmény, nevezdjében pedig a

raforditott energia van. Ez jelen esetben harom részbdl tevodik 6ssze: az ammodniagdz
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generdlasanak és a recirkulacid felmelegitésének hdigénye, valamint a szivattyu

teljesitménye.

P
COP = elp (68)
P entit + Preciie + P

genfit recft sziv

3.3. AZEREDMENYEK VIZSGALATA

3.3.1. A MODELL ERTEKELESE

Mivel intézetiinkben nem all rendelkezésre abszorpcids hiitd, amin Osszehasonlitd
méréseket lehetne végezni, ezért a fenti modellbél szamitott értékeket az

szakirodalomban talalhatd mérési eredménnyel [54] vetettem Ossze.

7

Josagi fok

(Coefficient Of Performace)
]
=
Hitételjesitmény
a maximalis teljsitmény aranyaban

0.4
—— M@ értek
02 —— Szamolt érték [10-2
— P/Pmax
0 0
80 a0 100 110 120 130

generator hémeérséklet (°C)
22. abra: A josagi fok a generator hémérsékletének fiiggvényében, és a fajlagos teljesitmény.
Adatok: tkond=35°C, taps=35°C, xgen=47% (M/M%), Xaps=52% (M/m%).
A COP eltérése a gorbe mentén atlagosan 0,0238.

Lathatéan modelliink nem tokéletes, de alkalmas a berendezésben lejatsz6dod
folyamatok szemléltetéséhez. Tovabbi informacio a teljesitmény tajékoztatd értéke, ami
a homérséklettel né [55], mivel a folyamatot az ébredé nyomaskiilonbség hajtja. Ez igy

mar elég tovabbhaladas irdnyanak meghatarozasahoz.

3.3.2. A VIZSGALT VALTOZOK

Az alabb felsorolt bemend paraméterek vannak szignifikans hatassal a COP értékére:
1. generator hdmérséklete: tgen,

2. deflegmator hdmérséklete: taef,
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3. kondenzator hémérséklete: tkond,
4. abszorber homérséklete: tabs,

5. generatorban 1év6 oldat koncentracioja: Xgen,
6. abszorberben 1év6 oldat koncentracidja: Xabs,
7. hdcseréld hatasfoka: #hcs.

A szamitas soran felvett alapadatok a kovetkezok voltak: tgen=100°C, tger=60°C,
tkond=35°C, tas=30°C, Xgen=37% (M/M%), Xars=44% (M/m%) Az elparologtato
hémérséklete is hat a folyamatra, de az tobbnyire egy elérendo cél. Esetlinkben - 10°C.
A 23. abra grafikonjai ugy értendéek, hogy ezen értékek koziil mindig csak egyet
valtoztattunk meg egy bizonyos tartomanyon beliil, de a tobbi érték valtozatlan marad.
Ezeket a pontokat nehéz kiilon-kiilon targyalni, mivel szorosan Gsszefiiggenek és hatnak

egymasra.

3.3.2.1. A GENERATOR HOMERSEKLETE

A generator hdmérséklete nem valaszthaté szabadon. Ha a folyamat hulladékhdvel
taplalva, a hémérséklet tobbnyire adott. Amennyiben alacsonyabb ez a hémérséklet
akkor magasabb koncentraciokat alkalmazni. Jelen esetben 80-120 °C ko6zott vizsgaltuk
a rendszert, mivel ezen koncentracioknal 120 °C felett mar til nagy nyomas adddik
(17,73 bar), ami felé a gép anyagkoltsége miatt nem érdemes fokozni. Tehat ez az egyik
korlat. A masik pedig az, ha nagyon alacsony a hdmérseklet, akkor annyira lecsokken a
nyomaskiilonbség (4,24 bar), hogy lecsokken a hiitdkézeg aramléasa, azzal egyiitt az
elparologtatd hdmérséklete is és a folyamat hirtelen ledll. Azaz 80 °C aléd érve a COP
gorbe meredeken zuhan. (ezt nem jelzi a grafikon) A grafikonbdl megallapithatd, hogy

a hémérséklet, egy nem noveli a COP-t, viszont erételjesen emeli a nyomast (22/a abra).

3.3.2.2. A DEFLEGMATOR HOMERSEKLETE

Ezt addig érdemes csokkenteni, amig 99% feletti tisztasagu hiitékozeget kapunk [16].
Megjegyzendd, hogy egyes irodalmakban akar 99,9% is szerepel [53]. Ezt azért kell
megtenni, hogy a viztartalom mar ne 0kozzon fagyast a fojtoszelepben, illetve az
elparologtatoban. Jelen esetben ez 60 °C-nal kovetkezik be, igy a COP gbobéje 50-70 °C-
kozott lett abrazolva. Nem érdemes tllzottan visszahtiteni a generalt gézt, mivel az mar
tovabbi eldnnyel nem jar, viszont az elvont hét pétolni kell, ami a hébevitel novelését

vonja maga utan - vagyis rontani fogja a COP-t (23/b abra).
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Javuldst eredményez, ha az abszorberbdl érkezd hideg oldatot felhasznaljuk a
deflegmator hiitésére, mivel az ott részlegesen felfiitddik. Ezaltal az oldat visszafiitésére
forditott h6bdl valamennyit megtakaritunk. Ezt az esetet jelzik a 23. abraban a kék

vonalak. (Ezt mar régoéta alkalmazzak.)

3.3.2.3. A KONDENZATOR HOMERSEKLETE

Ha csokkentjiik a hdmérsékletét, egyértelmiien javul a hitételjesitmény, ezaltal a COP,
hiszen, a fojtészelepen athaladva kevesebb hiitékozeg g6z616g el. A grafikonon (23/c
abra). 25 és 55 °C-kozott van abrazolva, mert ezek a normal hiitovizzel elérheto értékek,
igy is jol lathato, hogy a hdmérséklet emelkedésével romlik a josagi fok, végiil leall a
folyamat. Bar ez nem szerepel a szamitasban, de jol bevalt megoldas az, ha a
kondenzatort, amennyire lehetséges, hiitévizzel lehiitjiik, majd pedig az elparologtatobol

tavozo hideg hiitékozeg gdzével még tovabb hiitjilk — amennyiben az rendelkezésre all.

3.3.2.4. AZ ABSZORBERTARTALY HOMERSEKLETE

Egy adott koncentracional az abszorber hdmérséklettdl fiigg a nyomasa, amitdl pedig az
expandalo hiitékozeg hémérséklete fiigg, amit egy bizonyos értéken, jelen esetben 30
°C-on, vagy az alatt kell tartanunk. Tehat ez egy korlatot jelent. Ettél jobban lehtiteni
nem célszerii, hiszen az oldatot késébb vissza kell fiiteni, és a bevitt hd csokkenteni
fogja a COP értékét. Megjegyzem, bar nem szdmoltunk vele, de a hiitdviznek is van
koltsége. A grafikonban (23/d abra) a normal hiitévizzel elérhetd értékek kozott, azaz

20-40 °C-kozott lett abrazolva.

3.3.2.5. MUNKAKOZEG KONCENTRACIOK

Alapvetden a koncentracionak a héforras hdmérsékletéhez is igazodnia kell, Emellett
minél nagyobb a generator ill. az abszorber tartadly kozti koncentracid-kiilonbség, annal
kisebb oldatkeringetésre van sziikség, igy annal kevesebb az oldat visszafiitésre forditott
h6, ami noveli a COP-t, viszont egyre nehezebb lesz a sziikséges nyomaskiilonbség
fenntartasa. Ez szintén egy korlatot jelent. Hogy szemléltessiik a folyamatot, az abran
37%-helyett 32%-t6l 42%-ig valtoztatjuk (23/e abra). Lathatéan csokken a COP és

ezzel egyiitt no a szivattyuzas fajlagos teljesitményigénye is.
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3.3.2.6.

A HOCSERELO HATASFOKA

Az abszorberbdl érkez6 hideg oldatot a generatorban vissza kell fiiteni, ami jelentds

teljesitményt igényel. Ez 6sszemérhetd az oldatgeneralas teljesitményigényével. Ennek

csokkentése érdemes hatdsos hocserélét hasznalni. Itt, ebben a példaban 80%-0S

hatékonysaggal szamoltunk. Minél jobb a hdcseréldnk, annal jobb lesz a COP.

a (=) (-) b
0.6 * " * 4 0.6
? COP.
COPigeng tdef0
0.4
COP
COPigent tdeft
02 02
tgen{ C) tger (°C)
0 0
80 a0 100 110 120 55 60 65 70°C
c (=) (-) d
0.6 ? * o . : : 0.6
COPikondo i COPtanso
COPikondt © 0.4 COPtzpg1
= =P
02 02
kond (°C) taps (°C)
0 0
25 30 35 40 20 25 30 35 40°C
= € () (-) éé
@ @ 7
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S e o D5
= & COPygenp Szivihg Y
O) w — At - =
\© (@) 0.4 2% - R 0
~8 = COngem SZIV,'{:-1 é%
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3 Xgen (M/M%) Dy
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23. abra: A COP alakuldsa osszevetve a generdtor (a), a deflegmator (b), a kondenzdtor (C)

és az abszorber (d) homérsékletével, illetve a generator oldatanak mindségével (e)

és a szivattyu teljesitménye az osSzteljesitményre vetitve az oldatmindség fiiggvényében (e)

A kék vonal: deflegmator hiités, az abszorberbdl érkezd hideg oldattal.

A grafikonokban szereplé értékek, amennyiben azok nem valtozok:
'[genleOOC, tdefZGOOC, tkond:350C, tabs:3ooc, Xgen:37%, Xabs:44% (m/m%)
Az eredmények dsszevethetok a [54, 55, 56, 57, 58] cikkekben kozdltekkel.
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3.4. KOVETKEZTETESEK, A KUTATAS TOVABBI IRANYA

A matematikai modell értékelése soran nem sikeriilt talalni olyan paramétert, aminek
valtoztatasaval a COP lényeges javulasat lehetne elérni, hiszen mindig valamilyen
korlatba iitkéziink. Viszont a berendezésnek van egy nem hdvel hajtott része. Ez az
oldatszivattyti, aminek teljesitménysziikséglete ugyan néhany szazaléka a teljes
folyamatnak, de mégis ez jarna a legnagyobb lizemeltetési koltség-megtakaritassal,
hiszen ez clektromos aramot fogyaszt. Olyan er6gépre van sziikség, ami az adott
hémérsékletii hoéforras energidjat képes hasznositani. A hoélégmotorok alacsony
hémérsékletii valtozata ilyen. A tovabbiakban ezzel foglalkozunk.

Rendelkezésre all a héforras, ami a generatort fiiti, és rendelkezésre all a hiitéviz, ami az
abszorbert hiiti. A kettd kozott fennall mintegy 80-100 C°-os hdmérséklet-kiilonbség.
Kézenfekvo, hogy ezt hasznaljuk az oldatszivattyu hajtdsara. A gép a 24. abran lathato

modon keriilne beépitésre. Megj.: Csak egy hasonld témajh utalassal talalkoztam [59].

L

24. abra: A villamos oldatszivattyu kivaltasa hével hajtott eszkozzel (jobbra),
Az eszkoz helye a teljes abszorpcios berendezésben (balra)
1. generator, 2. fiités, 3. deflegmator, 4. hiités 5. kondenzator, 6. fojtoszelep, 7. elparologtato,

8. abszorbertartaly, 9. szabdlyozdszelep, 10. oldatszivattyu.11. szivattyu hajtds.
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4. OLDATSZIVATTYU KIVALTASANAK LEHETOSEGEI

4.1. HOLEGMOTOR ALKALMAZASA

Az adott feladatra kézenfekvé a hélégmotor valasztasa, hiszen ennek a hderégépnek van
olyan valtozata, amely képes az abszorpciés hdszivattyt altal hasznalt alacsony

homérsékletii h6forrassal is tizemelni [60, 61].

4.1.1. UJ TiPUSU MOTOR

Ez a gép (25. 4bra) joval egyszerlibb, mint az el6z6ek. Némileg hasonlit a B valtozatra
(10. abra), viszont csak egyetlen hajtokarja ill. dugattyGja van. Itt maga a
munkadugattyl mozgatja az attolodugattyt. A henger kozvetleniil a hdcserélé kamra
forro oldalaba vezet. Vele szemben van a hideg oldal. Ez a hécserélé kamra maga is
hengeres kiképzésti, csak nagyobb atmérdji, és koncentrikus a munkahengerrel. Ezt a
térrészt - némi hézaggal - az attoldlap tolti ki (ez itt mar nem nevezhetd dugattytinak). A
munkadugatty végébdl, szintén koncentrikusan, az un. vezérlérad all ki, mely atvezet
az attololap kozepén. Ez a rud ellenallas nélkiil cstiszik az attoldlapon at, de a tovénél és
végén egy-egy bedllitocsavar van, igy, amikor ezek az also és felsd holtpontok eldtt egy
bizonyos tavolsaggal feliitkoznek, maguk eldtt toljak, illetve hizzak az attoldlapot a
megfeleld pozicioba. Azaz egyszer a hdcseréld kamra hideg, masszor pedig a forro
oldalaba. Idedlis esetben az attoldlap maga a regenerator, igy a munkakdzeg at tud jarni
rajta. A mi kisérleti géplinkon csak egy tomor hdszigeteld lappal van szerelve, igy a

sziikséges légcsere miatt megfeleld hézaggal van illesztve.



24. abra: A uj tipusu gép. 1. lendkeréek, 2. hajtokar, 3. munkadugattyu,

4. hdcseréld, meleg oldal, 5. attololap, 6. hocseréld, hideg oldal 7. vezerlorud.

41.1.1. A munkaciklus részletes leirasa

Ez a gép szintén kétiitemli. Az elsé ilitem a kompresszios fazis. (26. abra, 1. kép) A
dugattyu az als6 holtpontrol indulva siiriti a gazt athajtva azt az attoldlapon, illetve
mellette, ami ekkor még mozdulatlan. Igy a munkakézeg j6 része a hideg oldalon
helyezkedik el. Majd egy bizonyos tavolsagra a fels6 holtpont el6tt a vezérlorad eléri, és
tolni kezdi at, a hideg oldalra. Ekkor egy ideig a dugattytval egyiitt mozog. Majd,
amikor az eléri a felsd holtpontot, ott marad, elszigetelve a hdcseréld hideg oldalat,
helyet adva a levegbnek a meleg oldalon. (26. abra, 2. kép) Ekkor a levegd

felmelegszik, nyomasa megnd, és indulhat a masodik iitem, vagyis az expanzio.

26. abra: Kompresszios fazis.

1. keép: Siirités, 2. kép: Felso holtpont.

Az expanzios litemben a megndvekedett nyomasi gaz a dugattyt a felsé holtpont
érintése utan visszafelé hajtja (27. abra, 3. kép) Ekkor az attololap még mozdulatlan, és

tovabbra is elszigeteli a hdcserélékamra hideg oldalat. Am egy bizonyos tavolsagra az

crcr

egyiitt mozog a dugattyaval, majd amikor az érinti az als6 holtpontot, ott marad,
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elszigetelve a hdcserélé kamra meleg oldalat, helyet adva a levegének a hideg oldalon.

(27. abra, 4. kép) Igy indulhat a kovetkezé kompresszios titem.

27. abra: Expanzios fazis.

3. kép: Expanzio, 4. kép: Also holtpont.

Megjegyzés:

E gépnél a fotengely forgasiranya tetszéleges, Semmilyen hatdssal nincs a gép
munkaciklusara. Ezzel szemben a hagyomanyos gépek (a, B, y) forgasiranya adott.

Ez a gép nem oOnstartolo, mint ahogy a tradicionalis gépek sem azok. A motor
alapallapotban az alsé holtponton van, és hogy elinduljon, legalabb az elsé iitem végéig

kiils6 segitségre van sziiksége.

4.1.2. MATEMATIKAI MODELL

Eldszor a dugattyu €s az attololap mozgasat kell leirni, mert ebbdl kalkuldlhatéak a
térfogatvaltozasok. Ezutan felrajzolhaté a kvézi-stacionarius indikator diagram, amit
mar Ossze lehet vetni egy azonos paraméterii hagyomanyos gépével. Végiil, hogy teljes
legyen a kép, ezt jar6 motornal is meg kell tenni kiillonbozé fordulatszdmokon, amibdl

felirhat6 a motorkarakterisztika, azaz a nyomaték és teljesitménydiagram.

4.1.2.1. MOZGASOK ES TERFOGATVALTOZASOK LEIRASA

Jelolje r a fotengely sugarat, az X, pedig alsé, illetve felsd holtpont elétti tavolsag,
amikor a dugattyu elkezdi maga el6tt tolni, illetve magaval huzni az attololapot.
Logikusan, ez a tavolsag megegyezik a hdcserélékamra hossza és az attololap
magassaga kozti kiilonbséggel. Ebbol kifejezhetd a fotengelyallas hozzatartozo szoge.

Legyen ez a szog .

r

o= arccos( r=x j (69)
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A munkadugatty mozgasa a szogelfordulassal (¢) Kifejezve, és végtelen hossza
hajtokart feltételezve, egy egyszerii szinuszos fliggvény. (csak a helyes fazis miatt

cosinus)
M,,;(¢)=0.5(1-cos(¢)) (70)

Az attololap mozgasfiiggvénye mar kozel sem ilyen egyszerii, mert szakaszonként a

dugattytival mozog, illetve all:

0.5(cos(7 —a )—cos(¢)), ha cos(4) < cos(z —a)nsin(¢)=0,

0.5(1—cos(¢)), ha cos(g)=cos(27 —a)nsin(¢)<0,

(9)= 0.5(1+cos(7 —a)), ha cos(¢)<cos(27 —a ) sin(¢)<0,
0, egyebkent.

(71)

A fenti fliiggvények megszorozva a fotengelysugarral, megadjak a dugattyt és az

attololap valodi elmozdulésat. (28. abra)

pr(¢)=2r'wa(¢) es Xdis(¢):2r'Mdis(¢)' (72)

40 —— Munkadugattyd
T —— Attolddugatty
é 30
&8 Xup(9)
L T2
S Xas(®)
£
< 10

0
On 2n  szdgelfordulas @ [] 4n 6n

28. abra: A munkadugattyu (x) és az dttolédugattyn (x) mozgdsai.

Az alabb lathato fiiggvények megadjak a motor munkadugattyjanak (Vwp) és a
hécserélé meleg (Vhot) és hideg (Veod) oldalainak térfogatat a szogelfordulas

fliggvényében. A Vs az attolodugattyt altal sepert térfogatot jelenti.

YRR 73)
Voo (9) =V, 2t 2) 74
Vcold (¢) = Vs _Vhot (¢) (75)

A tradicionalis gépek (a, B, y) munkadugattytja ugyanigy mozog, mint az 0j gépé, de
ezen gépek meleg (Vhr) és hideg (Verr) oldali térfogatvaltozasa viszont folytonos. Ezt a

kovetkezd két egyenlet irja le:
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Vctr (¢) = Vs : 2 (76)
2r

T
xp(¢+ j
V@)=V, 2/ (77)
2r

A térfogatvaltozasokat a 29. abran lathatjuk. A vastag vonal az Gj gép, a vékony
szinuszos vonal a tradicionalis gép hécseréld térfogata, ahol a piros a meleg oldal, a kék

pedig a hideg oldal. A feketével jelolt szinuszgdrbe mindkét gép munkadugattyuja.

30 cn?®

T Veolal®)

=
=
=1
=
=
=
=

térfogatok valtoza

On 1in szobgelfordulas @ [-] 3n 4

29. abra: A hiocserélok és a munkadugattu térfogatvaltozasai

a szogelfordulas (¢) fiiggvényében.

4.1.2.2. KVAZISTACIONARIUS INDIKATOR-DIAGRAM

Ha a motor lassan miikddik, elegendé idé van a hdcserére. Ekkor a levegd fel tud
melegedni a meleg oldal, illetve le tud hiilni a hideg oldal hémérsékletére. gy
szamolhatunk a héforras, illetve a hdnyel6 hdmérsékletével.

A nyomasfiiggvény az Avogadro térvénnyel irhato le. Osszehasonlitdsképp két azonos
méretll és homérsekletli gépre irjuk fel az egyenletet. A p, azaz az index nélkiili az 0j

gép, és pir @ hagyomanyos gépek nyomasfiiggvénye, ahol a Vpas a passziv térfogat.

R
= 78
POV G () Veas8) Vi Ve #) 79
T, T, T,
Py (¢)=m- R (79)
Vel ) Ver($) Vo *Vn (#)
T, T, T,

A fenti fliggvényeket, azaz a nyomas fétengely fordulat szerinti valtozasat a 30. abran,

az indikatordiagramot, azaz a nyomas térfogat szerinti valtozasat, a 31. dbran lathatjuk.
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[bar] — Ujtipust gép
1.8 —— Hagyomanyos gép
]
~©
g 1.6
o
> 14
1.2
1.0
On 2n  szogelfordulas 4n Q[ 6n

30. abra: A nyomas valtozdsa a fétengely szogelfordulasanak fiiggvényében.

[bar] — Ujtipusi gép
—— Hagyomanyos gép
1.6
o0
£
5 14
>
c
1.2

1 | i
F.HP. Térfogat (cm®) AHP.

31. abra: Indikatordiagram, azaz a nyomads valtozdasa a térfogat fiiggvényében.

(AHP, FHP: also, illetve felsd holtpont)

A két gép kozott nyilvanvald a kiilonbség. Az egy munkaciklus alatt végzett munka
egyenld az indikatordiagram 4&ltal kozbezart teriilettel. Ez a kovetkezd egyenletekkel

irhato le, ahol W az 1j, Wi pedig a hagyoményos gépekhez tartozik.

W= [ p(#) [(f¢v (¢>jd¢ (80)
W, = [ p, ) (d‘;v (¢>jd¢ (81)

Ebben a konfiguracioban az 0j gép 14%-kal tobb munkat végez, mint a hagyomanyos

gépek.

4.1.2.3. A JARO MOTOR VIZSGALATA

Ha a motor jar, nincs idd a hémérsékletek kiegyenlitédésére. Es minél gyorsabban jar,
annal kevésbé torténik meg a hdcsere. A hdcserét a hdmérséklet kiilonbség hajtja. Ez a

jelenség a hoatadas differencial egyenletével fejezhetd ki.

48



dT

c-m—=-k-A-AT (82)
dt
Az egyenletnek két megoldasa van, az egyik a felmelegedés, a masik a lehiilés esete:
kA,
T@) =T, —AT-ecm (83)
kA,
T(t)=T,+AT-ecm (84)

A tovabbiakban a fordulatszamot tekintsiik 100 1/percnek. Fejezziik ki az id6t a
fotengely szogelfordulasaban. Melyet a kapcsoszarodjeles értékkel jelolink. Mivel a
motor térfogatvaltozasat leird fliggvény nem folyamatos, ezért az egyenleteket
szakaszonként kell felirni, mind a hécseréld meleg, mind a hideg oldalara. Célszerti
felirni 3-3 szakaszra, hogy egy fordulatot teljes mértékben lefedjenek.

E szamitasban t az id6, T a hdmérséklet, k a hdatadasi egyiitthato, A a feliilet, ¢ a fajho,

az m pedig a tomeg. Ez utobbi négyet a C paraméter foglalja magaba.

A harom melegitési szakasz egyenletei:

_Cf¢f(1zrfa)}
Toa(P) =T, = (T, -T;)-e * e,
_cf¢f(sf.zfa)}
Toa(#) =T, —(T,-T.)-e - e (85)
7C_’¢—(57_r—a)}
Tdh15(¢):Th_(Th_Tc)'e -

A harom hiitési szakasz egyenletei:

o] ¢0r-a) ]

Toeo(@) =T, +(T, -T.)-e * e
o[ #-Cr-a)

T (@) =T, +(T, -T;)-e * S (86)
_c|#-4r-a)

T (@) =T, +(T, -T,)-e * e

Ezutan a fenti egyenletek a megfelel6 logikai fiiggvényekkel megsziirten Osszegzésre

keriilnek.
T.(¢), ha T-a<e<3r-a,
T oo(#)= Tyus(¢), ha r-a<ep<br-a, -
e Tdh15(¢), ha Sr—a<lep<ir-a,
T, egyébkeént.
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Tdclo(gzﬁ), ha 0<p<27-a,
T (§)- T.o(¢), ha 2r-a<p<4r-a, (38)
el T.(4), ha Ar-a<@p<br-a,
T., egyébként.

Ezutan 0jbol felirhatd a nyomasfiiggvény (78), de itt mar a homérsékletek idében,
illetve az elfordulds szogének fiiggvényében valtoznak. Bar ez is csak egy becslés, de

igen kozel all a valosaghoz.

R
ploo (¢) - Vhot (¢) + Vcold (¢) + VD +VWD (¢) (89)
TthO (¢) TClOO (¢) Th

fgy eldallt a kvazistacionarius, és a pioo, az N=100 1/perchez tartozé nyomasfiiggvény.
Ez azonos logikaval elkészithetd tetszOleges fordulatszdmra is. Mindezt egyiitt

abrazolva, igen szemléletes képet kapunk a gép viselkedésérol (32. és 33. abra).

— "Kvazi-stac"
— 100 1/min
—— 200 1/min
% |—— 300 1/min
%—— 400 1/min
500 1/min

v\

On 2n  szOgelfordulas 4n o[] 6n

32. abra: A nyomas valtozdsa a fétengely szogelfordulasanak fiiggvényében

kiilonbozo fordulatszamokon.

[bar] —— "Kvazi-stac"
— 100 1/perc
—— 200 1/perc
16 — 300 1/perc
— 400 1/perc
8 . 500 1/perc
5 14
>
[
1.2
1 1 !

F.H.P. Térfogat (CmS) AHP.

33. abra: Indikatordiagram, azaz a nyomds vdltozdsa a térfogat fiiggvényében

kiilonbozo fordulatszamokon. (AHP, FHP = also és felsd holtpont)

Lathatoan a gorbék altal korbezart tertilet a fordulatszam novelésével csokken.
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4.1.2.4. MOTORKARAKTERISZTIKA, TELJESITMENY ES NYOMATEKDIAGRAM

A gorbék zartak, ezért integralhatok, igy az egy ciklus alatt végzett munka minden

egyes fordulatszamnal kalkulalhat6. (Itt, most csak 100 1/perc van felirva)

4z
d
Wago = I Puoo (#) -(Mvz <¢)]d¢ (90)
Ebbdl kiszamolhat6 az adott fordulatszamon leadott teljesitmény €s nyomaték:
, W
Pioo =Wigg - Nyg s Mg = (91)
2

A fenti szamitasokat, elvégezve mas fordulatszamokra is, felirhato a gép belsd
karakterisztikaja, azaz belsé nyomaték és teljesitmény diagramja. (34. dbra) De ez csak

a termodinamikai folyamat altal kifejtett teljesitményt, illetve nyomatékot mutatja.

1.5

= — Teljesitmény
Z — Nyomatéek x25
X
Q
x
>
c
[%2]
0
2
>
é 0.5
:‘5
2
9]

0

200 400 600 800

forulatszam [1/perc]

34. abra: Belsé teljesitmény és nyomatékdiagram.

A motor, terhelés nélkiil, 360 fordulatot tesz meg percenként. Ez azt jelenti, hogy a
belsd teljesitmény ezen a ponton épp tudja fedezni a belsd surlodast és az dramlési

veszteségeket. Ezeket levonva kapjuk a tengelyteljesitményt és a nyomatékot (35. abra).

% —— Teljesitmény
X —— Nyomaték x20
‘g 015
o
>
c
8 01
z2
g 0.05
:‘5
2
e
0 100 200 300 400

forulatszam [1/perc]

35. abra: Teljesitmény és nyomatékdiagram.
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4.1.3. A KiSERLETI GEP BEMUTATASA

Az elébbiekben bemutatott miikodési elv alapjan elkésziilt a gép prototipusa (36 abra),
aminek elvi elrendezése pontosan olyan, mint a 24. abra leirasa, részletes felépitése

pedig a 37. abran lathato.

Miiszaki adatok:
e amunkahenger furata: & 16 mm,
e adugattyu lokete: 36 mm,
o Iokettérfogat: 7,24 cm?,
e az attoldlap furata: & 75 mm, lokete 5 mm,
e ahdcserélotér térfogata: 22,1 cm?,
e amotor hideg oldali hécseréléjének feliilete: 44,2 cm?,

e ameleg oldal: 44,2 cm? + 7,2 cm?, mivel maga a henger is fiitétt.

36. dbra: A kisérleti gép.

Természetesen kiviilrdl csak a fétengely és a hajtokar lathatd, valamint a motor héza,
ami a hészigetelés is egyben. A dugattyu aluminium 6tvozet, a henger acél. A motor
alacsony homérsékletre késziilt (max 100 °C), ezért az attoldlap anyaga expandalt
polisztirol. A motor haza részben akacfa részben feny6fa, ami némi hészigetelést is ad.
Ebben helyezkedik el a hideg és a melegviz tartaly, ami egyenként 200 cm? térfogat.
Uj allapotban a gép, 35 °C-os hémérésklet-kiilonbséggel is képes volt iizemelni - ez

jelenleg csak 50 °C.
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Forgattyus Nyoméasmérés
-——— f—_—
tengely felé felé

37. abra: A kiserleti gép részletes rajza: 1. hajtokar, 2. dugattyu (aluminium),
3. meleg oldali folyadéktér, 4. henger (acél), 5. meleg hécseréldfal (acél),
6. attolodugattyu (expandalt polisztirol hab), 7. vezérlorud, 8. hideg hdcseréldfal (acél),

9. vezérlocsatorna (acél), 10. hideg oldali folyadékter, 11. motortest (fa), 12. szoritocsavar.

4.1.4. A GEP TESZTELESE

4.1.4.1. A MERESI FOLYAMAT ISMERTETESE

A tesztelés soran a gép nyomasgorbéjét vizsgaltuk. Természetesen nem csak a nyomas,
de a fordulatszam, és a tartalyok hémérséklete is rogzitésre keriilt (38. abra).
A mérés menete:

e A motor hideg és meleg tartalyanak feltoltése vizzel, illetve fagyalloval.

o A kovetkezd lépés a tartalyok hémérsékleteinek kivant értékre vald beallitasa. A
meleg oldal fiitheté volt, de a hideg oldal hémérsékletét keveréssel kellett
beallitani.

e A gép inditdsa, azaz az elso sliritési litemnek kiils6 erdvel valo megtétele. Ezutan
a motor par masodperc elteltével eléri az adott koriilmények kozti stabil
tizemallapotat (39. abra).

e Egy rovid 2 masodperces, (késobb 5 masodperces) jelsorozat lett rogzitve, 1kHz
(kés6bb 600 Hz) frekvenciaval.
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A mért jel id6skalajabol kiszamithato a fordulatszam is. A homérsékleteket, mivel azok
ilyen rovid id6 alatt gyakorlatilag nem valtoznak, termoelemes miiszerrel mértiikk. A

meleg oldal hdmérséklete egy fiitdszallal lett stabilizalva.

38. abra: A kiserlet elrendezése:
1. mérésadatgyiijto rendszer, 2. homérsekletmérd, 3. nyomastavado (ezen a képen a Hottinger
P6-o0s tavadoval szerelve), 4. héléegmotor, 5. fiitoviz elokészités, 6. adatgyiijto szamitogép, 7.

meleg oldali héfok-stabilizalo.

39. abra: A kisérlet elrendezése:
1. nyomdsmeérd szenzor (itt az MPX2100-zal szerelve), 2. termoelem, 3. meleg oldali fiités.

Miiszerek:

A nyomasmérést el6szor MPX2100 tipusu, 0-200 kPa méréstartomanyu, 0,4 mV/kPa
érzékenységii szenzorral, masodjara pedig egy Hottinger-Baldwin P6-os tipusi 0-500
kPa-0s, 2mV/V érzékenységii szenzorral végeztik. A mérésadatgytijtést mindkét
esetben egy Spider 8-tipusu berendezés latta el. A hémérsékletmérés pedig szintén

mindkét esetben egy YC747D tipustt multiméterrel tortént.
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4.1.4.2. MERESI EREDMENYEK

A mért nyomasgorbék lefutasa tokéletesen egyezett a szamitott értékekkel, azonban az
értékek messze nem egyeztek (40. abra). Mivel a goérbék geometriailag hasonléak, nem

elvi hiba okozza az eltérést, hanem valamilyen tényez6 figyelmen kiviil hagyasa.

1.6

nyomas
(bar)
14
1.2
o _/\_/\_/\
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 id6 (sec)

40. abra: Mért érték (piros) és szamitott érték (fekete) dsszevetése:
Koriilmények: Meleg oldal: 99 °C, hideg oldal -15°C, n = 302 I/perc.Emiatt dontottiink ugy,
hogy megismételjik a mérést masik, az MPX-nél precizebb nyomastavadoval. Az uj
mérés bar pontosabb volt, de mint ahogy azt varhatdé volt, nem hozott szignifikdns

valtozast. (41. abra)

1.2 -
nyomas

VAV 0D

0.9

0.8 id6 (sec)

1.2 nyomas

SALAT

0.9

0.8 id6 (sec)

41. abra: Mert nyomdsgorbék:
Felso kép: 1. mérés: piros, zold, kék vonalak rendre:
99°C/-15°C 302 1/perc. 72°C /7°C 135 1/perc, 45°C/-5 °C 51 1/perc
Also kép: 2. mérés: piros, zold, kék vonalak rendre:

100°C/-20°C 295 1/perc. 72°C /11°C 171 1/perc, 62°C/4 °C 49 1/perc.
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4.1.4.3. AZELTERESEK OKAI

A gép mar tobb mint 7 éve épiilt. A motor az eltelt évek alatt rengeteget tizemelt (6rak
szazait), és mivel a tartalyok vizzel voltak feltdltve, ez karositotta a faanyagot. A fa
beszivta a vizet, majd kiszaradt, kissé elvetemedett, igy a gép mar nem légtomor. A
szivargas jelenségét a 42. 4dbra mutatja. Ertelemszerfien a dugattyi sem képes
tokéletesen zarni, amivel nem szamoltunk.

A masik probléma a fa porozitdsa, ami rejtett modon megndveli a gép passziv terét,
tovabba az attolodugattyt polisztirol hab, amely szintén jelentds porozitassal
rendelkezik. Ezen alkatrésznek a gép méreteihez képest nagy feliilete és térfogata van.
150 cm? illetve 75 cm®, mikdzben a 16kettérfogat csak 7 cm®. Tehat ez az alkatrész sem
tokéletesen 1€gtomor, raadasul hab 1évén 85%-ban gaz alkotja, ami nyomas hatasara

térfogati rugoként viselkedik.

42. abra: Hocsereld tér szivargdsa és sériilése:

A tartdlybol szivargo viz buborékol az illesztésnél, illetve repedés van a motortesten.

Porozitas miatti probléma hatasa:

Ez a gép passziv terét noveli, ami a nyomasgdrbe magassagat negativan befolyasolja.
Mivel ez egyiitt all fenn a szivargas jelenségével és az alkatrészek térfogati rugozasaval,
¢s mind hasonldan hat, igy a mértékét csak becsiilni lehet. Ez esetlinkben - a motor

jelentds belsé feliilete miatt - 15 cm® is lehet.
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Légtomorségi probléma hatasa:

Ez a jelenség kétféleképpen hat. Egyrészt csokkenti a nyomasgorbe csucsat, masrészt
csokkenti az alsd holtponti nyomast, ami elméletileg nem lehet alacsonyabb a kiilsd
nyomasnal — viszont a mérések szerint 0,05...0,1 barral a 1égkori nyomas alatt van. Ez a

szivargas biztos jele.

4.1.4.4. A SZIVARGAS JELENSEGENEK VIZSGALATA

Minden mozg6 tomitésnél fellép bizonyos veszteség. Ezalol nem kivételek a dugattytus
gépek sem. De mig egy bels6égésii motor, vagy egy dugattyus szivattya folyamatosan
cseréli a toltetet, azaz minden munkaiitem utdn ujratolt, addig egy hdlégmotor
folyamatosan ugyanazzal a toltettel dolgozik. Amig a szivargas a toltetcserével dolgozo
gépeknél a csucsnyomas csokkenését, valamint résveszteséget okoz, addig egy Stirling-

motornal ettdl eltérd jelenség 1ép fel.

Egyszeriisitett modell:

Vizsgaljuk meg a realis, vagyis a tokéletleniil tomitett hdlégmotor esetét. Ehhez késziilt
a 43. abran lathato leegyszertsitett modell. A dugattyunk szinuszosan mozog a
hengerben, az egyszeriiség kedvéért eltekintiink a fiitéstdl és a hiitéstdl, és feltételeziik

egy allithat6 szelepet, amivel a dugattyl tomitettlenségét jelképezziik.

o l{,__(ﬂ/_y_\_\

A

——* Ll=lap] ¢ \—/I
S~

43. abra: A hélegmotor egySzeriisitett modellje.

A szivargas oka:
A szivargast a kiils6 és a belsd tér kozti nyomaskiilonbség idézi eld. Legyen a

kiindulopont a Bernoulli-egyenlet.

g-v2+p-g-h+p:C0nst. (92)

A fenti egyenlet - a magassag kiilonbségét elhanyagolva - az aramlasi sebességre
valamint a bels6 nyomas (p) és a kiilsd, masként alapnyomas (pgnd) kiilonbségére

sziikiil. Ezt felirva mindkét oldalra, és atrendezve, a kovetkezé egyenletet kapjuk:
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p- pgnd =Ly (93)

V= E'(p_pgnd) (94)
\p

A résveszteség, azaz a kidramld gaztoltet mennyisége az aldbbi modon fejezhetd ki.

N

A sebességet kifejezve:

Ahol (Ar) a résméret, (p) pedig a kozeg stirlisége. Az egyszertsités kedvéért a siiriiséget

allandonak tekintjiik, mivel a bemutatott motor esetében nem jelentds.

d |2
d_T:A\'p ;(p_pgnd) (95)

A fenti képletet a késébbi felhasznalas miatt kissé at kell alakitani:

A2 [P P (%6)

d
A fenti egyenletet numerikusan fogjuk megoldani, de elébb meg kell hatarozni a

nyomas idobeni fiiggvényét.

M(t+At) =my —At- A -[2p - [p— Py (97)

Az egyenlet a kés6ébbi megoldd algoritmusban keriil felhasznalasra a kovetkez6 oldalon.

A munkakozeg veszteségének hatasa:
A hengerben kialakulé nyomas a gaztérvénybdl szamithatd. Az alsd (panp) és felsd
holtponti (prHp) nyomasokat a kovetkez6 dsszefiiggéssel lehet meghatarozni.

Mgog “R-T m,  R-T

Pap =——— &S P (98)
AHP Vo FHP Voo

Ezekbdl, illetve a fordulatszambol és az id6bdl megadhatd a nyomas aktualis értéke.

27N
50 tjﬂ (99)

Ahol: Ps = Penp — Panp (100)

A fenti egyenlet a belsé nyomas id6beni alakulasanak idealis esetét mutatja, azaz azt,

Pigeat (1) = Parp + Py '|:0.5'[1—COS(

amikor semmilyen munkakozeg-veszteség sincs. Viszont a nyomas fiigg a gaztoltet
aktualis mennyiségétdl, az pedig a nyomastol.
m( p,t

p(t) = p (mit) (101

gnd

Emiatt a (97) és (99) egyenleteket egyiittesen kell kiszamolni.
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Az egyenletek kozos megoldasa:
Harom feladatot kell megoldanunk egyszerre. Egy differencia egyenletet (97), egy
algebrai egyenletet (99), valamint képezniink kell egy id6felosztast, hogy az eredményt

abrazolni tudjuk. Ez az alabbi algoritmusban lett 6sszefoglalva (44. abra)

A |Are1107 3
m |=| 71 <10000 > 1.szakasz
D t, <0
i«0l1...n-1 <
~
for ie0l..n—-1
[, <1, +Af >~ 2.szakasz
(1) F ciklus kimenete
m, <—m,,, A
e
Py Pane e 3. szakasz
Ps < Prpe — Pape
i<01..n-1 J

( for ie0l..n-1

m =N A:2p P =P I PP, >0

m,, < 4/1

ml-I-Af'Ar'qu'f\ pi_pgng' if‘pi_pgmi<0
27N
P« m., '{ch +p, [0.5 -[1—00;{ i 't D]] 4/2
m, 60
(mJ } Ciklus kimenete
\ p

m Teljes algoritmus kimenete

4, szakasz<

44, abra: A megoldas algoritmusa.

A szamités négy {6 szakaszra oszlik, amelynek részei a kovetkezok:
1. Szakasz: Az alapadatok megadasa, tigymint az id61épés hossza (4¢), a 1épések
szama (N), és a kezdeti idépont (to).
2. Szakasz: Itt talalhato az els6 “for” ciklus, ami az id6osztas eldallitasat végzi.
3. Szakasz: Itt a valtozok megadasa torténik.

4. Szakasz: A masodik “for” ciklus adja az eredményeket — ez két részre oszlik.
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4/1. Szakasz: Itt torténik a gaztoltet tomegének szamitasa (97). Ez is két részre
van osztva. Ennek oka az, hogy ha a gépben kialakult nyomas (p) kisebb lenne a
kiils6 nyomasnal (pgnd), akkor ne keriiljon negativ érték a gyokjel ala. Ilyenkor
az egyenletpar also tagjabol szamol. Ekkor természetesen megfordul a kozeg
aramldsanak irdnya is. Ezt jelzi az el¢jelvaltas is.
4/2. Szakasz: Itt torténik a nyomas szamitasa. Az alapképlet az idealis, szinuszos
idébeni nyomaslefutas (99), ami modositva van a fentebb kiszamolt pillanatnyi
toltettomeg eredeti toltetre vetitett aranyaval (mo/mi+1).

Az algoritmus ezek utan, a kapott értékbdl Gijra szamolja a toltettomeget, és minden

egyes ciklus eredményét kiilon eredményként kezeli.

Eredmények:

A szemléletesség kedvéért rogzitsiik a gép alséd és felsé holtponti nyomasat 1 illetve 2
baron. Ekkor két paramétert lehet valtoztatni. A fordulatszamot és a rés méretét.
Lehetne a kiilsé nyomast is valtoztatni, de ez a gyakorlatban ritkan 1ép fel — bar ez
utobbit is kezeli a modelliink.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor kiillonbozbéek a fordulatszamok, de rogzitett a rés
mérete. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy mivel a nyomasveszteség az idével aranyos, magas
fordulatszdmon az elsé néhany ciklusban szinte észrevehetetlen a veszteség, de ahogy
csokken a fordulatszam, egyre nagyobba valik (45. abra). Ez tokéletesen egyezik a
tapasztalattal, hiszen mig egy jard Diesel-motornal alig van résveszteség, addig kézzel,
lassan korbe lehet forgatni a fotengelyét.

A masik eset az, amikor a rés méretét noveljiik (46. dbra). Ekkor az torténik, hogy a gép
kozépnyomasa minden esetben tart a kdrnyezeti nyomashoz, viszont minél kevésbé
légtomor a rendszeriink, annal gyorsabban tart hozzd. A masik 1ényeges jelenség az,
hogy a nyomasingadozas egyre kisebb amplitidoval fog stabilizdlodni, és extrém
esetben nulla lesz.

Ez a jelenség csak egy folyamatosan azonos toltettel dolgozo hdlégmotornal alakul ki,
de nem jelentkezik egy bels6égésii motornal vagy egy szivattyunal, mivel azok minden
ciklus utan toltetet cserélnek.

A fentiek alapjan érthetové valt, miért mértiink a kdrnyezeti nyomasnal is alacsonyabb
értékeket. Hiszen a mérések mar stabilizalodott allapotban torténtek, amikor a gép

nyomasa javaban a kiils6 nyomas koriil ingadozott.
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45, abra: A szivargads szemléltetése:
A felsé grafikon az idedlis, azaz a szivargdsmentes eset nyomdasvdaltozasdat mutatja.
Kaozépen a részlegesen szivargo rendszer. Also grafikon: teljesen nyitott rendszer

p: nyomds (piros), m: munkakozeg tomege (kék), fekete vonal: idedlis gorbe.

, Aq
nyomas
1 | T T VI PR I T I
[bar]
60 sec
2
nyomas Az
1
[bar]
0 20 40 60 sec
ol
nyomas
1 As
[bar]
0 20 40 60 sec
2
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46. abra: A szivargas szemléltetése:
Fentrol lefelé haladva az egyre kevésbé legtomor rendszer nyomdasgorbéi

A nyomas lefutasa a fentinél nagyobb iddintervallumot élel fel.



Végezetiil meg kell jegyeznem, hogy az altalunk mért motor k6zépnyomasa (40. abra)
nem egyezik meg tokéletesen a kiilsé nyomassal, hanem kicsit magasabb annal. Ez azért
van, mert a dugattyu tomitése aszimmetrikusan van kialakitva (47. abra), ezaltal a
résben kialakult aramlassal szemben, iranytol fliggden kiilonbozo ellenallast tamaszt.

Természetesen az itt bemutatott egyszerli algoritmus csak egy kozelitd megoldas, de

mégis segitett megérteniink a jelenség lényegét.

—

47, abra: Dugattyugyiirii aszimmetrikus kialakitisa:

1. hengerfal, 2. dugattyu, 3 dugattyugyiirii.

A fenti dbrékat vessiik 0ssze a hidegen megforgatott motor nyomdasgorbéjével. A gorbe
lefutasa (48. dbra) egyértelmiien a tomitetlenség jeleit mutatja, és azt is mutatja, hogy a

gép valos kompresszidviszonya 1:1.29 helyett csak 1:1.17, ami nagy passziv teret

\ﬂ\/\‘ N

Mf‘ ,\ '/\ ’/\ A //\

;\H/l’\‘!\l\,’ \

ilinTRvavY
(

I
0 2 4 6 8 id6 (sec)

feltételez.

nyomas (bar)

48. abra: Hidegen megforgatott motor nyomasgorbéje:
(a motor ilyenkor nem indul el)

A fenti meggondolasokat figyelembe véve, azaz megndvelve a passziv térfogatot, €s a

tomitetlenség hatasat eldidézve, lecsokkentve az alapnyomast, a mért és a szamitott

gorbe megfelelden illeszkedik (49. abra).
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49, abra: Meért érték (piros) és szamitott érték (fekete) dsszevetése:
Koriilmények: Meleg oldal: 45 °C, hideg oldal -5°C, n = 51 fordulat/perc
Igy az egy ciklus alatti dtlagos eltérés 0,0182 bar.

4.1.4.5. MODOSITASI JAVASLATOK

A fentebb targyalt problémakat utdlag mar nem lehet orvosolni. A tokéletes megoldas
egy Uj motor épitése lenne. Viszont e gép épitésekor rengeteg hasznos tapasztalatot
szereztlink. Ezen tapasztalatok alapjan tervben van egy teljesen uj, alacsony
hémérsékleten miikodo gép épitése, ami 1:2 aranyt kompresszioviszonnyal rendelkezik,
és legaldbb 20 cm?® Iokettérfogati. Ennek 4ttoldlapja mar nem sik lemez lenne, és
kiilondsen nem a térfogati rugoként viselkedd habositott anyag, valamint a haza nem
fabol késziilne, hanem valamilyen 1€gtomor anyagbol. Azért is célszerii lenne nagyobb

gépet épiteni, mert kis méreteknél a mérés is bizonytalanabb.

4.1.4.6. OSSZEGZES

Ezen 1) tipusi holégmotor praktikus er6forras az oldatszivattyu hajtasara, hiszen
ugyanaz a héforras hajtja, mint magat a hiitékorfolyamatot. Egyszeriisége és adott
korlilmények kozti jo hatasfoka miatt mas célokat is szolgalhat. De ne elégedjiink meg
ennyivel. Céljaink szempontjdbdl van harom hibdja. Kicsi a teljesitménysiiriisége,
bonyolult attétel kell hozza, és nem Onstartold. Azaz nem indul automatikusan, csak
kiils6 segitséggel. Ez elég sok probléma ahhoz, hogy tovabbi megoldési lehetéségeket

keressiink.
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4.2. GOZ MUNKAKOZEGU EROGEP ALKALMAZASA

4.2.1. KOVETELMENYEK

Az els6 ¢és legfontosabb szempont az, hogy az 1) szivattyi ugyanazzal az
energiaforrassal iizemeljen, mint maga a rendszer. Tehat a gépnek 100-130 °C-0s
hémérsékletii hdéforrasa, és 30-50 °C-0s hdnyeld oldala legyen.

A masodik az, hogy a berendezés Onstartold legyen, tehat ne igényeljen semmilyen
kiils6 energiat az elindulashoz.

Tovabbi szempont a gép egyszerlisége, vagyis az, hogy minél kevesebb alkatrészbdl,
azon beliil a lehetd legkevesebb mozgd alkatrészbdl épiiljon fel.

A gép hatasfoka itt most nem a legfontosabb szempont, hiszen az energiaforrasunk, ha
abszorpcids hiitéshez hasznaljuk, eleve hulladékhd.

Megjegyzés: A gép, jelen funkcidja miatt a ,,szivatty” nevet kapta, de természetesen

mas feladatot is ellathat.

4.2.2. A SZERKEZET LEIRASA

A szivattyu valdjaban egy szabaddugattyus motor (50. 4dbra). FO része egy csé alak
haz, amit egy dugatty oszt két részre. A felso, lezart rész a munkatér, amihez két
visszacsapO szelep csatlakozik, amelyek meghatirozzak a szivattyuzott kozeg utjat.

Tehat ez a tulajdonképpeni szivattyu.

4.2.2.1. HOATADO ES MUNKAVEGZO RENDSZER

A henger munkadugattyu alatti szakasza két részre oszthat6. A fenti a fiitott, a lenti
pedig a hiitott szakasz. A munkadugatty alatti térben egy ijabb dugattyu, a kiszorito-
dugattyu helyezkedik el. De ez nem illeszkedik a henger faldhoz, hanem mintegy
félmilliméternyi hézag van kozte, azaz egy gytrii alakl rés van koriiltte. A hézag azért
ekkora, mert ez még nem okoz jelentds aramlasi ellendllast, ugyanis ennek a
dugattytnak nem a tomités a feladata, hanem az, hogy a munkakozeget a kivant
pozicidba juttassa. Also allasban Kiszoritja a henger alsd, hiitott részébdl, amely ekkor
felemelkedik, és a hengerfal kozti vékony gylirti alaku résbe, és a futott térrészbe jut,

ahol megindul a munkakozeg forrasa (a 49. abra ezt az allapotot mutatja). Fels6 allasban
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viszont a munkakodzeg szintje olyannyira lesiillyed, hogy a gép hiitott fala szabadda

valik, igy megindul a g6z kondenzacidja.

Ll L

1"

12
11

50. abra: A kiserleti gép felépitése:
1. munkater, illetve a szivattyuzott kozeg, 2. munkadugattyu, 3. gozter, 4. dsszekoto rugo, 5.
fiitétt szakasz, 6. kiszorito-dugattyu, 7. szigetelés, 8. hiitétt szakasz, 9. gyiirii alaku rés, 10.

munkakozeg, 11. lagyvasgyiiri, 12. magnesgytirii.

4.2.2.2. VEZERLES

Bar a vezérlést meg lehetne oldani ugy, ahogy a hélégmotornal lattuk, de e funkcio
ellatasara nincs sziikségilink fétengelyre, lendkerékre, de még hajtokarra sem.

A két dugattyut, tehat a munkadugattyut, €s a kiszoritdo dugattyat egy rug6d koti dssze,
ami a gép allapotatol fiiggden hol zomiil, hol pedig megnytlik, azaz energiat tarol.

A gép aljan a kiszoritd dugattyu ala szerelve egy magnesgytlrti helyezkedik el, ami

egyben annak mozgas-hatdroloja is. Ez két, allithato tavolsagu lagyvas gylri kozott
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mozog, igy a kiszoritdé dugattyut hol a fenti, hol a lenti allasban allitja meg. A magnes
akkor old ki, amikor a rug6 fesziiltsége cléri a tapadasi erejét. Ekkor a kiszorito-
dugattyt poziciot valt. Mivel a magneses vonzas a tavolsaggal exponencialisan valtozik,
de a rugo6 (illetve a g6z nyomasa) csak linearisan, a kiszorito-dugatty nem tud kézépen
megallni. A két végallas kozott annyi jaték van, amennyi épp elég ahhoz, hogy a
kiszorito-dugattyG mellett a munkakozeg felszaladjon a flitdtt zondba, illetve
leszaladjon a hitott részbe. Ez a jaték a gépben térfogatvaltozast természetesen nem
eredményez, mint ahogy a magnes kioldasa sem okoz veszteséget, mert a befektetett
munka tapadaskor visszanyerddik.

A kisérleti berendezés esetén a munkadugattyt egy membran, a rugo6t pedig a membran

rugalmasséaga helyettesiti.

4.2.3. A GEP MUKODESE

A miikodés egy egyszertsitett rajzon keriil szemléltetésre (51. abra). Ez az abra nem
tervrajz, hanem az érthetéség és az attekinthetéség kedvéért késziilt vazlat, mivel a
valosagban 0,5 mm szgéles rés jelentdsen meg van novelve.

A gép csak fiiggbleges allasban miikodik. A munkadugattyu alatti tér egy meghatarozott
részét a munkakozeg folyadék fazisa foglalja el, az afeletti részt pedig annak gbz fazisa
tolti ki. Alapallapotban az adott homérsékletnek megfeleld géznyomas uralkodik a
hengerben. Mivel ez kisebb, mint a kiilsé nyomas, vagy esetiinkben a Szivattyuzott
kozeg nyomasa, a munkadugattyt a lehetséges legals6 poziciot foglalja el. Ez a gép
alaphelyzete.

A gép kétiitem, ciklusa a kiszorito-dugattyl allasanak megfeleléen egy forraldsos és
egy kondenzacios litemre oszlik, de mindkét iitem tovabbi két-két fazisra bonthatd, attol
fliggden, hogy tartalmaz-e térfogatvaltozast, avagy sem. Vizsgaljuk meg ezt a négy

fazist.

4.2.3.1. L. FAzis

Ertelemszertien a gép alaphelyzetbdl indul (51. abra). Vagy azért, mert most indult el a
fiités, vagy azért, mert a gép most tért ide vissza a befejezo fazisbol (54. abra).
A munkadugattyG az alsdé holtponton van. Mivel a kiszoritd dugattyt is az also

holtponton van, a munkakdzeg felemelkedvén, kitolti a rés flitott szakaszat is. Emiatt
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mind a hémérséklete, mind a nyomésa emelkedni kezd, de ebben a fazisban még
mindkét dugattyu mozdulatlan marad.

Megjegyzés: A résben 1évo folyadékban hdatmenet van, de mivel a rés mérete csak

tizedmilliméteres nagysagrendi, ezért az itt fellépd hoatadas, akarcsak a szigetelt

' 4

dugattyufalé, elhanyagolhato.

51. abra: [. Fazis kezdete, vagyis az alaphelyzet.

4.2.3.2. II.FAzIs

Egy 1d6 utdn, a hOmérsékletemelkedés miatt, a munkatér nyomdsa eléri a
szivattylzandd kozeg nyomooldali nyomdsat. Ekkor a munkadugattyG megkezdi
kiszoritani a szivattyuzott kozeget a felette 1évd térrészbdl, vagyis megkezdddik a II.
fazis. Ez mindaddig folytatodik, amig el nem éri a felsé holtpontot. (52. abra)

A munkadugattyt alatti térrészt a folyamatosan elforralt munkakozeg g6z fazisa tolti ki.
A folyadékfazis természetesen csokken, mert potolnia kell a gézfazist, de mindvégig
érintkezik a haz fitott falaval.

A munkadugattyu felsé holtpontjanak helyét az hatarozza meg, hogy az egyre inkabb
fesziild rugd ereje mikor éri el a kiszoritd dugattyut rogzitd magnes erejét. Ekkor a
magnes egy pillanatra elengedi a hazat, majd par milliméterrel feljebb jbol rogziil.
Emiatt a kiszoritd dugatty is par milliméterrel feljebb keriil. Ez mar elég ahhoz, hogy a
résben 1évo folyadékfazis szintje lecsokkenjen, olyannyira, hogy a hiit6tt fal szabadda

valjon (53. dbra).
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Természetesen a dugattytk 10kethossza, atmérdje és a rés mérete, illetve a flitott és
hiitott szakaszok hossza, a munkakozeg mennyisége, valamint a rugd és a magnes

tavolsaga és mindsége IS 6ssze van hangolva.

' A

52. abra: Il. Fazis vége.

4.2.3.3. 1III. FAzIS

Mivel a kiszorité dugattyt felsé pozicioban van, a munkakdzeg szintje lecsokkent, igy
szabadda valik a haz hiitott szakasza. Megkezdddik a gdzfazisu kozeg kondenzacidja. A

résben a folyadékszint emelkedni kezd, de nem lepi el a hiitott szakaszt (53. abra).

' A

53. abra: lll. Fdzis kezdete.
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Elészor a homérséklet és a nyomas is csokken, de ebben a fazisban még mindkét
dugattytl mozdulatlan. Viszont idével a géznyomas lecsokken annyira, hogy elérje a

szivattytzott kozeg szivo oldali nyomasat.

4.2.3.4. 1V.FAzis

Ha a bels6 nyomas elérte a szivonyomast, a munkadugattyt megindul az als6 holtpont
felé. A gozfazis kondenzacidja folytatddik, szintje egyre magasabbra emelkedik a
hazban, de még mindig marad felette hiitott, azaz kondenzal¢ feliilet.

Viszont a rugo egyre jobban zomiil, és a benne halmozodoé fesziiltség elobb-utobb eléri
a magnes tapadoerejét. A pont, ahol ez megtorténik, az lesz a munkadugattyl als6

holtpontja (54. abra). Ekkor a kiszoritd dugattyt poziciot valt, a résben felemelkedik a

munkakozeg, az eddigi kondenzacio6 atvalt forrasba, és megkezdddik az 1. fazis.

' 4

54, abra: V. Fazis vége.

4.2.4. A FIZIKAI JELLEMZOK VALTOZASA

A korfolyamat nyomas-entalpia diagramja:

Az imént ismertetett korfolyamat két izochor és két izobar fazisra bonthat6 (55. abra).
Nem volt érzékeltetve az, hogy a kiszoritd dugattyG valtasa, és természetesen a
folyadék, illetve a gép belsd surlddasa a II. és a IV. fazist némileg magasabb, illetve

alacsonyabb nyomasra helyezi, mivel ez elhanyagolhato.
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entalpia

h, h, h,

h; h [kJ/kg]

55. abra: p-h diagram
A Prmax, Pmin Byomo és szivooldali nyomasok,
A Vinax, Vimin @ fajtérfogatok szélséértékei.

A gép munkakozegének fizikai jellemzo6i lathatéan az egyes fazisokon beliil

folyamatosan valtoznak (56. abra), de a fazisok kozti valtasokkor, a munkadugattya

elmozduldsa, vagy a Kkiszorito dugattyl poziciovaltdsa miatt megvaltoznak a

koriilmények és torést szenvednek.

hémérséklet és entalpia

nyomas és fajtérfogat

h
[kJ/kg]

pmin_

Vmin

id6 [sec]

IV.

56. abra: A fizikai jellemzdk vdltozdsa egy munkaciklus alatt.
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4.2.5. A MEGEPULT GEP ES A PROBAUZEM

A gép (57. abra) belso felépitése megegyezik a 50. abran bemutatottal. A gép testének
hitott része egy aluminium csd, aminek az aljan foglal helyet a vezérlés. Ez {izem
kozben hiitévizbe meriil. A fiitott rész egy kimunkalt aluminium tomb, mivel a fltést ki
kellett vezetni oldalra. Természetesen ebben is folytatodik a csé belsé furata, melynek
atmérdje 20 mm. Ebben helyezkedik el a kiszoritoé dugattyu.

Akércsak a hoélégmotornal, e gépnél is problémakba iitkdztiink. A munkadugattya
tomitetts€gét nem sikeriilt megoldani, ezért a gép ugyan miikddésbe 1épett, de néhany
tucat ciklus megtétele utan elvesztvén a munkakozeg toltetét, leallt. Emiatt a
munkadugattyu at lett alakitva membranra, ami miatt az eredeti szivattyu részt el kellett

tavolitani, 0j pedig mar id6 hidnyaban nem kertilt ra.

57. abra: A megépiilt g6z munkakozegii gép.

A fenti okokbdl csak egy egyszerli probaiizemet tudtunk kivitelezni. Igy, membrannal
mar Onstartold6 modon folyamatosan miikodott a gép, amit videon is rogzitettiink.
Természetesen ekkor is adddtak problémak, nevezetesen az, hogy a gép akadozott. Ezt
az okozta, hogy a munkakdzeg idonként a membran red6i kozott marad, és nem vesz
részt a folyamatban. Ezen problémak ellenére is, annyi bebizonyosodott, hogy a gép a

vart modon lizemelt, igy a miikddési elv igazolasra keriilt.
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4.2.6. MATEMATIKAI MODELL

Mint ahogy a hélégmotor szamitasanal (a terjedelem miatt), itt is csak egy attekintd
jellegli leirasra van mod. Mivel itt g6z a munkakozeg, a szamitas menete is sokkal
bonyolultabb, mint az el6z6 fejezetben. fgy bar itt is minden részlet szemléltetésre sor
keriil, de bizonyos ismétlodd, vagy technikai jellegli szamitasok koziil csak az elsd
miiveletek lesznek jelezve.

Megjegyzendd, hogy akarcsak a mellékletben, a szamitas leirasa soran a homérséklet,
amennyiben az folytonos adat, akkor t vel, ha egy numerikusan kalkulalt, azaz diszkrét
mennyiség, akkor T-vel van jelolve, és az id6t pedig a gordg r-val jeldljiik.

4.2.6.1. KIINDULASI ADATOK

Elsdsorban rogziteni kell a munkakdzeg mindségét, a szallitando kdzeg szivd és nyomo

oldali nyomasat, valamint a fiit6 és hlité hdmérsékleteket, valamint a gép geometriajat.

e munkakézeg: viz,

e munkakdzeg tomege: Mmk = 2,54,
o flitokozeg hémérséklete: trs = 398 K,
e hitékozeg hémérséklete: tras = 348 K,

I6kettérfogat:

also holtpont térfogata:

Vg = 14,14 cm?,
Vahp = 1,01 Cm3,

e sziv6 oldali nyomas: pmin = 0,5 bar,
e nyomo oldali nyomas: Pmax = 2,0 bar,
o fiitofeliilet: Arins = 8 cm?,
e hitéfeliilet: Anits = 12 cm?,

fit6 hdcseréld kitoltési tényezdje:

hiité hécseréld kitoltési tényezoje:

kondenzator falmagassaga:

Kirits = 80%,
Khits = 50%,

Hfa = 50 mm.

Ebbdl mar kiszamithatd az also €s a fels6 holtpont fajtérfogata, ami esetiinkben 0,004

m3kg?, és 0,06055 m3kg™.

4.2.6.2.

ELOZETES SZAMITASOK

Sziikséglink van a munkakozeg fizikai paramétereinek tablazatara.

e nyomas — hdmérséklet fiiggvény - ebbdl kalkulalhatdé a munkakozeg sziikséges
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maximum és minimum hémérséklete, ami esetiinkben 393 K és 353 K.

e folyadékentalpia — hdmérséklet fiiggvénye,

e (Qbzentalpia — hémérséklet fliggvénye,

o fajhd — hémérséklet fiiggvénye (2 db, 1. és a I11. részfazis specialis allapotara),

o fajlagos géztartalom hémérséklet fiiggvénye (hasonloan a két spec. allapotra),

e afolyadék fazis fajtérfogata a hdmérséklet fliggvényében,

e adinamikai viszkozitas a hdmérséklet fiiggvényében,

e ahdvezetési tényezdje a hdmérséklet fliggvényében.
Ezen értékeket (kivéve az utolséd kett6t) rendre a géztablazatbol vettiik. Mivel ezek csak
pontsorozatok, hogy a tovabbi szamitdsokban alkalmazhatoak legyenek, valamilyen
kozelitést kellett alkalmazni, ami tobbnyire egy polinomfiiggvény volt, vagy valamilyen
mas, pl. exponencialis gérbe, ami adodott a kozelitendd pontsorozat alakjabol [62]. Itt
csak a nyomas-homérséklet kozelitését irom fel, azt is csak szemléltetésként.

p(t)=C,-t*+C,-t*+C, -t?+C, -t +C, (102)

Azért van sziikkség magas foki polinomra, mert meglehetésen pontos értékbdl kell
elindulnunk ahhoz, hogy késébb a szamitas végén ne keletkezzenek az Gsszeadodott

pontatlansagbol fakadé durva hibak.

4.2.6.3. MUKODESI FAZISOK

I. Fazis:

Az elsd fazis a felmelegités kezdetétdl a térfogatvaltozas kezdetéig tart. Az elsd
fazisban a kozeg az alacsony nyomdéson meghatirozott hdmérsékleten van. Ezt kell
felfliteni tmin-r6l tmax-ra, azaz addig, amig el nem éri a magas nyomas altal meghatarozott
hémérsékletet. EKkor megindul a térfogatvaltozas, azaz megkezdddik a II. fazis.

Ahhoz, hogy felirjuk a hévezetés egyenletét (103), sziikségiink van a forralasi hdatadasi
tényezore, amit a Fabry-féle képlettel allitunk elé [63] (104), ahol a tis a fal, azaz a
héatado feliilet homérséklete.

ﬂ _ - k(t) 'Afuw (t)
dr c, (t)-m.,

A gorrir (TlF ): 88(Tfal _T)Z ) p(T)OG (104)

(7)) — i) (103)

A kovetkezd az egyesitett hdatbocsatéasi tényezd, ahol a Stal, Afal, afal @ fal vastagsaga,

hévezetési tényezdje, €s a fiitdtt oldali, allandonak tekintett hdatbocsatasi tényezdje.
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Ko (Tis )=
ar (Tie) . (105)

a forrlF (TlF ) ﬂ’fal 24 fal

Az Osszevont egyenletnél figyelembe vessziik azt is, ahogy az elforralds soran, a

folyadék fazis csokkenése miatt a flitofeliilet nagysaga, azaz a fal magassaga is valtozik:

kalF (Tl ) K futs (1_ Xi12 TlF )) : Afuto"
Cuz (rlF ) “Moy

Az egyenletet nem tudjuk algebrai Giton megoldani, mivel szinte minden benne szerepld

D (7, Ty ) = (T —Toe) (106)

paraméter homérsékletfiiggd valtozo, ezért egy numerikus eljarast, konkrétan a

negyedrendii Runge-Kutta modszert hivtuk segitségiil [64].

7Y |z <1107 (107)
(TJ | n«1000
7, <0
Tiro <t
i«<0l1.n-1

for ie0l1...n-1

T T, +75

T

i<01..n-1

for ie0l1...n-1

ky <= 75Dy (Ti'TlFi)
T

k, < 75 'q)lF(z—i +?6’T1Fi +%)

T k
Ky <75 'q)lF(Ti +?5’T1Fi +?2j

k, <75 Dy (Ti + 75, g + ks)

TlFi+l A TlFi + % ’ (kl + 2k2+2k3 + k4)

T
T

Az eredmény két adatsor lesz, mivel keresett id6fiiggvény mellett magat az idét is fel

kell osztanunk. Ezt azért kell megtenniink, hogy az eredményt a késébbiekben abrazolni

tudjuk. A kapott nyomasgorbét az 58. abra szemlélteti. Az eredményt kés6bb a 4.2.6.4.-
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es fejezetben hasznaljuk fel. Természetesen csak a gorbe tmax-ig terjedd szakaszara van

sziikségiink. Majd pedig az adott szakaszt Gssze kell flizni a masik harom fazis

eredményével.
T 400 Csohessesdserees
...

300 o
X, .
-— &
5 380 R
x TqF
g s .
—_
O L ]
\E .
e 360

]
350

0 002 004 006 008 01
T1F id6 [sec]

58. abra: A hémérséklet valtozasa az elsé fazisban.

A tovabbi szamitasokhoz ezt a pontsorozatot is (akarcsak a kovetkezé harom fazis
eredményét) kozeliteni kell egy folytonos fliggvénnyel. De ez csak egy, a (102)-hez
hasonl6 technikai miivelet, ami semmi Iényeges, hozzaadott informaciét nem tartalmaz,

igy a terjedelme miatt nem szerepel a szamitasban.

I1. Fazis:

A masodik fazis a térfogatvaltozas kezdetétol a térfogatvaltozas végéig tart. Mar tmax
hémérsékleten és pmax nyomdason vagyunk, igy csak a fajtérfogat n6. Nagy mennyiségii
kozeget forralunk el. A térfogat Vanp-rdl Vanp-re nd. Mindekdzben a hdémérséklet
mindvégig tmax Mmarad.

Most az entalpidra irjuk fel az egyenletet:

dh —K-Agy; (0) )

o - (t—tgy) (108)

mk
A fentivel azonos modon eldallitjuk a Fabry-féle forraldsi hdatbocsatasi tényezdre, ami

most nem valtozik, hiszen mindvégig tmax lesz a hémérséklet.

aforrZF (tmax) = 88(Tfal _tmax )2 : p(tmax )OY6

(109)
Az egyesitett hdatbocsatasi tényezo is allandé marad a teljes fazis soran.
1
k =
a2F (tmax ) 1 Sfal 1 (110)
+ +

aforrZF (tmax) ﬂ'fal afal
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A futofeliilet (A2r) nagysaga viszont most sem allando, fligg a fajlagos géztartalomtol,
az pedig az entalpiatol.

A (Fa) = (1Yo (Hae ) Ay (11)
A fajlagos goztartalmat, azaz az Xor-et pedig az alabbi modon allitjuk eld:

H2F - hfoly(tmax )
hgt’)z(tmax )_ hfoly(tmax ) (112)

X2F(H2F )=

fgy a feliilet a kovetkez6 modon adodik:

A2 (H ):[l_ HZF _hfoly(tmax) ] N

-A
hgﬁz(tmax )_ hfoly(tmax ) (113)

fgy mar felirhato a megoldand6 egyenlet:

K,oe - K s - (1= X (Hoe ))- Ags
(DZF(TZF'HZF): Z i sz - ftl)'(tﬂms'_tmax) (114)
mk

Ezt megoldva a Runge-Kutta modszerrel kapjuk az entalpia id6 fliggvényét:

Toe | r(3<—1-10_3
[HZFJ_ n <1000

7, <0

HZFO <~ h12 (tmax)
i<0l..n-1
for ie€0l...n-1

T < T +7Ts

(115)

T

i<0l.n-1

for ie0l1...n-1

ky (_Ta"q)ZF(Ti’HZFi)

T k
k, <= 75 'q)zF(Ti +?5’ Hor +Elj

Ts K,
k3 —7Ts 'CDZF 7, +?, H2Fi +?

K, <75 'CDZF(T' +75,Hyp +k3)

H2Fi+l A H2Fi +%'(kl +2k2+2k3 + k4)

H,e

)

A kapott eredményeket a 4.2.6.4.-es fejezetben hasznaljuk fel.
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I11. Fazis:

A harmadik fazis a térfogatndvekedés végével kezdddik, és a térfogatcsokkenés
kezdetéig tart. A gépben e fazis kezdetekor valt poziciot a kiszoritodugattyl, és
megkezdddik a kozeg hiitése. A hodmérséklet a maximalis értékrél a minimumra
valtozik, de a térfogat valtozatlan, mivel mindvégig a felsé holtponton vagyunk.

Erre a szakaszra a kdvetkezo egyenlet irhato fel:
dt —K() Ay (O
— /7 NwAJ, t —t...
ar o) m, ) ) (116)

Az ekkor zajlo folyamat a kondenzacio, igy a héatbocsatasi tényezot a Nusselt-féle

levezetésbdl szamoljuk [65].

4
A 3, . 2 . r
akond =115 \/ film pfllm g

17 fitm '(chszeg ~Ti ) He (117)

Ahol a folyadék hévezetési tényezbje (), slrlisége (p), dinamikai viszkozitasa (),
valamint a parolgashd (r) értéke is valtozik a folyamat soran, raadasul a kondenzalo fal
magassaga (Hral) is folyamatosan csokken. Viszont az el6zetes szamitasokat segitségiil
hivva - hiszen azokban megvannak a hdmérsékletfiiggd értékek - felirhaté a kovetkezo

egyenlet:

(AT )’ - (Pse (Tee))? - 9 -1 (Toe )
77(T3F ) : (T3F _Thuw) : ((1_ Kh[]té’) + Kh[jto” " Xya4 (T3F )) ‘H fal (118)

4
Qyongar (Tae) =1.15 \/

Ez mar felhasznalhat6 az egyesitett héatbocsatasi tényez6 kiszamitasaban: (103)

1
Koo (Tae ) =—— s 1 (119)

akondSF(T3F) A Qg

Ami mar beépitheté a megolddképletiinkbe:

_ kaSF (Ts ) Khuw '(1_ Xv34(T3F )) AhUté’

D, (T3F P )— G (To)-m (o —Tae ) (120)
v34 3F mk

Ez mar megoldhaté az el6z6 két fazisban szereplé Runge-Kutta modszerrel.
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Tar 7, «1.107
=1 n <1000 (121)

7, <0

Taro < Ui
i<0l.n-1

for ie0l...n-1

Tin < T +7;

T

i<0l1.n-1

for ie€0l...n-1

K, 75Dy (TistFi)

K, <~ 75 Dy (Ti +%,T3Fi +%)

T k
Ky <75 - Dyp (Ti +?§'T3Fi +?2]
Ky <75 @y (Ti +75, T35 +k3)

T3Fi+l <~ T3Fi +%’(kl + 2k2+2k3 + k4)

T3F

n

A kapott eredményeket a 4.2.6.4.-es fejezetben hasznaljuk fel.

IV. Fazis:

A negyedik fazis a térfogatvaltozas kezdetétdl a végéig tart. A nyomds mar a szivo
oldali értéken van, a hdmérséklet pedig mar a szivo oldali nyomas altal meghatarozott
minimum értéken, igy csak a felsd holtponti térfogat valtozik als6 holtpontira.

Hasonl6 a helyzet a I1. fazisban 1év6hoz, de itt most a k, azaz a hdatbocsatasi tényezo,

mivel kondenzacio zajlik, fliggvénye az entalpianak.

dh _ —K(h)-Ayy ()
dr

“(t(7) = thus) (122)

mk
Ehhez eldszor a fajlagos gdztartalom valtozasat kell megadni, mert ez sziikséges a

kondenzalo feliilet valtozasanak figyelembe vételéhez:
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- hfoly (Tmin )

h
Xpe (H,p) = ——= (123)
. 4F hgéz (Tmin ) - hfoly (Tmin )
fgy a Nusselt-féle hdatbocsatasi tényezé a kovetkezd lesz:
4 3 2
akond4F (H 4F) =1.15 (ﬂ'(Tmin )) (p4F (Tmin )) g r(Tmin ) (124)
(T ) (T = T )+ (A= Kigs) + Kipges - Xae (Hae)) - Hogg
fgy felirhato az egyesitett héatbocsatasi tényezo:
1
ka4F(H4F)= 1 S 1 (125)
+ +
Hyondar (H4F ) A Qg
Végiil a teljes egyenlet:
Kpar (Hap ) (= Kias) + Kas *Xae (Hae ) - Avs
(D4F (T4F ’ H4F )= 4F( 4F) hit o hit 4F 4F Ah ts (Th[]tc’i _Tmin ) (126)
Ez szintén megoldhato a mar ismertetett Runge-Kutta mddszerrel.
T 7, <1107
aF | _ || %o (127)
H,c n <1000
7, <0
H 4F0 <~ h12 (tmax )
i«<01..n-1
for ie0l...n-1
Tig < T +75
r
i«<0l1..n-1
for ie0l...n-1
k, <75 4F|)

X

4F(T|’H
k
k, < 75-® ( H.r ?j
Ky «—75- 4F(r+

‘[5 H4F| ?ZJ

Ky = 7, @y (7, 47,5, Hyp + k)
Hupia < Hyp +%'(k1+2k2+2k3 +k4)

H.e

)

Az eredményeket a 4.2.6.4.-es fejezetben hasznaljuk fel.
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fgy megkaptunk minden egyes fazisra egy-egy fiiggvényt, amibSl mér az dsszes fizikai
mennyiséget meg lehet hatarozni (59. abra). Az abra igy még nem szemlélteti a
folyamatot, hiszen a gorbéket, illetve azok adott szakaszait idoben 6ssze kell illeszteni.

Ekkor mar valéban meg lesz a négy mennyiség idébeni valtozasanak fiiggvénye.

T 400 700 h
_ 390 1600
3 =
= 380 X<
> TF 1500 Hpr 2
Q. — 370 ©
. 360 =
Q L)

350 1300

340 200

0 002 004 006 008 0.1
idé [sec]

59. abra: A fentebb kiszamolt 4 érték idébeni alakuldsa

Azaz az 1. és 3. fazis homérséklete, és a 2. és 4. fazis entalpidi.

4.2.6.4. A NEGY FAZIS OSSZEGZESE

Sziikség van a teljes ciklusidd kiszamitasara. Ehhez az egyes fazisok idOtartamat kell
megadni, tehat azt a pontot kell megtalalni, amikor az adott mennyiség eléri a megfeleld

maximum, illetve minimum értékét, azaz az adott fazis végpontjat.

A teljes ciklusid6 kiszamitasa:

Teiklus = TCvaég + z-C2Fvég + TCSFvég + TCAFvég (128)

A tovabbiakban a fizikai jellemzdék idébeni alakulasanak meghatarozasahoz sziikségiink

van a részciklusidokre is:
Tc1o = Tearveg T Teorveg (129)

Tc123 = Tearveg T Tcarveg T Tearueg (130)

4.2.6.5. A TELJES MUNKACIKLUS SZAMITASA

A hoémérséklet id6beni lefutasanak egy ciklus alatti felirdsdhoz egymas utdn 6ssze kell

flizni az egyes homérséklet gorbéket — mindegyiket, ameddig az adott fazis tart.
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Megjegyzés: Attériink a kisbetiis jelolésekre, hiszen ezek mar nem a fentebb szamolt

pontsorozatok, hanem az azokbdl szamolt folytonos kozelitd értékek.

te(7) ha T < Tirvg)

t ()= Lna ha Tirveg S 7 <Tcaas
te(7—7c,) ha Terp ST <Tgyp,
toin egyébként.

(131)

Az entalpia id6beni lefutasanak logikailag helyes Osszeillesztése és a hozza tartozo

elozetes szamitasok: (60. abra)
hlZ(t): lez(t)'hg(t)"'(l_xvlz(t))'hf(t)
h34(t): Xv34(t)'hg(t)+(1_xv34(t))'hf(t)

A teljes ciklus 0sszegzése:

h,(te(7)) ha T < Tipyggs
h. (r)= e (7= Tirveg ) ha Tipveg S 7 < Tcpps
ciklus -
hyy (e (7 —7¢,)), ha Topp ST < Tgppg,
N (7 — 72005 ) egyébkent.
700
h 440 t
= 6001 <
i, 420 <,
o) et
< Q@
— 5001
T Nelm) 400 to(m) 3§
- — 5
9 i .
2 400 380 £
o 2
300 360
0 0.1 0.2 id6 [sec]

T

60. abra: A homérséklet és az entalpia egy ciklus alatti alakulasa.

(132)
(133)

(134)

A kovetkezd 1épés a nyomas id6beni alakulasanak Osszefiizése, ami a mar meglévo

hémeérséklet alapjan irhato fel.

p(te (7)) ha T < Ty

pciklus( T) = p( tmax ) ha TlFVég <7< Tci2s
P(te(7—7c1)), ha T ST < Topps,
P(tin ) egyébként.

(135)
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Végiil pedig a fajtérfogat ciklus alatti alakuldsa, ami viszont a mar meglévé entalpia

segitségével irhatd fel, és a hozza tartozo segédszamitasok: (61. abra)

h2F - hfoly(tmax )
hgo"o"( tmax ) - hfoly ( tmax )

h4F - hfoly(tmin )
hgu"o"( tmin )_ hfoly(tmin )

VZF(hZF ) = XZF(hZF )'Vg()’z}'(tmax )+(1_ XZF(hZF ))'Vfoly(tmax )
V4F(h4F ) = X4F(h4F )'Vgo"é'(tmin )+(1_ X4F(h4F ))'Vfoly(tmin )

A teljes ciklus fajtarfogat lefutdsanak osszegzése:

XZF(hZF )=

X4F(h4F )=

Vano ha T < Typyegs
Vo (he (7 —7irgg ) ha Tipveg ST <Tcaps
Veiraus(7) = h <
Vinp a Teip ST <Tcypss
Ve (hye(7—70103))  egyébkent.
o 2% 01y
2 —0.08
T
a 15 Ho.06
\8 D,:{’I’} VE{T}
£ = H0.04
o
3
0.5 0.02
0 i
D 01 02 id6 [sec]

T

61. abra: A nyomads és a fajtérfogat egy ciklus alatti alakuldsa.

A modell szamitdsanal alkalmazott adatok a kovetkezdk:

e Egy ciklus munkdja: 2,12 ],

o Befektetett ho: 77,611,

e Hatasfok: 2.73%,

e Mikodési frekvencia: 249 1/sec,

e Teljesitmény: 8,8 W,

e Szivattyuzott kozeg térfogatarama: 58,6 cmd/sec.

fajtérfogat [m3/kg]

(136)

(137)

(138)
(139)

(140)

Megjegyzendd, hogy a hatasfok igen szerény, de olyan kicsi a hdmérséklet-kiilonbség,

hogy ez varhat6 is volt. A 16kettérfogatra vetitett teljesitmény viszont 0,62 W/cm? ami

messze feliilmulja a hélégmotorét.
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A gép mikddését jobban szemlélteti, ha abrazoljuk annak egy masodperc alatti lizemét.
Itt mar mind a négy mennyiség egyiitt szerepel (62. abra). A két tovabbi diagramon (63.
és 64. abra) gépiink lathatéan igen nagy teljesitmény-novekedéssel reagal néhany fokos

futohomeérséklet emelkedésre is.

- 400 200
= ]
x T h
o 380 500 o
@ (K) 370 500 (kJ/kg) 8
E _— [
G 360 -{400 o
e
330 300
Fités: 398 K, N =249,0 1/perc, P =8,8 W
0.1
" 2 008, &
e P 0.06 S
5, (ban) 4 / .04 _(kg/m’) 5
S H0.02 &
0 0
0 0.2 04 06 08 id6 (s)
62. abra: A fizikai mennyiségek idébeni valtozdsa 398 K fiit6homérsékletnél.
- 400 1200
% T 3% h e
: —600 ol
» Ky %0 (kikg) ®
‘O ( 370 14500 -
5 400 G
2 360
350 300
F(tés: 403 K, N=362,7 1/perc, P =128 W o1
0 2 Ho.08 g
£ P foos g £
S (ban) 4 004 _KomM) @
< 0.02 £
0 0
0 02 0.4 06 08 idd (s)
63. abra: A fizikai mennyiségek iddbeni valtozdsa 403 K fiitohomérsékletnél.
— 400
< 300 700 ©
‘0 LI 600 a
e (K)o s00 (kWkg) 8
£ — & 3
L 360 400
330 300
Fités: 408 K, N =428,3 1/perc, P =154 W
0.1 -
@
g, P b
. 3, T
g (oA 004 KIM) 2
S @
0.02 =
0
0 0.2 04 06 0.8 id& (s)

64. abra: A fizikai mennyiségek idébeni valtozasa 408 K fiitohomérsékletnél.
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Mivel most a gépiink szivattyuként tizemel, érdemes felirni a jelleggdrbéjét (65. abra). E
diagram a nyomas- és a térfogataram Osszefiiggését mutatja kiilonb6z6 fiitbhémérsékle-

teken. Természetesen minden mas paraméter azonos a fenti szamitaséval.

fltés héfoka
150 °C
145 °C
140 °C
3 — ] 35, °(C
130 °C
125°C

120 °C

nyomas [bar]

0 0.2 04 0.6
térfogataram [liter/sec]

65. abra: A szivattyu jelleggorbéje kiilonbozé homérsékleteken.

A fenti szamitasokbol megallapithatd, hogy gépiink szokatlanul viselkedik, ugyanis a

teljesitménye nem csak a flités hdmérsékletétdl fiigg, hanem a hiitéstol is (66. abra).

“hiités héfoka
3 60 °C
110 65 °C
70°C
75°C

—— 00 °C

500

mikodési frekvencia [1/sec]

100 120 140 160 180 200
fltési hdmérséklet [°C]

66. abra: A gép iizemének homérsékletfiiggése.

84



Itt is, mint fentebb, minden adat azonos a szamitasban szereplokkel, kivéve a
hémérsékleteket és a miikodési frekvenciat. Mivel térfogatkiszoritasos géprdl van szo, a
térfogataram ¢és a miikodési frekvencia egymasba atszdmolhato.

A kettds homérsékletfiiggés magyardzata az, hogy hiaba fokozom a fiitést, ha nincs
elegendd hiités, ami elszallitsa a hot. Ezért van az, hogy a jelleggorbék kezdetben igen
meredeken indulnak, de aztan ellaposodnak. A gorbék kezdeti meredeksége igen nagy

(szaggatott vonal), mintegy 70 1/sec novekedés jut minden °C-ra.

Természetesen mas munkakdzeg esetén mas homérsékleteket valaszthatunk. Ekkor is
hasonl6 gorbéket kapnank, de mas értékeket. Viszont ennek vizsgalata meghaladna ezen

értekezés terjedelmét.

4.2.6.6. MODOSITASI JAVASLATOK, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ezt a kutatasi iranyt is tovabb kell folytatni. Ezt a dugattytval épiilt els6 verziot - mivel
nem sikeriilt a dugattya tomitettlenségét megakaddlyozni - kényszerien at kellett
alakitani membranossa. Viszont a kovetkezé verzio eleve membranos lesz, hogy a
munkako6zeg elvesztését Kikiiszoboljik. Valamint a megépiilé gép anyagait alkalmassa
kell tenni illékony és apolaros munkakdzeggel valdo miikodésre is (példaul metilalkohol
vagy pentan), hogy ezaltal még alacsonyabb hdmérsékletli hdforrasokhoz is adoptalhatod
legyen. E mellett alkalmassa kell tenni arra is, hogy forgattyus mechanizmussal

szereljiik fel a gépet, hogy a tengelyteljesitménye is hasznosithato legyen.

4.2.6.7. OSSZEGZES, ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Ez az uj tipusu hderdgép rendkiviil sokoldalian hasznalhatéd eréforrasnak igérkezik. Az
itt ismertetett alkalmazason kiviil példaul alkalmazhaté napkollektorok keringetd-
szivattytjanak [66, 67]. Akarcsak a hoélégmotor, képes alacsony hémérsékletkozil
héforrasokkal iizemelni, de teljesitménystirlisége anndl messze nagyobb. Raadasul ez
egy Onstartold gép, azaz kiils6 erdforras nélkiil sajat magat hozza miikodésbe. De van
még egy elénye: Mint ahogy azt az el6z6 oldalon lathattuk, gépiink kis homérséklet-
emelkedésre igen vehemensen reagal, igy bizonyos folyamatoknal, példaul fiitési vagy
hiitési rendszereknél, szabalyozo funkciot is ellathat. A felsorolt jellemzdk mind értékes

tulajdonsagok.
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5. OSSZEFOGLALAS

E dolgozatban meglehetésen nagy utat jartunk be. Elindultunk az abszorpcios
hészivattyatol, és maga a rendszer, illetve a rendszer munkakodzegének fizikai
tulajdonsagai is modellezésre keriiltek. Nem ez volt a f6 cél, de erre sziikség volt a
kutatés irdnyédnak kijeloléséhez, ami végiil az oldatszivattyt kivaltasa lett.

Megjegyzem, nyilvan vannak ett6l jobb és pontosabb modellek, de azok nem
nyilvanosak, hanem komoly cégek szellemi tulajdonat képezik, ¢ munka pedig barki
altal hozzaférhetd. - Tehat ez is egy hasznos eredmény.

Eljutottunk az oldatszivattyu hajtasaig, aminek kivaltasara két lehetséges valaszt adtunk,
két alacsony hémérsékletii hoforrast hasznositani képes héerdgépet.

E két lehetséges gép tobbre képes, mint az alapprobléma megoldasa. Az Uj tipusu
hélégmotor egy meglehetésen jo hatasfoku gép, ami alkalmas példaul keringetd
szivattyuk lzemeltetésére, vagy akar kutak szivatty(izasara, de akar Kkisebb
energiatermel6 funkciok ellatasara is.

A g6z munkakozegli gép ezen is tdlmutat, hiszen extrém kis hOmérsekletkozi
héforrasokkal is képes iizemelni, amely héforrdsok szinte szabadon valaszthatoak,
amennyiben ezekhez illeszked6 munkakoézeg toltettel latjuk el. Raadasul szabalyozasi
funkciokat is ellathat, példaul egy napkollektoros rendszer, vagy egy hiitdviz keringetd
rendszer szivattyujaként, amelyeket elektromos hajtassal €s szabalyzéassal oldanak meg.
Réadasul mindkét gép olyan egyszerii, hogy akar az okorban is megépithették volna.

Természetesen mindkét gép esetében rengeteg fejleszteni vald van.
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6. SUMMARY

We have come a long way in this work. We started with the absorption heat pump, and
the physical properties of the working fluidum and the working system were also
modeled. This was not the main goal, but it was necessary to determine the direction of
research, which eventually became the solution pump.

I note that there are obviously better and more accurate models than this one, but they
are not public, but are the intellectual property of serious companies, and this work is
accessible to anyone. - So this is also a useful result.

We reached the solution pump drive, for which we gave two possible answers. Two
heat driven engines, which are able to utilize low-temperature heat sources.

These two negotiated machines are able to solve more than solve the basic problem. The
novel hot air engine is a fairly efficient machine, which is suitable, for example, for
operating circulation pumps, or for pumping water wells, or even for performing
smaller energy-generating functions.

The another engine, which was named here steam pump shows beyond this, as it can
also operate with heat sources with an extremely small temperature range, which heat
sources can be chosen almost freely, if it is filled with a working medium that matches
them. In addition, it can perform control functions, for example as a pump for a solar
collector system or a cooling water circulation system, which are solved by electric
drive and regulation. Moreover, both machines are so simple that they could have been

built in ancient times. Of course, both machines have a lot to improve.
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7. Tézisek - Uj tudomanyos Eredmények

1. Elkészitettem egy ammonia-viz rendszerli abszorpciés hdszivattya

korfolyamat mérnoki gyakorlatban alkalmazhat6 matematikai modelljét,

amelynek keretében:

a.

A korabbi szakirodalomtol eltérd kozelitd fliggvényeket dolgoztam
ki az ammonia-viz hiitékdzegpar anyagjellemzdinek a kozelitésére
[2, 4, 6].

Az elkészitett matematikai modell hét jellemzé {izemi
paraméterének (homérsékletek, koncentraciok, hdcseréld hatasfok)
hatasat vizsgéltam, amely alapjan megallapitottam, hogy az
energiafelhaszndlds ezen paraméterek valtoztatasaval jelentds
mértékben nem csdkkenthetd [3, 5, 7].

Megallapitottam, hogy az ammonia-viz  hiitokorfolyamat
energiafelhaszndlasa a villamos oldatszivattyli kivaltasaval

csokkenthetd.

2. Megalkottam egy Ujszerl, a szakirodalomban talalhato konstrukcioktol eltérd

rendszerti hélégmotor modelljét [8, 10], ennek keretében:

a.

Az elméleti modell vizsgdlata sordn igazoltam, hogy az uj
konstrukcio fajlagos energiafelhasznalasa kedvezobb, mint a
hagyomanyos tipusokeé.

Elkészitettem az tjszerli hdélégmotor prototipusat. A kisérleti
vizsgalatok segitségével meghataroztam az Ujszeri motor
nyomasgorbéjét, amelynek segitségével az elméleti modellt

validaltam.

88



3. Megalkottam egy 0j tipusu, g6z munkakozeggel miikodd szivattyu elméleti

modelljét

az ammonia-viz rendszerli korfolyamat oldatszivattyjanak

kivaltasara [9]. Ennek keretében:

a.

Elkészitettem az 0j tipust gdz munkakdzegl szivattyu matematikai
modelljét. A modellszamitasok alapjan megallapithato, hogy
fajlagos teljesitménye a jelentésen kedvez6bb, mint a hlégmotoré,
valamint mukodési frekvencidjat nagymértékben befolyasolja a
fiitd és hiitd hdmérséklet,

Az elkészitett prototipus alapjdn megallapithato, hogy a
konstrukci6 Onstartoldoan miikodik, kiilsé energiaforras nélkiil indul

el.
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