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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 kag/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 kgls
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

Utohtitére (deflegmatorra) vonatkozo adat

Generatorra, ill. abbol szdrmazé kdzegre vonatkozo adat
A glzgeneralas flitési igénye

Hécseréld

Hidraulikai

Hiitokozeg

Az elparologtatobdl szarmazd hiitékdzegre vonatkozo adat
Expandalt hiitékozeg

A kondenzétorbdl szarmazo hiitékdzegre vonatkozo adat
Hitokozeg folyadék fazisa

Hutokozeg gbzfazisa

Az elnyelet6bdl (abszorberbdl) induld recirkulacid

A recirkulécio fiitési igénye

A generatorbol indul6 recirkulacio

Abszorberbdl szdrmaz6 folyadékfazis

Az uto6hlitébol (deflegmatorbol) szarmazo folyadékfazis
Generatorbol szdrmaz6 folyadékfazis

Az ut6hiitébol (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 idofiiggvénye
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 idéfliggvénye
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 X

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, diszkrét, 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

Homérséklet, 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 idépont

Az els6 és masodik ciklus egylittes ideje
Az els6 harom ciklus egyiittes ideje
Az elsé ciklus végének idOpontja
Egy teljes munkaciklus id6tartama
Id6lépés nagysaga

A numerikusan megoldandé 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 az 1. fazishoz tartozo értekek

A 3. és 4.sarokpont kozotti, azaz a 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 kovetkezményekkel jar. Erre nekiink, mérnokoknek is
hathatos valaszt kell adni. Gatat kell szabni az energiafelhasznalas novekedésének -
kiilonds tekintettel az energiafelhasznalas miatti kdrnyezetterhelés novekedésének. E
torekvés egyik eszkdze az abszorpcids hdszivattyd, ahol az energiaforras dontd része
hd, ami lehet més technologiai folyamatok hulladékhdje vagy akér napenergia is.

A hoszivattytk fo alkalmazasi teriilete a hlitéstechnika, amire energiatermelésiink egyre
nagyobb hanyadat forditjuk. E novekedés eldrejelzését mutatja az 1. abra. Bar ebben
csak a légkondiciondlds szerepel, de a hiitéstechnika tobbi teriiletén is hasonloak a

tendenciak.

35 — 8
Energiaigény [10°J]

i — //
. 4

10
5

0 L T 1. T T T 1T T T T T T T T T T T T

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

1. abra: Globalis 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, tobbszordsen 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.

1.2.1. 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 oldatszivattyus abszorpcios

hészivattyl és az ammonia-viz hlitékozegpar.

1.2.2. A RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJENEK MEGALKOTASA

A kovetkez0 1épés e hészivattyt matematikai leirasa volt, mivel ennek viselkedése, azaz
a bemend paraméterek valtoztatdsara adott valasza megmutatja az energiafelhasznalas

csokkentésének lehetdségeit.

1.2.3. A HUTOKOZEGPAR FIZIKAI TULAJDONSAGAINAK MODELLEZESE

A hészivattyus rendszer matematikai modellezéséhez sziikséges volt eldallitani az
ammonia-viz kozegpar fizikai tulajdonsagait leir6 fliggvényeket. Ezek felhasznéalasaval

az abszorpcios rendszer leirhatova valt.

1.2.4. A RENDSZER VIZSGALATA, ES A FEJLESZTES LEHETSEGES UTJA

A modell miikddése alapjan meg lehet allapitani az energiafogyasztas csokkentésének
lehetdségeit. Az eredmények alapjan az  oldatszivattyGl  energiaigényének

csokkentésével, illetve annak kivaltasaval lehet a legjobb hatast elérni. Kiilonos
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tekintettel arra, hogy ez nem héenergia, hanem elektromos energia. A tovabbiakban ez

kertilt a kutatas fokuszaba.

1.2.5. HOLEGMOTOROS HAJTAS

Kézenfekvo az, hogy az oldatszivattyl a rendelkezésre allé hobol nyerje a mikodéséhez
sziikséges energiat. Ehhez kifejlesztésre keriilt egy j tipusu, a meglévd 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.

A hoélégmotor megépiilt, és jol miikodott, de a rendszer elemzése soran feltartam azok
szliik keresztmetszeteit, és ezen okulva egy masik, kedvezObb konstrukcio fejlesztését

tiztem ki célul.

1.2.6. GOZ MUNKAKOZEGU SZIVATTYU

Célom egy olyan, hélégmotoréval azonos mikodési elvii gép megalkotasa volt,
melynek munkakozege géz. A gbéz munkakdzeg miatt joval nagyobb a teljesitmény
stirlisége. Ez a motor szabaddugattyls valtozatban épiilt meg. Egyszerli felépitési, de
mar Onstartolo, azaz kiilsd energiaforras nélkiil indul el, igy kozvetleniil alkalmazhato
szivattyinak. E gépnek a tervezési menete, vizsgalata, értékelése, valamint muszaki
leirdsa is része lett az értekezésnek. Végiil eme 0 eszkoz tovabbi felhasznalasi

terileteir6l esik szo.
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2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1. A HOSZIVATTYUK ATTEKINTESE

2.1.1. MI11IS AZ A HOSZIVATTYU?

A hdszivattyu egy olyan gép, amely arra szolgil, hogy a hét 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 hészivattyu sémdja [2].

Az elsé esetben szamunkra az alacsony homérsékletli hiitdtt zona a lényeges, a
hoéelnyeld pedig a kdrnyezet. Ezt a hdszivattyt hiitének nevezziik. A masodik esetben a
fitott zona a fontos, a hdforras pedig tobbnyire a kornyezet. A koznyelvben csak ezt
nevezik hdszivattyinak, noha mind a kettd az. Minden hdszivattyu legfébb ismérve az
un. josagi fok, azaz a COP (Coefficient of Performance). Ez az atszallitott ho
mennyisége, vetitve a befektetett energia mennyiségére. Ez nem klasszikus hatasfok,
hiszen 1-nél nagyobb is lehet. A modern kompresszoros gépek, tervezett iizemi
kortilmények kozott, 4 feletti értéket produkalnak. A COP jelentdsen fligg az athidalt
hémérséklettdl, raadasul a hdszivatty lizemmodjatol is. Hiszen, az atszallitott hd hiité

tizemmodban az elvont hoét jelenti, fiitd izemmodban pedig a fiit6tt térbe szallitott hot.
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2.1.2. A HOSZIVATTYUK CSOPORTOSITASA

Ma mar szamos ipari, kereskedelmi, haztartdsi, és kutatasi céli hdszivattyu lizemel.
Elészor - a teljesség igénye nélkiil - tekintsiik at a hészivattytk mostanra Kialakult,
jellemzo felhasznalasi teriileteit. (1. tablazat) Ez az abszolut nulla foktol egészen a forrd
g6z termeléséig terjed. Fitésre mindaddig érdemes hdszivattyt hasznalni, ameddig a
hémérséklet emeléséhez befektetett energia ara kevesebb, mint a tliizeldanyagé, 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 hészivattyik jellemzd felhasznalasi teriiletei és azok hémérséklettartomanyai [3].

(zolddel jelolve a két legelterjedtebb modszer alkalmazasi tartomadnya)

Természetesen a kiilonb6z6 hdmérsékleteket merdben eltérd miikddési 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

[ Abszorpciés gép ] [ Pulse tube hité
I

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

]
]

)
)
)

2. tablazat: A hészivattyuk csoportositasa [4].
Piros: Fiitési 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 hasznalhatoéak. 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] forgéacsologépekben 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 alapeljarasa, a

két egyéb kategoriaju eljaras [13, 14] pedig a csticsalkalmazasa.

2.1.3. A HOSZIVATTYUK FEJLODESENEK TORTENETI ATTEKINTESE

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 els6 gézkompresszios (éteres) hiitégépet 1805-ben Oliver Evans tervezte meg,
de az els6 iparban is hasznalhatd hiitét Alexander C. Twinning €és James Harrison
amerikai és ausztral mérnokok (egymastol fliggetleniil) 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 hiitdtt vasuti kocsit, aztan 1882-ben W. S. Davidson az elsé hiitdhajot
és 1888-ban Loftus Perkins az els¢ 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 légkondiciondlé rendszer
elédjét, 1911-ben piacra keriil a KELVINATOR, az els6 haztartasi hiitd, majd 1913-ban
a DOMELRE, mar léghiitéses kondenzatorral. Két fontos elem hianyzik 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 hiit6 az Icy ball (3. abra), ami nem igényel aramot.

3. 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 hitést. 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 hiitot.
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2.2. ABSZORPCIOS HOSZIVATTYUK

Alapvetden kétféle abszorpcids hdszivattya tipus van:
a) Allandé nyomasu,
b) Valtozo nyomasu, vagyis az oldatszivattyas rendszer.
Ez két, mer6ben mas felépitésii rendszer [17]. Noha az értekezés csak a masodikkal

foglalkozik, néhany szoban ismertetem az els6t is, pusztan a kiilonbségtétel végett.

2.2.1. ALLANDO NYOMASU ABSZORPCIOS RENDSZER

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 szivattyt okozta zajt.

Az allandé nyomasu abszorpcids hiitének harom valtozata van. Az elsét Baltzar von
Platen és Carl Munters svéd mérnokok készitették 1922-ben. Ezt az eljarast levédte az
Electrolux, és el is kezdte gyartani [18]. A masodikat Szilard Leo és Albert Einstein
tervezte az elobbi hiité alternativajaként, de a szabadalmat végil szintén az Electrolux
vette meg, hogy elejét vegye a konkurencianak. Ilyen hiitét tudomasom szerint soha
nem is gyartottak [19]. A Stierlin-féle hiitét pedig a SIBIR nevii 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. dbra szemlélteti. Ammonia vizes oldata van a tartdlyban
(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 ammodniagdz a kondenzatorba (4)
jut, ahol lehill, kondenzéilodik, és a folyadékzaron (5) keresztil athalad az
elparologtatoba (6), ahol hidrogén atmoszféraba keriil. (A Szilard-Einstein hiiténél ez
butangaz.) Itt elkezd g6z6logni, amig a parcialis nyomasa 4-4,5 bar lesz. Ez vonja el a

hét a hiitott tértdl, 1étrehozva -20-25 °C-ot. Az ammonia-hidrogén elegy az oldoban (7)
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talalkozik a generatorbol érkezd hig vizes oldattal, ami az ammoniat visszaoldja és
magaval viszi a tartalyba (1), a hidrogén pedig visszavezetddik (8) az elparologtato
elejére. igy zarul a hiitési kor.
|||||||||||||||||||||||||U_|

|||||||||||||||l|||4

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 cso.

2.2.1.2. ALKALMAZASI TERULET

Csak haztartasi hiitként hasznaljak. A legnagyobb ilyen hiité is csak néhany szaz watt
teljesitményi. A COP-ja 0,2-0,3 kozotti, ami rendkiviil alacsony. E gyenge értéket
alapvetden a buborékszivattyG rossz hatasfoka okozza. (A mai kompresszoros
hészivattytk esetén a COP érték 4 feletti is lehet.) Ez azt is jelenti, hogy nem lehet
eredményesen tovabbfejleszteni. A hiitét tobbnyire gazfiitéssel miikodtetik, emiatt
lakokocsikban vagy kisebb hajokon alkalmazzak. Tovabba luxuslakosztalyok
hitéjeként kaphat szerepet, hiszen nincs mozg6 alkatrésze, igy teljesen zajmentes.
Ekkor rendszerint elektromos flitéssel latjak el. Bar mar tobb cég is gyartja, hasznalatuk
e két teriiletre szorult vissza. Helyliket atvették a kompresszoros hdszivattyuk, mar az

Electrolux €s maga a Sibir is jorészt kompresszoros hiitéket gyart.
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2.2.2. OLDATSZIVATTYUS ABSZORPCIOS RENDSZER

Ez a hiitési eljaras érdekes fejlédési utat jart be. 1859-es feltalalasa utan robbanas-
szerlien terjedt el (6. abra). Azid6tajt a kompresszids eljaras még gyerekcipdben jart. Az
ammonian kiviil nem volt més 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
hészivattytjat viszont kozvetleniil kellett fliteni [21, 22]. EZ jelentdsen csokkentette az
lizemeltetési koltségeket. Megjegyzem, ez egy jellemzdéen nagy gép, aminek ipari €s

kereskedelmi alkalmazasai voltak, illetve vannak.

N

S L

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

2.2.2.1. A MUKODES LEiRASA

A hészivatty elvi vézlata a 7. abran, a korfolyamat leirasa pedig a 8. és 9. 4bran
lathatdo. A berendezésben nem tiszta egykomponensii hiitdkézeg van, hanem egy
munkakozegpar - az itt targyalt esetben ammonia és vizes oldata. Ezt az oldatot, ami
jellemzéen 30-40%-ban tartalmazza a hiitékozeget, a generatorban felmelegitjiik 80-120
°C-ra. A hiitékozeg forrd gézként tavozik, és belép az utohiitébe (deflegmatorba), ami
50-70 °C-ra hiiti vissza, és ezzel tovabb finomitja a hiitékdzeget, ami ezutan bejut a
kondenzatorba, ahol lehiil 30-40 °C-ra és cseppfolyosodik. Majd athalad az expanzios
szelepen, belép az alacsony nyomast részbe és elparolog, igy alacsony hémérsékleten
hét von el. Ezutan belép a 30-40 °C-0s elnyeletdbe (abszorberbe), ahol oldatba megy.
Ezaltal a generator oldata egyre szegényedik, az elnyelet6é¢ dusul, ezért kell egy

szivattyt, ami folyamatosan keringeti az oldatot (ennek teljesitménye a teljes folyamat
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né¢hany %-a), valamint sziikséglink van egy hdcserélére is, mivel igen nagy a két

.

| I

folyadékaram kozti hdmérséklet kiilonbség [23].

7. abra: Az abszorpcios (balra) és a kompresszoros (jobbra) hdszivattyu egyszeriisitett rajza:
1. generator, 2. fiités, 3. utohiité, 4. hiités 5. kondenzator, 6. fojtoszelep, 7. elparologtato,
8. elnyeletd, 9. szabadlyozoszelep, 10. oldatszivattyu, 11. hécseréld. 12. kompresszor [24].

(A, B, C, D pontok: ldsd a kovetkezd dbrat)

p
[bar]
pgen_ P
2 3
b X
;
> O
c i €
£ x=all. Q
s e
Pabs : Elparologtato
fajlagos entalpia h [kJ/kg] fajlagos entropia s [kJ/kgK]

8. abra: Az abszorpcids hdszivattyu termodinamikai folyamatainak szemléltetése:
Nyomas-entalpia diagram (balra), Homérséklet-entropia diagram (balra)

Az A, B, C, D pontok megegyeznek a 7. dbran jeloltekkel.
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9. abra: Az oldatszivattyus abszorpcios berendezés korfolyamatanak szemléltetése
p-t-x diagramon, (jelolés megegyezik a 8. abraéval).
2.2.2.2. HUTOKOZEGPAROK

A hitékort nem csak ammonia-viz kozegparral lehet 1étrehozni. A viz-littumbromid

rendszer is elterjedt. Itt a viz a hiitokozeg, és a LiBr az abszorber, azaz az oldo kozeg.

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

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

Hiitokozeg | Oldokizeg| Alkalmazas COP Megjegyzés
ammonia viz gyakorlati | 0,55...0,65 |Alkalmas alacsony homérsékletre is, artalmas
viz LiBr gyakorlati | 0,75...0,85 |Csak légkondiciondlasra alkalmas
ammonia LiNO; kisérleti 0,65...0,75 |Alacsony homérsékletre is jo, de artalmas
viz CaCl, kisérleti 0,75...0,82 |Csak légkondiciondlasra alkalmas
metanol LiBr; kisérleti 0,75...0.92 |Alacsony homérsékletre is jo
aceton ZnBr, kisérleti 0,52...0,72 |Alacsony homérsékletre is jo
H,80, viz Ez volt az elsé6 HKZ-pér. Elvben j6, de nagyon drtalmas és korroziv

3. tablazat: Alkalmazhato kozegparok [28].

A kozegparoknak az alabbi

megvalosithatosaga miatt:

feltételeknek kell

megfelelniiik a korfolyamat

1. A két kozeg korlatlanul oldja egymast, de semmilyen kémiai reakcio ne Iépjen

fel koztiik a rendszerben 1étrejové nyomasokon és hdmérsékleteken.

2. Nagy géznyomasbeli kiilonbség, forraspontban legalabb 200 °C eltérés. Ez a

kozegek biztonsagos és tokéletes szétvalaszthatosaga miatt kell.
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3. Mindehhez ne kelljen til nagy vagy tal kis homérséklet, azaz illeszkedjen a
hiitott tér és a héforrds hdmérsékletéhez.

4. Ne alljon eld tul nagy nyomas, ezéltal a berendezés méretei, igy a létesités
koltségei alacsonyan maradhatnak.

5. Jo hdvezetés, kis viszkozitas, kis oldatfajhd, és nagy gdézfajhd, valamint nem tul
nagy oldoédasi entalpia. Ez utobbi ugyan ellentétes az 1. ponttal, de a tal nagy
oldodasi hd csokkenti a COP-t.

6. Az eléallo hdmérsékleten és nyomason az adott anyagok ne kristalyosodjanak,
ne szilarduljanak meg, és ne bomoljanak el.

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

haladjon meg.) Valamint ne legyen kérnyezetszennyezd, és ne is legyen draga.

2.2.2.3. ALKALMAZASI TERULET, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ugyan az oldatszivattytis abszorpcios eljaras a kompresszoros eljarasnal fajlagosan 2x-
3x tobb energiat hasznal fel, de e modszer nagy elénye, hogy 95%-ban csak hdre van
sziiksége, ami jellemzden olcsobb, hiszen napenergiaként is rendelkezésre allhat, vagy,
mivel ez az eljaras tobbnyire nagyméretli és nagyteljesitményt, igy jellemzdéen az ipari
folyamatok hulladékhdje is hasznosithatd altala. Ez nyitotta meg az utat az jboli
elterjedése elott.

A berendezés hatasossagat ¢és elérheté minimum hoémérsékletét - akarcsak a
kompresszoros eljarasnal - javitja a hiit6kozeg talhiitése. Ezt ugy oldjak meg, hogy a
kondenzator hideg oldalan kilépé hitokozeget az elparologtatobol kilépd hideg
kozeggel eldhiitik. Ha ez sem elég, és til nagy az 4thidaland6 hémérsékletkiilonbség,

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 rendszer uralta a piacot. De ekozben
feltalaltak a villanymotort, a freont, a hermetikus kompresszort, ¢s mindenhova eljutott
az elektromos aram. Igy a szdzad maésodik felére a kompresszios rendszer miiszakilag
meghaladta o6ket. Olyannyira, hogy mara a mindennapi gyakorlatban nem is lehet
talalkozni veliik.

Az allandé nyomasu rendszerek [29] a rossz COP miatt, amit foként a buborékszivattyti

okoz, fejleszthetetlennek bizonyultak, és visszaszorultak alarendelt funkcidkba.
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Viszont az oldatszivattyus eljarasnak van egy jo tulajdonsaga, mégpedig az, hogy
alacsony homérsékletli hoforrassal is megelégszik. Ez alkalmassé teszi a hulladékho
hasznositasara. Ugyan a COP-ja hem mondhat6 magasnak 0,5-0,7 (egy 1épcs6ben), de
ha a héforras eleve adott, ez nem okoz problémat. Ezért ez az eljaras, - az energiaarak
emelkedésével - egyre inkabb eldtérbe keriil [30]. Mara mar megjelentek a fiitd
tizemmodu alkalmazésai is, igy az oldatszivattyls hdszivattyu az éallanddé nyomadsu

eljarassal ellentétben fejleszthetobbnek, és sokoldalibbnak bizonyult.

2.3. HOHAJTASU DUGATTYUS GEPEK ATTEKINTESE

2.3.1. A HOLEGMOTOROK TiPUSAI

Harom dugattytus héerdgép csalad 1étezik [31]. Az egyik a gbzgépek csaladja [32], amit
még jol ismerhetiink, hiszen 70 évvel ezel6ttig ezek uraltdk a vilagot. A masik a
bels6égésti motorok csaladja, amely most éli a fénykorat. Viszont a harmadik, a
hélégmotor, eléggé ismeretlen, noha a hélégmotorok torténete is jo kétszaz éves. Robert
Stirling [33] 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 [34]. Ez a hatar az alacsony teljesitménysiiriiség volt (0,3-3
W/cm?3). Habar a Stirling motornak van egy nagy elénye, a jo hatasfok, de ez akkor nem
volt 1ényeges. Viszont szamunkra épp ezért fontos, és azért, mert képes hasznositani az

abszorpcids hiités héforrasat.

2.3.1.1. FELEPITES ES MUKODESI ELV

A Stirling motornak haromféle alapvaltozata van: a, B és y [35], de a miikodési mod
azonos, feltétele a hémérséklet kiilonbség. A feltalalorol elnevezett termodinamikai
korfolyamat a 10/a 4abran lathatd. Az idealizalt Stirling-korfolyamat négy
részfolyamatbol all: izoterm siirités (1-2), izochor hékozlés (2-3), izoterm expanzid (3-
4), végiil az izochor héelvonas (4-1). Ez a folyamat kozeliti meg legjobban a Carnot-
korfolyamatot (10/b 4bra), amely a kovetkezd négy részfolyamatbol all: izoterm stirités

(1-2), izentropikus siirités (2-3), izoterm expanzid (3-4), majd izentropikus expanzio.
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Természetesen mindkét korfolyamat, ha megforditjuk a koriiljarasi iranyt, hészivattyt

korfolyamatot ir le, azaz a 2.1.2. fejezetben szerepld Stirling-hiité korfolyamatat.

a »p] - .
[bar] 3‘ K]
o B
e | . é
o —_
é- ' D--...... Imax ‘CIE-)
| e
2 <
\. ....... Tmin
1
Vmin térfogat  Vmax v [em’] entrépia S [kJrkgK]
b P T
[bar] K]
[ Tmax 3 4
g -
2]
; 2 f
S g
s Q Tmin
s |.m - )
V:nin térfogat Vmax [em?] Smin entropia s;nax [kd/kgK]

10. abra: A Stilring korfolyamat (a), és Carnot kérfolyamat (b)

nyomds-térfogat, illetve homérséklet-entropia diagramjai.

A harom tipus az elrendezésiikben kiilonbozik. A fétengelyiikon a lendkerék és két
hajtokar talalhatd, melyek 90°-os szogben vannak csapagyazva. Amikor a gép siirit a
munkakozeg zome a hideg oldalon van, majd atkeriil a meleg oldalra, és kezdddik az
expanzio. A modern gépeknek nem levegd, hanem magas nyomast hidrogén vagy
hélium a munkakozege. Ezen gépek konstrukciotdl fliggden tobbnyire lasst jarastiak
(100 — 1000 1/s), hiszen a hécseréhez id6 kell [36, 37]. A termodinamikai folyamat
kvazi statikusnak tekinthetd, igy a térfogatvaltozas allandé hémérsékleten megy végbe.

Alabb roviden bemutatom az alapmodelleket [38].

2.3.1.2. Az aTiPUuSU GEP

Ennél a gépnél mindkét hajtokar normal (tdmitett) dugattyat hajt. A hengerek tobbnyire
V elrendezésiick (11. abra) [39], de akad parhuzamos elrendezésti gép is, ekkor a

fotengelyhez az un. Ross-yoke mechanizmus csatlakozik [40, 41]. A képen 1év6 motor
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épp kompresszids iitemben van, és a munkakozeg jorészt a hideg oldalon van. Amikor a
forrd dugattya eléri a felsd holtpontot, kezdédik az expanzids litem. A regenerator,

valamint egy nagyfeliiletli h6tarol6 a folyamatot még hatékonyabba teszi.

11. abra: Az a tipusu gép. 1. forré henger, 2. hideg henger, 3. dugattyik,
4. hajtokarok, 5. lendkerék, R: regenerdtor [39].

2.3.1.3. A TirUSU GEP

Ennek a gépnek (12. abra) [42] csak egy hengere van, amelyben két dugattyu mozog.
De csak az egyik, a baloldali dugattyt a munkadugattyd, a masik az attold dugattyu.
Emellett rés van. Ez gondoskodik a munkakdzeg 4ttolasardl. (Hajtoridja atmegy a
munkadugattyt kozepén.) A képen lathatd gép épp kompresszids litemben van. A képen

nincs regenerator, de itt is alkalmazhato.

12. abra: A f tipusu gép [42). 1. lendkerék, 2. hajtokarok, 3. munkadugattyu,
4. a kozos henger hideg oldala, 5. attolo dugattyu, 6. henger meleg oldala.

2.3.1.4. AyTiPUSU GEP

Ennek a tipusnak van alacsony hémérsékletkozii valtozata is. A képen (13. abra) egy
ilyen gép lathatd. Itt a dugattyuk kiilon hengerben helyezkednek el, de éppugy
mozognak, mint a B tipusu gépnél, csak kiilonb6z6 amplitadoval [43, 44]. Ezen gép
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kompresszidéviszonya is kicsi. Némelyik specialis gép még 30 C°-os hémérséklet

kiilonbséggel is képes elforogni.

13. abra: A y tipusu gép [44]. 1. hécseréls kamra forré oldala, 2. hideg oldala,
3. attolo dugattyu 4. hajtokarok, 5. lendkerék, 6. munkadugattyn.

2.3.1.5. EGYEB HOLEGMOTOROK

A Ringbom gép [45] is alacsony hdmérsékletkdzre van épitve. Elrendezése nagyon
hasonlit a y tipust gépre, de az attolodugattyl nem a fétengelyre, hanem egy érzékeny
légrugodra van felfliggesztve. Ha a munkadugattyu surit, a 1égrug6 6sszenyomodik, és az
athelyezddugattyu pozicidt valt.

Az n. rotary holéggépnél [46] csak egy dugattyt van, a gaz athelyezésérdl a specialisan
kialakitott, zart térben forgo6 fétengely gondoskodik.

A holéggépek csaladjaba tartozik az Ericcson-motor [47, 48], a Manson-motor [49],

(14. abra), és az ugynevezett vakuum motor is [50] — de ezek nem Stirling-rendszerti

hélégmotorok.

/’////1.’////////

’IIIIIIIIIJ

14. abra: Manson-motor [49].
1.-2. a hicserélé kamra hideg és forro oldala, 3.-4. egyiittmozgo munka- és attolo dugattyu,

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

Kutatomunkam soran az ammonia-viz munkakozegli oldatszivattys abszorpcios
hészivattyut vizsgéltam. A hatékonysag-novelés modjanak megallapitasahoz a
legcélravezetébb mod, egy matematikai modell megalkotasa. A modell segitségével
meghatarozhatova valik, hogy az adott bemend paraméterek milyen hatassal vannak a
COP értékére. Ahhoz, hogy e modell gordiilékenyen miikodjon sziikség van a
hitékozegpar fizikai paramétereit leird kétvaltozos fiiggvényekre. Ezen valtozok pedig
a hémérséklet és a koncentréacio, illetve a nyomas és a koncentracié. Igy az elsd 1épés az

volt, hogy ezen haromdimenzids feliileteket megbizhatoan tudjuk szamolni.

3.1. AMMONIA-VIZ HUTOKOZEG FIZIKAI JELLEMZOI

A fizikai jellemzok vizsgalatahoz Carl G. Almén mivét [51] hasznaltam kiindulasi
alapnak, és noha tobb hasonld kutatas van [52, 53, 54], ezt igyekeztem
tovabbfejleszteni. A cél a hiitokozegpar fizikai paramétereinek egyszerli, konnyen
alkalmazhato, kis hibaval dolgozo kozelitéseinek létrehozasa [55]. Mivel térgorbékrol
van sz0, gyakori a sokadfoku polinomokkal valo leiras, de ez esetiinkben tal bonyolulta,
nehezen kezelhetdvé valhat. Ezért a kovetkezo elvet alkalmaztam:

a. A térgorbét eleve hozza hasonlo karakteri fliggvénnyel kozelitettem,

b. A kialakul6 hibanak is van egy karaktere. Ezt is hasonloan kozelitettem.
A két fiiggvény szuperpozicidja megfelelden pontos lesz, mivel a hibafiiggvény lesziiri
az alapfiiggvény eltéréseit, de még mindig aranylag egyszerii marad. A mddszer tovabbi

elénye, hogy e kozelités figyelembe veszi a kozelitendd fliggvény kis értelmezési
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tartomanyokra esé hirtelen értékvaltasait is, és akkor is elfogadhaté eredményt ad, ha a

vizsgalt tartoméanyon kiviil vagyunk.

3.1.1. GOZNYOMASGORBEK

A gbznyomas meghatarozasara a Clausius-Clapeyron [56] egyenlet szolgal, ebbdl
szarmazik a részben empirikus Antoine egyenlet [57, 58]. Ezt tekintem kiindulasi
alapnak (1), azonban itt a hémérséklet (t) mellett figyelembe vesziink még egy valtozot,
a koncentraciot (x), (2) (15. abra). A tovabbi szamitasokban sziikség lesz az inverz
kozelitésre is, azaz hogy a hdmérsékletre a gdznyomasbol kovetkeztessiink (3). A kapott

a képletbdl természetesen ki lehet fejezni ezt is.

B

A—
p(t)=e ©C 1)
) BCO
p(tx)=e "X @)
B( x
t(px)=—22)___g(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>%2 ~0,1157x% —0,62x° + 1) (5)
C(x)=(229+477x—20x?)-7sin(28x)—15sin(8,5x) (6)
NH3-H,O rendszer géznyomasgorbéi A kozelités hibai
30 T T T T 6
[bar] s ., [Cl
20 e -
Almén-féle kozelités ig
o) f x| |- eltérése (10-bar) 3
1 E munka eltérései kalonbezé
10 nyomason (bar)
20
1 1 1 1 6
-100 0 100 200°C 0 02 04 06 08 x

Hémérséklet NHj; koncentracié [m/m]

15. abra: Géznyomasgorbek kiilonbozé koncentracioknal, és a kozelités hibdja.

Az atlagos elteérés rendre: 2,48 C°, illetve 0,53, 0,32, 0,39, 0,37 C°. (inverz abrazolas)
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3.1.2. EGYENSULYI GORBEK

Ez azt mutatja meg, hogy az adott koncentracioju oldat az adott nyomason milyen

Osszetételli gbzzel tart egyensulyt (16. abra).

Ay (p)x
y(p,x)=B,(x)-e"” (7
Ahol Ay(p), és By(x) rendre:
A,(p)=15413-e7" +25151-In p—14,2715 (@)
H —8x
B,(x)=1-0.0353-sin(z-e™") 9
NHs;-H,O egyensulyi gorbék A kdzelités hibai

T T 0.05
§ y y ‘E
o [m/m] Almén-féle kézelités [m/m] @
N 08 eltérései kuldnbazs o N
Y nyomasokon (bar) "
N :N
S 06 &
3 0 §
£ o4 £
3 8
é 0,2 E munk(s;l)térései é
T T
Z 0 -0.05 Z

0 0.2 04 0.6 0.8 x O 0.2 04 06 08 X

NH; koncentracio a folyadék fazisban [m/m]  NHs koncentracié a folyadék fazisban [m/m]

16. abra: Ammonia-viz egyensulyi gérbék 1, 5, 10, 20 és 30 bar nyomason,
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

Buborékpont az a nyomas, illetve hdmérséklet, amikor a folyadékfazisban megjelennek
az elsé buborékok, harmatpont pedig az a nyomds, illetve hdémérséklet, amikor
megindul a gbzfazis kondenzacidja. Ezek a pontok az egykomponensii rendszereknél
egybeesnek, de a kétkomponensii rendszereknél, esetiinkben ammonia-viz rendszernél
minden egyes koncentraciora két kiilon pontot kapunk. E pontokat a koncentracio teljes
skalajan abrazolva pedig két kiilon gorbét kapunk. Ez a buborék- és a harmatpontgorbe.
Ha a fenti Osszefliggéseket (2, 3, 7) ismerjiik, szemléltetésképpen fel tudjuk rajzolni
ezen gorbéket is. Az allanddo hémérsékleten vett gorbékhez a p(t,x) (2) egyenletet kell
abrazolni X és y szerint, ahol a fiiggbleges tengely logaritmikus skalat kap (17. abra bal
oldala). A t(p,x) egyenlet (3), az x szerint abrazolva maga az allandé6 nyomason vett

buborékgorbe, az y szerinti abrazolasa pedig a harmatpontgorbe (17. abra jobb oldala).
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17. abra: Buborék- (piros) és harmatpontgorbék (kék)

allando hémérsékleten (balra), és allando nyomason (jobbra).

3.1.4. TELITETLEN OLDAT SURUSEGE

hémeérséklet

200

100

e

[5e]
o
o
)
=

[4)]
o
<)
=

[y
o
]
=

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

p(t,x)=C ,(1)~C ,(t)-x—(C 4(1))***

C,,(t)=1034,45833-t - 012232t +0,00293-t*
C,,(t)=39543857 + 055357 -t + 0,00411-t?

Cs(t)=2,02857 +0,03629 -t - 0,00011-t

3.1.5. TELITETLEN OLDAT FAJHOJE

Ezt a kovetkez6 kozelitéssel allitjuk eld: (18. abra)
c,(t,x)=4210-135 107°-t+138-10° -t* +052- X
+535-10°%-x-t+4,62-107° - x-t?

Fajhé [ [
[kJ/kgK]
L —1 (100, x)
55 // p
50 B -~ '_,_.--r/: cp(50!X)
| /f’""!j/_,_.—-—'—“‘_' CP(O X)
) ‘_‘_‘_‘_,_.—:—'
4 O 1 1 1 1
"0 0,2 04 0,6 0,8 X

NH; koncentracié foly.fazisban [nym]

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

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)
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3.1.6. TULHEVITETT GOZ FAJHOJE:

Ez az érték egyszeriien a két kozeg fajh6jébol tevodik dssze:

Cp.v(tiy) =Yy Cp.vNHS(t)+(1_ y)‘cp.szo(t) (15)
Cpuhz0(t) =0,00002 -t* +0,00065 - t +1,8887 (16)
C,una(t)=0,0002-t* +0,0038 -t +2,4473 (17)

3.1.7. OLDAT ENTALPIA

Ezen értékek modellezésekor az Almén-féle kozelités [51] keriil felhasznalasra (19.
abra).
g (630 = SLy (t,X) + SL, (6, X) + SLy ¢, ) (18)

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. GOZ ENTALPIA

A g0z entalpia szamitasara szintén az Almén-féle kozelités [51] keriilt felhasznalasra:
(19. abra)
(P, x)=SVi(p,x)+SV,(p,x)+SV5(p.X)

h
vapor (22)
+SV,(p,x)+SV.(p,x)

SV,(p,x)=In(p)°-(2675,091-1455,635-y( p,x)

(23)
+271-(y(p,x)+(x=2)-x))
SV,(p,x)=In(p)"-(44,42307 -12,74954 - y( p,x) (24)
+3517785-(y(p,x)+(x—=2)-x))
SV,(p,x)=In(p)*-(1,951884 —1,663144 - y( p,x) (25)
+9,053361-(y(p,x)+(x—=2)-x))
SV ,(p,x)=In(p)’-(-05803419 —0,0301501- y( p,x) (26)
+0-(y(p.,x)+(x-2)-x))
SVi(p,x)=In(p)*-(-0.171686 +0,0902874 - y( p,X) 27)

+1.0672312-(y( p,x)+(x—2)-x))
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NH; koncentracio foly (x) és g6z (y) fazisban

19. abra: Oldat entalpidik (fekete), gézentalpiak (kék), ahol az also az x-bdl,

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

3.2. A HUTO KORFOLYAMAT MATEMATIKAI MODELLJE

3.2.1. KIINDULASI FELTETELEK

A szamitas célja az, hogy megalkossuk a hiitékor jol kezelheté modelljét (20. abra),
mellyel vizsgalva a rendszer viselkedését, megkeressiik a hatékonysag novelésének
lehetséges modjat.

A berendezésben létrej6vé minden anyag- és energiadaramot célszerli egységnyi
hiitékozeg tomegaramra vetiteni, és azzal szamolni, ami az itt 1évé szdmitasban 1 g/s
lesz. Ezaltal a COP értékét is a teljesitményekbdl szamolom ki.

Allandésult iizemet feltételezek, és azt, hogy minden egyes részegység megfelel fizikai
méretli, és tokéletesen el tudja latni a raesd feladatot. (Tehat a méretezéssel nem
foglalkozom, mert az egy késdbbi feladat.)

Rogziteniink kell a generator és az abszorber oldatkoncentracidit (Xaps, Xgen), €S
homérsékleteit (tavs, tgen). E két hdmérséklet tobbnyire adott. Valamint a kondenzator és
az elparologtatd hémérsékletét (tkond, tep) Hitésnél az elsé adott, a masodik az elérni

kivant érték (hészivattytnal forditva).
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20. abra: A hiitékorfolyamat abrdzolasa a p-h diagramon és az abszorpcios hiitd vazlata.
A, B, C, D, a folyamat sarkpontjai, CP kritikus pont. (A D-A szakasz csak a kompresszoros
hiitésnél abrazolhato igy) 1. generator, 2. fiités, 3. utohiité, 4. hiités 5. kondenzator, 6.

fojtoszelep, 7. elparologtato, 8. elnyeleto, 9. szabadlyozoszelep, 10. oldatszivattyu.

3.2.2. A GENERATORBAN VEGBEMENO FOLYAMATOK

A generatornak két része van (21. abra). A forraldtartaly, a tulajdonképpeni generator,
amely a benne 1év6 oldatbol forrd, ammoniaban dis goézt allit eld, és az utohiitd, ahol
adott hdmérsékletre visszahiitjiik, igy vizben dus fazis valik ki beldle, a tavozo goéz

pedig nagytisztasag ammonia lesz.

3.2.2.1. A KONCENTRACIOK ES A NYOMAS

A generator tartalyaban (21. abra) az ammonia oldatbol vald kitizése torténik. Az itt
uralkod6 nyomas (Pgen) @ (2) Osszefiiggés alapjan hatarozhatdé meg, a hdmérséklet (tgen)
és a koncentracid (Xgen) ismeretében. A képz6dé gbz koncentracidja (Ygen) pedig az

egyensulyi gorbe (7) alapjan szamithato:

pgen = p(Xgen 'tgen) €s ygen = y( pgen , Xgen) (28)

Magat a folyamatot a 22. abra zold vonalai szemléltetik. De a folyamat végterméke még
nem lesz megfeleld tisztasdghh ammonia, azaz még nem hasznalhat6é hiitékozegkent,

ezért tovabb kell finomitani. Ezt a feladatot az utohitd latja el.
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21. abra: A generator (lent) és az utohiito (fent) tomegaramai,

valamint azok hémérsékletei és koncentrdcidi.

Az utohiit a képz6dd gbzt, adott nyomason visszahiitve — a gyakorlatban 50-60 °C-0s
visszahiités torténik — 99% feletti koncentraciéji ammoniava tisztitja. Ez az yder, amit a
tovabbi szamitasokban CChk-ként emlitek (mivel hol géz, hol folyadék fazisba keriil).
AZ Xgef pedig a feldisult kondenzatum értéke, ami a forralotartalyba keriil vissza. A
folyamatot a 22. abra vilagoskék vonalai szemléltetik.

AZ yaqet értéke a (32) alapjan adodik, de sziikség van az Xqer-re is. Ez azonban kozvetleniil
nem szamithato, hiszen erre nem késziilt kozelités, illetve annak inverzét nem lehet
kiszamolni. Csak a hémérsékletre van kozelités, adott nyomasnal és koncentracional, de
ennek a kalkulacionak az inverzére lenne sziikség.

Nem tévediink sokat, ha a buboré¢kgorbe rovid szakaszat egyenesnek feltételezziik. A
vizszintes tengelyen felvéve két, a varhatd Xder-hez kozeli segédvaltozot, az Xsi, Xs2
értékeket, amelyeket az Xgen-bol becsiiliink (jelen esetben Xgent+0.25, Xgent0.30) és
kiszamolva azok hdmérsékleteit, az Xqef linearisan kozelithetd. A kozelités relativ hibaja
1-2 szazalékos mértéki lesz (29, 30, 31). Ezen értékbél mar Kiszamithatd az Yet
koncentracio. Es mivel ez utobbi gorbéje, azaz a harmatpontgorbe ezen szakasza joval
meredekebb az el6z6nél (az abran gyakorlatilag fiiggdleges), ezért az igy kapott yde
érték relativ hibaja ezrelékes nagysagrendii lesz, ami mar béven megfelel a szamitassal

szemben tadmasztott elvarasoknak.
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22. abra: A generdtorban (zold) és az utohiitében végbemend (vilagoskék) folyamatok

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

Xy = Xgen +0.25 és Xsp = Xgen +0.30 (29)

1:sl =t(pgen’ Xsl) es tsz =t(pgen7X52) (30)
tdef _tsl

Koot = X1 + (st + Xsl) . . (31)
s2 _tsl

Yaer = Y( Pgen: Xeef ) (32)

3.2.2.2. A TOMEGARAMOK SZAMITASA

Az ut6hiité tomegaramai a kovetkezok:

8 CChy; — ygen 8

Myger = "My, (33)
ygen = Xoef

n;‘lygen = I’hhkz + r‘hxdef (34)

A teljes generatoregységre felirva:
, CChiz — Xabs s

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

mabs = r‘hhkz + mgen (36)

Ebbdl az recirkulacié tomegaramaranya, azaz a Flow Rate vagy Flow Ratio:
FR= e (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 az utohlitébe tavozo géz és az onnan visszaérkezd kondenzatum

entalpija:

hygen = hvapor( Pgen: ygen) €s et = hliquid (taer » Xger ) (38)
A generatorbol az abszorberbe tdvozo és az onnan visszaérkezd oldat entalpiaja:

Pygen = Niiguia (Egens Xgen) es Nyans = Piguia (Egen s Xavs) (39)

Az abszorberbdl érkezé oldat entalpiaja tgen hOmérsékleten lett meghatarozva, hogy
kiilonvaljon a gézgeneralashoz és a recirkulacidé melegitésé¢hez hasznalt ho.

Az anyagmérleget és a hdmérleget felirva adodik a fiités teljesitményigénye:

Myabs + Mger = Mygen + Mygen (40)

Poen + Myaps * Nyars + Myger * Neger = M gen - hXgen + Mg, - hygen (41)

Pgen = mxgen . hXgen + mygen . hygen — M s Noabs = Myger * Noger (42)
A hiités teljesitményigénye:

Mygen = Myger +Mygee  aNOL My =y, (43)

Pdef + mygen : hygen =My ges - hxdef + My, - hydef (44)

Pdef = My geq 'hxdef + My, - hydef - mygen : hygen (45)

3.2.3. A KONDENZATOR

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

A hiités energiasziikséglete a kondenzator elétti és utani entalpiakbol adodik:
hhkzgen = h\/apor( pgenlcchkz) es hhkzkond = hliquid (tdef ’Cchkz) (46)

Peond = M, - (hhkzgen - hhkzkond) (47)
Megjegyzés:
A berendezés sziik keresztmetszete a kondenzator. Tulterhelés esetén ez melegszik tul.
Elényds nagyra méretezni, és annyira lehiiteni, amennyire csak lehet, gyakran az
elparologtatobol tavozod hiitdkdzeggel is elohlitik. 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 fojtoszelepen athaladva az alacsony nyomasu zoénaba keriil, ekkor a
Joule-Thomson expanzié jatszodik le, azaz lehil, és egy része mar itt elparolog. A
fojtoszelep tuloldalan mar az elnyeletdtartaly nyomdsa uralkodik. Ez a nyomas a (2)
kozelitésbdl hatarozhaté meg:

Pabs = P(taps Xans ) (48)
Ezzel, és a (3) kozelitéssel mar kiszamithat6 az expandalt hiitékdzeg homérséklete:

Lop = T Paps 1CCry; ) (49)
Megjegyzés: Ez is egy fontos sarokpontja a hiitési kornek. A texp-nek joval az elvart teip
alatt kell lennie. Ez alapveten az abszorber visszahiitésétdl fligg.
Az expanziot izentalpikusnak feltételezziik, de az eldtte és az utdna 1évé kozeg belsd
energiaja nem azonos. Igy, noha lehiil, de mégis h6 szabadul fel. Ez a hé a hiitékozeg

egy bizonyos részét mar itt elgdzologteti (23. abra).

~CP
P -
[bar]
B A
Pgen| o : - S/
Kondenzator
ey ;
S 12V V)
k) S ox=al S os=all
L
Pabs : Elparologtatd i
1--/-# - A
ic o
: entalpia
h [kJ/kg]

23. abra: A fojtoszelepben végbemend folyamat dbrdzolasa a p-h diagramon:

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

Az elparologtatott hiitokozeg mennyiségének kiszamitasa:

hhkzkond = hliquid (tdef ’Cchkz) €s hhkzexp = hliquid (texp ) Cchkz) (50)

Ezt 6ssze kell vetni az adott koriilmények kozti parolgashdvel:
r-hkz = lh\/apor (tabs ’ Cc:hkz) - hquuid (texp ’ CChkz)J (51)

fgy a keletkezd gbzfazis és folyadékfazis tomegarama:

h —h
hkzkond hkzexp r B . 5
s Miziiq = Mikz ~ Mhzvap (52)

Myvap = Mhkz
rhkz
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3.2.5. AZELPAROLOGTATO
Itt elparolog a még folyadékfazisban maradt hiitékozeg, majd a teljes gézmennyiség
talheviil, azaz felmelegszik az elparologtatd hdmérsékletére. Az igy elvont ho:

Pelpelp = mhkzliq “Thie (53)
A talheviilés altal elvont ho: sziikség van az érkezd hiitokozeg €s az elparologtatd kozti

hémérsékletkiilonbségre és a fajhdre. Ez utdbbi a (15) kozelitésbol szarmazik.

Aty, =1, —to, és Crizetp =C py (Texp :CChiz ) (54)
PelptL’JI = Chiczelp * M - Atelp (55)

A hutoteljesitény e két teljesitmény 0sszege, ahol az elparologtatasé a dontd szerep.
Re|p = Pelpelp + erlptul (56)

A folyamat végén a hiitokdzeg hdtartalma az alabbi sszefiiggéssel hatarozhaté meg:

hhkzelp = hvapor( pabs ! CChkz) + Chkzelp : Atelp (57)

3.2.6. AZELNYELETO

Itt az érkez6 hiit6kdzeg visszaoldasa torténik. Az érkezo és tavozod kozegek paraméterei
¢s a nyomasa fentebb mar meghatarozasra keriilt. Az anyagmérleg és a homérleg

szamitasa az alabbiak szerint torténik:

r‘hgen + mhkz = mabs (58)
F)abs + mgen ’ hgen + rﬁhkz ’ hhkzelp = xabs habs (59)
I:)gen = +mxabs ’ habs - n;‘lgen : hgen - r‘hhkz : hhkzelp (60)

Az entalpidk szintén a (15) és (19) kozelitések alapjan hatarozhatok meg:
hgen = hliquid (tabs' Xgen) éS habs = hliquid (tabs’ Xabs) (61)
A generatorbdl érkezé oldat entalpiajat meghataroztam taps-0n, hogy matematikailag

elvalasszam a gdézgeneraldsi és 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 jelentds a hémérséklet kiilonbség. Igy az
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energiamérlegben azok felmelegitéséhez és visszahiitéséhez sziikséges hé nem szerepel.
A fajhére mindkét esetben a (14) 6sszefliggést hasznaltam.
Az abszorberbdl a generatorba érkezo dus oldat fiitéséhez sziikséges ho:

tgen

Precabs = mxabs ’ J-Cp (t, Xabs) ’ dt (62)

t

abs
A generatorbdl az abszorberbe érkezd szegény oldat visszahtitéséhez sziikséges ho:

taps

Precgen = Mygen * [ €t Xgen) -t (63)

recgen xgen
t

gen

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

Poen + Pt + Peond + Pap  Pans + Precas + Precgen = 0 (64)

elp T Fabs T Frecans T Frecgen
A recirkulacio egy héigényes folyamat. Az abszorberbe aramlé kozeg visszahiitéséhez
¢s a generatorba aramlo kozeg visszaflitéséhez nagy mennyiségli hét kell elvonni,
illetve bevinni (utobbi befolyasolja a COP-t). Ez bizonyos esetekben meghaladja a
gbzgeneralas hosziikségletét. Ezért j6 mindségli hdcserélo kell.

Precﬂ]t = (l_ ﬂhcs) : Precabs (65)

3.2.8. A SZIVATTYU-TELJESITMENY

Az oldatkeringetést szivattyuzassal kell létrehozni. A tomegaram néhdnyszorosa a
hiitékozegaramnak, de a nyomaskiilonbség igen jelentds. A koriilményektol fiiggden,
akar 10-20 bar is lehet. Az oldatkeringetés térfogatarama, és a nyomaskiilonbség:
Qu= ™ & AD=pp, P (66)

P (Lapsr Xaps)
A szivattyuzas teljesitményigénye a kovetkezé6 modon szamithato. Itt figyelembe kell
venni a motor hatasfokat, a szivattyG hidraulikus hatasfokat és az aramlasi
veszteségeket is. A szivattyuzas 0sszhatasfokat 50%-nak veszem [59, 60].

Py = i *Qgps - (AP + Apveszteség) (67)

sziv

3.2.9. JOSAGI FOK

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

raforditott energia van. Ez jelen esetben harom részbdl tevédik Gssze: az ammoniagdz
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generdlasanak ¢és a recirkulacido felmelegitésének teljesitményigénye, valamint a

szivattyu teljesitménye.

P
COP = o (68)
P entit + Precrie T P

genfit recflt sziv

3.3. AZ EREDMENYEK VIZSGALATA

3.3.1. A MODELL ERTEKELESE

Mivel intézetiinkben nem all rendelkezésre abszorpcids hiité amin Gsszehasonlitd
méréseket lehetne végezni, ezért a fenti modellbdl szamitott értékeket a

szakirodalomban talalhato mérési eredménnyel [61] vetettem Gssze (24. abra).

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 hbmérséklet (°C)
24, abra: A josagi fok a generator hémérsékletének fiiggvényében, és a fajlagos teljesitmény.
Adatok: tiond=35°C, taps=35°C, xgen=47% (M/M%), Xans=52% (M/M%).
A COP eltérése a gorbe mentén atlagosan 0,0238.

Lathatéan modelliink nem tokéletes, de alkalmas a berendezésben lejatszodod
folyamatok szemléltetéséhez. A diagramban szerepel a teljesitmény tajékoztatod értéke,
ami a hdmérséklettel né [62], mivel a folyamatot az ébredé nyomaskiilonbség hajtja. E

két informacid megszabja a kutatas tovabbi iranyat.

3.3.2. A VIZSGALT VALTOZOK

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

2. utohiité homérséklete: {def,
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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. hdcserél6 hatasfoka: #hcs.

A szamitas soran felvett alapadatok a kovetkezOk voltak: tgen=100°C, tqer=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 elérend6 cél. Esetlinkben - 10°C.

A 25. abra grafikonjai ugy értendéek, hogy ezen értékek koziill mindig csak egyet
valtoztattunk meg egy bizonyos tartomanyon beliil, de a tobbi érték valtozatlan marad.

E pontokat nehéz kiilon targyalni, mivel szorosan dsszefiiggnek és hatnak egymadsra.

3.3.2.1. A GENERATOR HOMERSEKLETE

A generator hdmérséklete nem valaszthatd szabadon. Ha a folyamat hulladékhdvel van
taplalva, a hémérséklet tobbnyire adott, amihez adaptalni kell az oldatkoncentraciokat.
Jelen esetben 80-120 °C ko6zott vizsgaltuk a rendszert, mivel ezen koncentracioknal 120
°C felett mar tal nagy nyomas adodik (17,73 bar), ami folé a szilardsagi problémak
miatt nem érdemes fokozni. Tehat ez az egyik korlat. A masik pedig az, ha nagyon
alacsony a homeérséklet, akkor annyira lecsokken a nyomaskiilonbség (4,24 bar), hogy
lecsokken a hiitékozeg aramlasa, azzal egylitt az elparologtato hémérséklete is és a
folyamat hirtelen leall. Azaz 80 °C ala érve a COP gorbe meredeken zuhan (ezt nem
jelzi a grafikon). A grafikonbol megallapithato (25/a abra), hogy a hémérséklet egyrészt

nem noveli a COP-t, masrészt erdteljesen emeli a nyomast.

3.3.2.2. AZUTOHUTO HOMERSEKLETE

Az utohlité homérsékletét addig érdemes csokkenteni, amig 99% feletti tisztasagu
hiitékozeget kapunk [16]. Megjegyzendd, hogy egyes irodalmakban akar 99,9% is
szerepel [63]. Ezt azért kell megtenni, hogy a viztartalom mar ne okozzon fagyast a
fojtoszelepben, és az elparologtatoban. Jelen esetben ez 60 °C-nal kdvetkezik be, igy a
COP gorbéje 50-70 °C kozott lett abrazolva. Nem érdemes tulzottan visszahiiteni a
generalt gézt, mivel az mar tovabbi elénnyel nem jar, viszont az elvont hdt potolni kell,

ami a hébevitel novelését vonja maga utan - vagyis rontani fogja a COP-t (25/b abra).
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Javulast eredményez, ha az abszorberbdl érkezé hideg oldatot felhasznaljuk az utéhiitd
hiitésére, mivel az ott részlegesen felfiitddik. Ezaltal az oldat visszafiitésére forditott
hébdl valamennyit megtakaritunk. Ezt az esetet jelzik a 25. abraban a kék vonalak. (Ezt

mar régota alkalmazzak.)

3.3.2.3. A KONDENZATOR HOMERSEKLETE

Ha csokkentjiik a kondenzator homérsékletét, egyértelmiien javul a hiitételjesitmény €s
a COP is, hiszen, a fojtoszelepen athaladva kevesebb hiitékozeg g6zolog el. A
grafikonon (25/c abra) 25 és 55 °C-kozott van abrazolva, mert ezek a normal hiitovizzel
elérhetd értékek. Igy is jol lathatd, 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, hiitdvizzel lehiitjiik, majd pedig az
elparologtatobol tavozo hideg hiitékozeg gdzével még tovabb hiitjiik — amennyiben az

rendelkezésre all.

3.3.24. AZELNYELETO HOMERSEKLETE

Egy adott koncentracional az elnyeleté homérséklettdl fiigg a nyomasa, amit6l pedig az
expandaléd hiitokozeg homérséklete fiigg, amit egy bizonyos értéken, jelen esetben 30
°C-on, vagy az alatt kell tartanunk. Tehat ez egy korlatot jelent. Ett6l jobban lehiiteni
nem célszerii, hiszen az oldatot késébb vissza kell fiiteni, és a bevitt hd csokkenteni
fogja a COP értékét. Megjegyzem, bar nem szokas szamolni vele, de a hiitéviznek is
van koltsége. A grafikonon (25/d abra) a normal hiitévizzel elérhet6 értékek kozott,

azaz 20-40 °C-kozott lett abrazolva.

3.3.2.5. MUNKAKOZEG KONCENTRACIOK

Alapvetéen a koncentracionak a héforras homérsékletéhez is igazodnia kell, emellett
minél nagyobb a generator ill. az elnyeletdtartaly kozti koncentracio-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 dbran

crer

37%-helyett 32%-t6l 42%-ig valtoztatjuk (25/e abra). Lathatéan csokken a COP és

ezzel egyiitt nd a szivattyuzas fajlagos teljesitményigénye is.

42



3.3.2.6.

A HOCSERELO HATEKONYSAGA

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

teljesitményt igényel. Ez 6sszemérhetd az oldatgeneralas teljesitményigényével. Ennek

csokkentésére érdemes hatasos hdcseréldt 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
£ 06 - 3% £%
S e o D5
= & COPygenp Szivihg Y
O) w — At - =
@ O 0.4 % - R 7}
~8 = COngem SZIV,'{:-1 é%
S % i © ﬁ
= 0.2 1% 28
3 Xgen (M/M%) Dy
0 0
32 34 36 38 40 42

25. abra: A COP alakuldsa osszevetve a generdtor (a), az utohiité (b), a kondenzator (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: Az utohiité hiitése az abszorberbdl érkezo hideg oldattal.

A grafikonokban szereplé értékek, amennyiben azok nem valtozok:
tgen:] OOOC, tdef:600C, tkond:35oc, tabs::))ooc, XQen:37%, Xabs:44% (m/m%)
Az eredmények dsszevethetok a [28, 61, 62, 64, 65] cikkekben kozéoltekkel.
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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 iizemeltetési 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. Ezzel akar egy az elektromos energiatol teljesen
fiiggetlentil lizemeld rendszer, st akar egy tisztdn napenergia altal meghajtott rendszer
is kialakithato. A tovébbiakban ezzel foglalkozunk.

Rendelkezésre all a h6forras, ami a generatort fiiti, s rendelkezésre all a hiitéviz, ami az
elnyeletot hiti. A kettd kozott fennall mintegy 80-100 C°-os hémérséklet-kiillonbség.
Kézenfekvd, hogy ezt hasznaljuk az oldatszivattyu hajtasara. A gép a 26. abran lathato

modon keriilne beépitésre. Csak egy hasonlo témaju kutatassal talalkoztam [66].

| I

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

8. elnyeletd, 9. szabdlyozoszelep, 10. oldatszivattyu. 11. szivattyu hajtds.

44



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

hémérsékletii héforrassal is tizemelni [67, 68].

4.1.1. SAJAT FEJLESZTESU MOTOR

Ez a gép (27. 4bra) joval egyszerlibb, mint az el6z6ek. Némileg hasonlit a B valtozatra
(12. abra), viszont csak egyetlen hajtokarja ill. dugattyGja van. Itt maga a
munkadugattyl mozgatja az attolohengert. A henger kozvetleniil a hdcserélé kamra
forro oldalaba vezet. Vele szemben van a hideg oldal. Ez a hécserélé kamra maga is
hengeres kialakitasu, csak nagyobb atmérdjii, és koncentrikus a munkahengerrel. Ezt a
térrészt - némi hézaggal - az attolohenger tolti ki (ez itt mar nem nevezhetd
dugattyunak). A munkadugatty végébdl, szintén koncentrikusan, az un. vezérlorud all
ki, mely atvezet az attolohenger kozepén. Ez a rud ellenallas nélkiil csuszik az
attolohengerben, de a tovénél és végén egy-egy beallitdcsavar van, igy, amikor ezek az
also és felsé holtpontok el6tt egy bizonyos tavolsaggal feliitkoznek, maguk elétt toljak,
illetve huizzak az attolohengert a megfeleld pozicioba. Azaz egyszer a hécserélé kamra
hideg, masszor pedig a forro oldalaba. Idealis esetben az attolohenger maga a
regenerator, igy a munkakozeg at tud jarni rajta. A mi kisérleti gépiinkdn csak egy
tomor hoszigeteld lappal van szerelve, igy a sziikséges légcsere miatt megfeleld

hézaggal van illesztve.
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27. abra: A sajdt fejlesztésii motor: 1. lendkerék, 2. hajtokar, 3. munkadugattyu,

4. hécseréld, meleg oldal, 5. attolohenger, 6. hdcseréld, hideg oldal 7. vezérlrud.

41.1.1. A munkaciklus részletes leirasa

Ez a gép szintén kétiitemil. Az els6 {item a kompresszios fazis (28/1. abra). A dugattyu
az also holtpontrdl indulva striti a gazt athajtva azt az attolohengeren, illetve mellette,
ami ekkor még mozdulatlan. igy a munkakézeg j6 része a hideg oldalon helyezkedik el.
Majd egy bizonyos tavolsagra a felsé holtpont el6tt a vezérlérud eléri az attolohengert,
és tolni kezdi at, a hideg oldalra. Ekkor egy ideig a dugattytval egyiitt mozog. Majd
amikor az eléri a fels6 holtpontot, ott marad, elszigetelve a hdcseréld hideg oldalat,
helyet adva a levegének a meleg oldalon (28/2. abra). Ekkor a levegd felmelegszik,

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

F.H.P.

28. abra: Kompresszios fazis.

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

Az expanziés litemben a megndvekedett nyomast gaz a dugattyit a felsé holtpont
érintése utan visszafelé hajtja (29/3. abra). Ekkor az attolohenger még mozdulatlan, és

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

crer

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

(29/4. abra). Igy indulhat a kovetkezd kompresszios iitem.

29. abra: Expanzios fazis.

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

Megjegyzés:

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

Ez a gép nem Onstartold, mint ahogy a tradicionalis gépek sem azok. A motor
alapallapotban az als6 holtponton van, és hogy elinduljon, legalabb az elsé iitem végéig

kiils6 segitségre van sziiksége.

4.1.2. MATEMATIKAI MODELL

Elészor a dugattyu és az attololap mozgasat kell leirni, mert ebbdl kalkuldlhatoak a
térfogatvaltozasok. Ezutan felrajzolhatdé a kvézi-stacionarius indikator diagram, amit
mar 0ssze lehet vetni egy azonos paraméterti hagyomanyos gépével. Végiil, hogy teljes
legyen a kép, ezt jar6 motornal is meg kell tenni kiillonbozé fordulatszdmokon, amibdl

felirhatd a motorkarakterisztika, azaz a nyomaték és teljesitménydiagram.

4.1.2.1. MOZGASOK ES TERFOGATVALTOZASOK LEIRASA

Jelolje r a fotengely sugarat, az xr pedig also, illetve felsd holtpont elétti tavolsag,
amikor a dugattyt elkezdi maga el6tt tolni, illetve magaval huzni az attolohengert.
Logikusan, ez a tavolsaig megegyezik a hdcseréld kamra hossza és az attolohenger

magassaga kozti kiilonbséggel. Ebbol kifejezhetd a fotengelyallas hozzatartozo szoge.

o= arccos( d _rXr j (69)
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A munkadugatty mozgasa a szogelfordulassal (¢) Kifejezve, és végtelen hossza
hajtokart feltételezve, egy egyszerii szinuszos fiiggvény (csak a helyes fazis miatt

cosinus).
M, (¢)=0.5(1-cos(¢)) (70)

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

dugattytival mozog, illetve all:

0.5(cos(z —a)—cos(¢)), ha cos(¢g)<cos(r—a)nsin(¢)=0,

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

o (#)= 0.5(1+cos(z—a)), ha cos(¢) < cos(2z —a)nsin(4)<0,
0, egyebkent.

(71)

A fenti fliggvények megszorozva a fétengelysugarral, megadjak a dugattyu és az

attolohenger valodi elmozdulasat. (30. abra)

pr(¢):2r'wa(¢) éS Xdi5(¢):2r'Mdis(¢)' (72)

40 —— Munkadugattyd
T —— Attolddugatty
é 30
&8 Xup(9)
L T2
B xdis(e)
£
< 10

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

30. abra: A munkadugattyu (xwp) és az dttolédugattyn (xdis) mozgdsai.

A (73-75) egyenletek megadjak a motor munkadugattytjanak (Vwp) €s a hdcseréld
meleg (Vhot) és hideg (Vcoid) Oldalainak térfogatat a szogelfordulas fiiggvényében. A Vs

az attolohenger altal sepert térfogatot jelenti.

pr(¢):pr W (73)
OB (74)
Vcold (¢) :Vs _Vhot (¢) (75)

A tradicionalis gépek (a, B, y) munkadugattyja 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

xp(¢+ﬁ)
Vhtr(¢) :Vs ! 2
2r

A térfogatvaltozasokat a 31. abran lathatjuk. A vastag vonal az 0} gép, a vékony

(77)

szinuszos vonal a tradicionalis gép hécseréld térfogata, ahol a piros a meleg oldal, a kék

pedig a hideg oldal. A feketével jelolt szinuszgérbe mindkét gép munkadugattytija.

30 cn?®

T Veolal®)

=
=
=1
=
=

=
=

térfogatok valtoza

On 1in szobgelfordulas @ [-] 3n 4

31. dbra: A hécserelok és a munkadugattyu térfogatvaltozasai

a szogelfordulas (¢) fiiggvényében.

4.1.2.2. KVAZISTACIONARIUS INDIKATOR-DIAGRAM

Ha a motor lassan miikodik, elegendd id6 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
p(¢) " Vhot (¢) + Vcold (¢) + Vpas +pr (¢) ( )
Th Tc Tm
P (¢)=m- R (79)
' Vhtr(¢)+vctr(¢)+vpas +pr(¢)
Th Tc Tm

A (78-79) fiiggvények, azaz a nyomas fétengely fordulat szerinti valtozasat a 32. abran,

a nyomas térfogat szerinti valtozasat, azaz az indikatordiagramot, a 33. 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

32. abra: A nyomas valtozdsa a fotengely szogelfordulasanak fiiggvényében.

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

1 | i
F.HP. Térfogat (cm®) AHP.

33. 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 altal kozbezart teriilettel. Ez a (80-81) egyenletekkel irhato
le, ahol W az 11j, Wir pedig a hagyomanyos gépekhez tartozik.

w-| p(¢>~(j'¢vz <¢)jd¢ (80)
W, = [, (¢)~(j¢v2 (¢)jd¢ (81)

Ebben a konfiguracioban az 0j gép 14%-kal tobb munkat végez, mint a hagyomanyos
gépek, mivel az egy ciklus alatt végzett munkara a sajat fejlesztésii motornal 0,201 J, a
hagyomanyos motornal 0,176 J adodik. A motorok hatasfoka is hasonloan alakul. Ezen
értek a sajat fejlesztésli motornal 10,91% lesz, mig a hagyomanyos motornal mindossze
9,56 %, szemben a 26,81%-o0s Carnot-hatasfokkal, ami a szamitasban szereplé meleg és
hideg oldali hdmérsékletekbdl adodik (100 °C és 0 °C). A motor lokettérfogatra vetitett

teljesitménye viszont igen kicsi, mindossze 0,016 W/cm?®,
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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 homérséklet kiilonbség hajtja. Ez a
jelenség a bels6 energia valtozasanak egyenletével (82) fejezhetd ki.

c-m?t_:—k-A-AT (82)

Az egyenletnek két megoldasa van, az egyik a felmelegedés, a masik a lehiilés esete:

—k-A

T(t)=T, AT -e°m (83)
e
T@E) =T +AT-ecm (84)

A tovabbiakban a fordulatszamot tekintsitk 100 1/percnek. Fejezziik ki az id6t a
fotengely szogelfordulasaban, amit kapcsoszardjeles értékkel jelolink. Mivel a motor
térfogatvaltozasat leird fiiggvény nem folyamatos, ezért az egyenleteket szakaszonként
kell felirni, mind a hdécseréld 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(1nfa>}

Tdh11(¢):Th_(Th _Tc)'e - )
_c,'¢7(3:‘rfa)}

Tons(#)=T, —(T,-T.)-e - e (85)
_C,‘¢f(5ffa>}

Tous(#)=T, (T, -T.)-e - e

A harom hiitési szakasz egyenletei:

o] #-07-a) ]

To (@) =T, +(T, -T,)-e * S
_c|#-(2r-a)

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

Toa (@) =T, +(T, -T;)-e * s

Ezutan a fenti egyenletek a megfelelé logikai fiiggvényekkel megsziirten Osszegzésre
kertilnek (87, 88). Ezutan ujbol felirhaté a korabbi nyomasfiiggvény (78), de itt mar a
homérsékletek id6ben, illetve az elfordulas szogének fiiggvényében valtoznak (89). Bar

ez is csak egy becslés, de igen kozel all a valosaghoz.
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T,u(#), ha T-a<e<3r-a,
Tius(@), ha r-a<p<br-a,
Thioo (¢ ) = Tdhlsg ) (87)
dhis ¢), ha Sr—-alep<ir-a,
T, egyébként.
Tdcj_o (¢)a ha- O S ¢ < 27T - Ol,
Tio(@), ha 2r-a<p<4r-a,
Toi00 (¢) = -I-d 122 ) (88)
del4 ¢), ha Ar—a<lp<br-a,
T., egyébként.
Pigo () =m- R (89)
Vied @), Veos @) | VoV ()
TthO (¢) TClOO (¢) Th

fgy eléallt az n=100 1/perchez tartozé6 nyomésfiiggvény, ami elkészitheté tetszéleges
fordulatszamokra is (34. abra). Ezeket egyiitt abrazolva szemléletes képet kapunk a gép
viselkedésérdl. A nyomasfiiggvényekbdl eldallithaté az indikatordiagram is (35. 4bra).

Lathatoan a gorbék altal korbezart teriilet a fordulatszam novelésével cskken.

[bar] —— "Kvazi-stac"
16 —— 100 1/min
" — 200 1/min
“© % [—— 300 1/min
14 .
§ —— 400 1/min
S 500 1/min
1.2
v |\
1.0 [
On 2n  szogelfordulds 4n ¢ [] 6n

34. abra: A nyomads valtozdsa a fotengely szogelfordulasanak fiiggvényében

kiilonbozo fordulatszamokon.

[bar] —— "Kvazi-stac"
— 100 1/perc
— 200 1/perc
1.6 —— 300 1/perc
* — 400 1/perc
@© - - 500 1/perc
5 14
>
e
1.2
1 1 !

F.H.P. Te’rfogat (Cma) AHP.

35. abra: Indikatordiagram, azaz a nyomds valtozdasa a térfogat fiiggvényében

kiilonbozo fordulatszamokon. (AHP, FHP = also és felso holtpont)
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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 meghatarozhat6 (jelen esetben csak 100 1/perc-re van felirva).

4x
d
Wogo = j Puo (4) -(Mvz (¢)jd¢ (90)
Ebbdl kiszamolhat6 az adott fordulatszamon leadott teljesitmény €s nyomaték:
. W.
Foo =Wigo - Nigo cs M =2 (91)
2r

A fenti szamitasokat elvégezve mas fordulatszamok esetén is, felirhaté a gép belsd
karakterisztikaja, azaz bels6 nyomaték és teljesitmény diagramja (36. abra). De ez csak

a termodinamikai folyamat altal kifejtett teljesitményt, illetve nyomatékot mutatja.

P teliesitmén M
W] yestmeny [Nm]
nyomaték =——

> 1 0,04
c X
\g 2
g
2 >
Qo c

0.5 0,02

0 0
200 400 600 800

forulatszam [1/perc]

36. abra: Belso teljesitmény és nyomatekdiagram.

A terhelés nélkiili motor 360 fordulatot tesz meg percenként. Ez azt jelenti, hogy a bels6
teljesitmény ezen a ponton épp tudja fedezni a belsd surlodast €s az aramlasi

veszteségeket. Ezeket levonva kapjuk a tengelyteljesitményt és a nyomatékot (37. abra).

P teliesitmé M
ellesitmen
(W] jestmeny [Nm]
nyomaték
0.15 0,0075
>
é ;'af)
S 01 0,005 &
Q9 <3
E; c
0.05 0,0025
0 0
0 100 200 300 400

forulatszam [1/perc]
37. 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 (38 abra),
aminek elvi elrendezése pontosan olyan, mint a 27. abra leirasa, részletes felépitése

pedig a 39. abran lathato.

Miiszaki adatok:
e amunkahenger furata: & 16 mm,
e adugattyu lokete: 36 mm,
o Iokettérfogat: 7,24 cm?,
e az attolohenger furata: & 80 mm, 16kete 4 mm,
e ahdcserélotér térfogata: 20,1 cm?,
e amotor hideg oldali hécseréléjének feliilete: 44,2 cm?,

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

38. 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 hoémérsékletre késziilt (maximum 100 °C), ezért az attoldhenger anyaga
expandalt polisztirol. A motor héaza részben akac- részben feny6fa, ami némi
hdszigetelést is ad. Ebben helyezkedik el a hideg- és a melegviz tartaly, ami egyenként
200 cm® térfogatt. Uj allapotban a gép, 35 °C-os hémérséklet-kiilonbséggel is képes

volt tizemelni - ez jelenleg csak 50 °C.
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Forgattyus Nyoméasmérés
- —
tengely felé felé

39. abra: A kiserleti gép részletes rajza: 1. hajtokar, 2. dugattyu (aluminium),
3. meleg oldali folyadékter, 4. henger (acél), 5. meleg hécseréldfal (acél),
6. attolohenger (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 (40. 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 flithetd volt, de a hideg oldal hémérsékletét keveréssel kellett
beallitani.

e A gép inditésa, azaz az elso siiritési litemnek kiilsé erdvel vald megtétele. Ezutan
a motor par masodperc elteltével eléri az adott koriilmények kozti stabil
tizemallapotat (41. abra).

e Egy rovid 2 masodperces, (késobb 5 masodperces) jelsorozat lett rogzitve, 1kHz
(kés6bb 600 Hz) frekvenciaval.

A mért jel id6skalajabol kiszamithato a fordulatszam is. A homérsékleteket, mivel azok
ilyen rovid id6 alatt gyakorlatilag nem valtoznak, termoelemes miiszerrel mértiik. A

meleg oldal hdmérséklete egy flitdszallal lett stabilizalva.
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40. abra: A kisérlet elrendezése:
1. mérésadatgyiijto rendszer, 2. homérsékletméro, 3. nyomdstavado (ezen a képen a Hottinger
P6-o0s tavadoval szerelve), 4. hdlégmotor, 5. fiitéviz elokészités, 6. adatgytijté szamitogep, 7.

meleg oldali héfok-stabilizalo.

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

Miiszerek:

A nyomasmérést elészor MPX2100 tipust, 0-200 kPa méréstartomanyu, 0,4 mV/kPa
érzékenységli szenzorral, masodjara pedig egy Hottinger-Baldwin P6-os tipusu 0-500
kPa-0s, 2mV/V ¢érzékenységli szenzorral végeztik. A mérésadatgytjtést mindkét
esetben egy Spider 8-tipusti berendezés latta el. A homérsékletmérés pedig szintén

mindkét esetben egy YC747D tipusti 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 (42. abra). Mivel a gorbék geometriailag hasonloak, nem

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

16 nyomas
(bar)

14

1.2

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 id6 (sec)

42. abra: Mert érték (piros) és szamitott érték (fekete) osszevetése:
Koriilmények: Meleg oldal: 99 °C, hideg oldal -15°C, n = 302 I/perc.Emiatt dontottiink ugy,
hogy megismételjiilk a mérést masik, az MPX-nél precizebb nyomastdvadoval. Az 0j
mérés bar pontosabb volt, de mint ahogy azt varhatdé volt, nem hozott szignifikdns

valtozast. (43. abra)

1.2 nyomas
(bar)
11
N AA/W\\
0.9
08 id6 (sec)
1.2 nyomas
1.0 v\
0.9
08 id6 (sec)

43. abra: Mért 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. méreés. 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 éplilt. A motor az eltelt évek alatt rengeteget tizemelt (6rak
szazait), és mivel a tartalyok vizzel voltak felt6ltve, ez karositotta a faanyagot. A fa
beszivta a vizet, majd kiszaradt, kissé elvetemedett, igy a gép mar nem légtomor. A
szivargas jelenségét a 44. 4bra mutatja. FErtelemszerien 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 attolohenger 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 lokettérfogat csak 7 cm® Tehat ez az alkatrész sem
tokéletesen 1€gtomor, raadasul hab 1évén 85%-ban gaz alkotja, ami nyomas hatasara

térfogati rugoként viselkedik.

44, 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 ndveli, ami a nyomasgdrbe magassagat negativan befolyésolja.
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 45. abran lathato leegyszeriisitett modell. A dugattyink szinuszosan mozog a
hengerben, az egyszeriiség kedvéért eltekintiink a fiitéstdl és a hiitéstdl, és feltételeziik

egy allithat6 szelepet, amivel a dugattyl tomitettlenségét jelképezziik.

45, abra: A holéegmotor egySzeriisitett modellje.

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

kiindulopont a Bernoulli-egyenlet.

g-v2+p-g-h+ p = Const. (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 = 'VZ (93)

\ p

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

N

A sebességet kifejezve:

Ahol (Ar) a résméret, (p) pedig a kozeg striisége. Az egyszerlsités kedvéért a stirliséget

allandonak tekintjiik, mivel a bemutatott motor esetében nem jelentds.

d |2
d_TzAp ;(p_pgnd) (95)

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

A 20 [P~ P (9

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

nyomas idobeni fliggvényét.

M(t+At) =m, —At-A -[2p -\ [p— Py (97)

Az egyenlet a késObbi megoldo 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 Gsszefiiggéssel lehet meghatarozni.

m,q R-T M, R-T

nd r gnd
Pap = ———— 65 Pep = —2 —— (98)
. VAHP i VFHP

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

27N
50 t)ﬂ (99)

Ahol: Ps = Prrp — Pare (100)

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

Pigear (1) = Panp + Ps '{0.5-[1—COS(

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

m( p,t)

gnd

p(t)=

* Pigear (M, t) (101)

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 (46. 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<

46. abra: A megoldads 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 Gjra 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 (47. 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 (48. 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 szivattytnal, 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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47. abra: A szivargds szemléltetése:
A felsé grafikon az idedlis, azaz a szivargdsmentes eset nyomasvdaltozdasat mutatja.
Kaozépen a részlegesen szivargo rendszer. Also grafikon: teljesen nyitott rendszer

p: nyomds (piros), m: munkakozeg tomege (kék), fekete vonal: idedlis gorbe.
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2
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48. 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 kézépnyomasa (42. abra)
nem egyezik meg tokéletesen a kiilsé nyomadssal, hanem kicsit magasabb anndl. Ez azért
van, mert a dugattyu tomitése aszimmetrikusan van kialakitva (49. abra), czaltal a
résben kialakult aramlassal szemben, iranytol fliggden kiilonbozo ellenallast tamaszt.

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

mégis segitett megérteniink a jelenség lényegét.

—

49, abra: Dugattyugyiirii aszimMetrikus kialakitisa:

1. hengerfal, 2. dugattyu, 3 dugattyugyiirii.

A fenti nyomasgorbéket (48. abra) vessik Ossze a kézzel megforgatott motor
nyomasgorbéjével (50. abra). Ezt a mérokor kiprobalasakor rogzitettiik. Ekkor a motor
még nem volt feltdltve ,,lizemanyaggal”, igy az néhany fordulat megtétele utan leallt.
Azaz ekkor még nem stabilizalodott allapotban mértiink. Az igy rogzitett nyomasgorbe
mindkét szélséérteke csokken, €s a nyomadslengés amplitidoja is csokken. A gorbe
lefutasa 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 feltételez.

nyomas (bar)

1.15
n
I
H'”“\t\“J
A
o T
' \ I U e |
oYX
v vy | | | \ |
0 2 4 6 5 idS (sec)

50. abra: Hidegen megforgatott motor nyomasgorbéje:

(a motor ilyenkor nem indul el)
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A fenti meggondolasokat figyelembe véve, azaz megndvelve a passziv térfogatot, €s a
tomitetlenség hatasat eldidézve, lecsokkentve az alapnyomadst, a mért €s a szamitott

gorbe megfeleléen illeszkedik, az egy ciklus alatti atlagos eltérés 0,0182 bar (51. abra).

1.2 | nyomas
(bar)

0 1 2 3 idé (sec)

51. abra: Meért érték (piros) és szamitott erték (fekete) dsszevetése:

Koriilmények: Meleg oldal: 45 °C, hideg oldal -5°C, n = 51 fordulat/perc

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 1j, alacsony
hémérsékleten miikodo gép épitése, ami 1:2 aranyt kompresszioviszonnyal rendelkezik,
és legaldbb 20 cm?® Iokettérfogat. Ennek 4ttolohengere méar nem sik lemez lenne, és
kiilonosen 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 eréforrds az oldatszivattyu hajtasara, hiszen
ugyanaz a héforras hajtja, mint magat a hiitékorfolyamatot. Egyszeriisége és adott
koriilmények kozti jo hatasfoka miatt mas célokat is szolgalhat. Viszont céljaink
szempontjabol van harom hibaja. Kicsi a teljesitménysiiriisége, bonyolult attétel kell
hozza, és nem Onstartold. Azaz nem indul automatikusan, csak kiilsé segitséggel. Ez

elég sok probléma ahhoz, hogy tovabbi megoldasi lehetdségeket keressiink.
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4.2. GOZ MUNKAKOZEGU DUGATTYUS GEP ALKALMAZASA

4.2.1. KOVETELMENYEK

Az els6 ¢és legfontosabb szempont az, hogy az 1) szivattyl ugyanazzal az
energiaforrassal {izemeljen, mint maga az abszorpcios rendszer. Tehat a gépnek 100-
130 °C-os hémérsékletii héforrasa, és 30-50 °C-0s hényeld 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 hitéshez 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 szabaddugattyis motor (52. abra). FO része egy cs6 alaku
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 munkadugattytu alatti szakasza két részre oszthatd. A fenti a flitott, 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 alak( rés van koriilotte. A hézag azért
ekkora, mert ez még nem okoz jelentds aramlasi ellendlldst, 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 gytiri alaku résbe, és a futott térrészbe jut,

ahol megindul a munkakdzeg forrasa (az 52. abra ezt az allapotot mutatja). Felso

66



allasban viszont a munkakdzeg szintje olyannyira lesiillyed, hogy a gép hitott fala

szabadda valik, igy megindul a g6z kondenzacidja.

52. abra: A kiserleti gép felépitése:

1. munkater, illetve a szivattyuzott kozeg, 2. munkadugattyu, 3. goztér, 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 sziikséglink 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 magnesgytrti helyezkedik el, ami

egyben annak mozgas-hatdroloja is. Ez két, allithatd 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 rugd fesziiltsége eléri 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 egyszersitett rajzon keriil szemléltetésre (53. abra). Ez az abra nem
tervrajz, hanem az érthetéség és az attekinthet6ség kedvéért késziilt vazlat, mivel a
valésagban 0,5 mm széles rés jelentdsen meg van novelve.

A gép csak fiiggbleges allasban mitkodik. 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 szivattylzott
kozeg nyomasa, a munkadugattyt a lehetséges legals6 poziciot foglalja el. Ez a gép
alaphelyzete.

A gép kétiitem, ciklusa a kiszorito-dugatty 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. 1. FAzis

Ertelemszertien a gép alaphelyzetbdl indul (53. abra). Vagy azért, mert most indult el a
fiités, vagy azért, mert a gép most tért ide vissza a befejezo fazisbol (56. 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 nyomdsa 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.

53. 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 beszivott kozeget a felette 1év6 térrészbol, vagyis megkezdddik a II. fazis.
Ez mindaddig folytatodik, amig el nem éri a fels6 holtpontot (54. 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 1€vo folyadékfazis szintje lecsokkenjen, olyannyira, hogy a hiittt fal szabadda

valjon (55. 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

54, abra: Il. Fazis vége.

4.2.3.3. III. FAz1S

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 (55. abra).

' A

55. abra: lll. Fazis kezdete.
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Elészor a homérséklet és a nyomas is csokken, de ebben a fazisban még mindkét
dugattyt mozdulatlan. Viszont idvel a géznyomas lecsokken annyira, hogy elérje a

szivattytzott kozeg szivo oldali nyomasat.

4.2.3.4. 1V.FAz1s

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

holtpontja (56. abra). Ekkor a kiszoritd dugattyt poziciot valt, a résben felemelkedik a

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

' 4

56. abra: IV. Fazis vége.

4.2.4. A FIZIKAI JELLEMZOK VALTOZASA

Az imént ismertetett négy munkafazis egyiittesen egy korfolyamatot ir le, amely két
izochor ¢és két izobar fazisra bonthaté A korfolyamat nyomas-entalpia diagramja az 57.
abran lathatd. Az 4bran nincs érzékeltetve az, hogy a kiszorité dugattyu valtdsa, és
természetesen a folyadék, illetve a gép belsd surlodasa a II. és a IV. fazist némileg

magasabb, illetve alacsonyabb nyomasra helyezi, mivel ez elhanyagolhato.
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entalpia

h1 h4 hz h3 h [kJ/kg]
57. 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 (58. abra), de a fazisok kozti valtasokkor, a munkadugattyu
elmozduldsa, vagy a Kkiszorito dugattyl poziciovaltdsa miatt megvaltoznak a

koriilmények és torést szenvednek.

t h

m 0,
3 [°C] [kJ/kg]
©
g o
g . - h,
B max-
®
% “h,
= 1 F hy
2 ¢

I S e L

t [sec]
P iy
[bar] [m“/kg]
®
g
= N N < E— V max
2 Pmax | ...
&
o
0
g
o Pmin
SOELIALLLE AN N AN S
c
I e e “Vimin
t [sec]

58. abra: A fizikai jellemzok valtozasa egy munkaciklus alatt.

72



4.2.5. A MEGEPULT GEP ES A PROBAUZEM

A gép (59. abra) belso felépitése megegyezik a 52. 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 flitést 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 mikodésbe 1épett, de néhany
masodperc mulva, elvesztvén a munkakdzeg toltetét, leallt. Emiatt a munkadugattya at
lett alakitva membranra, ami miatt az eredeti szivattyt részt el kellett tdvolitani, 4j pedig

mar 1d6 hidnyaban nem keriilt ra.

59. abra: A megépiilt géz munkakézegii 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 munkakozeg 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.

73



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 sordn 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 kozeg szivd és nyomd

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

e munkakozeg: viz,

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

I6kettérfogat:

also holtpont térfogata:

Vmd = 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 hitofeliilet: Anits = 12 cm?,

ft6 hocseréld kitoltési tényezoje:

hiité hécseréld kitoltési tényezoje:

kondenzator falmagassaga:

Kirits = 80%,
Khits = 50%,

Hfa = 50 mm.

Ebbdl mar kiszamithat6 az also és a fels6 holtpont fajtérfogata, ami ebben az esetben

0,004 m3kg?,

4.2.6.2.

és 0,06055 m3kg™.

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 kettdt) 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 [69]. 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 értékbol 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 megkezdodik a II. fazis.
Ahhoz, hogy felirjuk a zart rendszer belsdenergia valtozasanak egyenletét (103),
sziikségilink van a forralasi hdatadasi tényezore, amit a Fabry-féle képlettel allitunk eld
[70], (104), ahol a tt;s a fal, azaz a hdatado feliilet hémérséklete.

dt k(O -Ay, O

dr ¢ (t)-m,

Utorrie (To ) =88(Tyoy ~T)? - p(T)°° (104)

(t(7) —tyys) (103)

A kovetkezd az egyesitett hdatbocsatasi tényezd, ahol a Sal, Afal, afal @ fal vastagsaga,

hévezetési tényezdje, és a fiitdtt oldali, allandonak tekintett hdatbocsatasi tényezdje.
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Koae (T ) = 1 s 1 (105)

aforrlF (TlF ) ﬂ“fal 124 fal

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

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

Kaar (Tar ) Ko - (0= X1 (T )) - Ay
q)lF(TlF'TlF): — CH(T )'mlz = = '(rfal_TlF) (106)
viz \'1F mk

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

paraméter homérsékletfiiggd valtozo, ezért egy numerikus eljarast, konkrétan a

negyedrendii Runge-Kutta modszert hivtuk segitségiil [71].

T ) |7, <1107 (107)
(TJ | n«1000
7, <0
LIl
i<0l..n-1

for ie0l1...n-1

Ti+1(—Ti+T5

T
i<0l1.n-1
for ie0l1...n-1
K, <= 75Dy (Ti 'TlFi)
k

7.
k, <754 ~(D1F(ri Jr?(’,T1Fi +?1j

T k
ky < 74 '(DlF(Ti +?‘5,T1Fi +?2]

K, <75 Dy (Ti + 75, T + ks)

Tiria < T +%'(kl + 2K ,+2K, + k4)

TlF
TlF

Az eredmény két adatsor lesz, mivel a keresett idéfliggvény mellett magat az idot is fel

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

tudjuk. A kapott nyomasgorbét a 60. abra szemlélteti. Az eredményt késobb 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 JU yorvem
[K] o
390 o
.
- L
3 380 —*
D TiE *
e L *
X0 370
E *
2 .
360
r
350
0 002 004 006 008 0.1

T1F id6 [sec]

60. 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 lényeges, hozzaadott informaciét nem tartalmaz,

igy a terjedelme miatt nem szerepel a szamitasban.

I1. Fazis:

A masodik fazis a térfogatvaltozas kezdetétdl a térfogatvaltozas végéig tart. Mar tmax
hémérsékleten és pmax nyomdason vagyunk, igy csak a fajtérfogat n6. Nagy mennyiségii
kozeget forralunk el. A térfogat Vanp-r6l Vanp-re nd. Mindekozben a hdémérséklet
mindvégig tmax Mmarad.

Most az entalpidra irjuk fel az egyenletet:

dh T k 'Afuw(h) )

T () (108)

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

most nem valtozik, hiszen mindvégig tmax lesz a hdmérséklet.
sorrzr (tmax ) = 88(Tfal _tmax )2 : p( tmax )OYG (109)

Az egyesitett hdatbocsatasi tényezo is allandoé marad a teljes fazis soran.

1
Kozr (tres ) = —— w1 (110)

aforrZF (tmax) /lfal afal
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A futéfeliilet (A2r) nagysaga viszont most sem allando, fiigg a fajlagos géztartalomtol,

az pedig az entalpiatol.

AZF (HZF) = (1_X2F (HzF))'Afuw

A fajlagos goztartalmat, azaz az Xor-et pedig az alabbi modon allitjuk elo:

XZF(HZF ):

H2F _hfoly(tmax )
hgdz(tmax )_ hfoly(tmax )

fgy a feliilet a kovetkez6 modon adodik:

AZF(HZF ):(1

_ H2F - hfoly(tmax ) A
hgt’)z(tmax )_ hfoly(tmax ) e

fgy mar felirhato a megoldand6 egyenlet:

D, (TZF ’HZF):

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

[TZF j:
H,e

kazF : Kfmg" '(1_X2F( H2F )) Afuw"
m

mk

r5 < 1.107°

n <1000

7, <0

Horp < hyp (ty)
i<01l.n-1

for 1€0l...n-1
Tin < T +7s

T
i«<0l..n-1

for ie0l...n-1
k1<_75'q)2F(Ti’H2Fi)

Ts k
k2<_75'cD2F(Ti+?é’H2Fi+Elj
K, <7, @, | 7, + 22 H +&
3 o Par| T R T

kK, <75 'q)zF(T' +75,Hyp +k3)

Hori < Hop +%'(k1 + 2k ,+2k, +k4)

H2F

)

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

(tfuto _tmax )

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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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 (116) egyenlet irhato fel:

dt k(D) -Ayy O

_— uto . t T —t ol

dr c, (t)-m,, (t(®) ~tw) (116)
Az ekkor zajlo folyamat a kondenzacio, igy a héatbocsatasi tényez6t a Nusselt-féle

levezetésbdl szamoljuk [72].

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

17 fitm '(Tkazeg ~ T ) Hi (117)

Ahol a folyadék hévezetési tényezdje (A), 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 hémérsékletfiiggd értékek - felirhatd a kovetkezd

egyenlet:

(ﬂ(TaF ))3 ) (pSF (T3|: ))2 ‘g r(TsF)
1(Tae)  (Tar —Thas) - (A= Kiies) + Kies * Xoaa (Tae)) - Hogay (118)

4
yongar (Tae) =1.15 \/

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

1
Koo (Tae ) = —— s 1 (119)

AyondsF (T3F) A O

Ami mar beépitheté a megolddképletiinkbe:

K,ar (Tae ) Ko (3= X020 (Tae ) Avis
D, (T3F ’T3F): aSF( : ) Chum(-r( )r\?( * ) At '(thUté' _TSF) (120)
v34\ "3F mk

Ez mar megoldhaté az el6z6 két fazisban szereplé Runge-Kutta modszerrel.
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Tar 7, «1.10°
= n <1000 (121)

7, <0

Taro < iy
i«<0l..n-1

for i€0l...n-1

Tin <0+,

T

i«<01..n-1

for i€0l...n-1

ki <7, Dy (Ti ’T3Fi)

K
Ky <= 75 - Dy [Ti +%7T3Fi +Elj

Ky <= 75Dy (Ti +%7T3Fi +k_22)

Ky <75 Dye (Ti + 75, Tar +k3)

T3Fi+1 <~ T3Fi +%'(k1 + 2k2+2k3 + k4)

TSF

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 szivod
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)-Ay, (0)
dr

(7)) —thus) (122)

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

kondenzalo feliilet valtozasanak figyelembevételéhez:
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h4F - hfoly (Tmin )
hgéz (Tmin ) - hfoly (Tmin )

fgy a Nusselt-féle hdatbocsatasi tényezé a kovetkezd lesz:

X4F(H4F) = (123)

4 3 2
Aongar (HAF) =1.15 (ia-min )) (p4F (rmin )) g r-(Tmin ) (124)
(T ) (T = T ) - (A= Kiges ) + Kis - Xap (Hae)) - Hig
fgy felirhato az egyesitett héatbocsatasi tényezo:

1
Kyar (Hap ) = —— S 1 (125)

akond4F(H4F) Ata Ca

Végiil a teljes egyenlet:

K,ar (Hap ) (= K ) + Koo = Xer (Har)) - Avis
CD4F(T4F'H4F)= a4F( 4F) (( hto)rn hiitg 4F( 4F)) Ahto'(ThUté’_Tmin)

(126)

mk

Ez szintén megoldhat6 a mar ismertetett Runge-Kutta mddszerrel.

T 7. <1107

[ y J: <1000 (127)
7, <0

Hauro < Ny (trae)

i<0l.n-1

for ie0l...n-1

T €T +T§

T

i<0l1l.n-1

for i€e0l...n-1

k, <_TJ'CD4F(Ti’H4Fi)

K, <75 'q)AF[Ti "‘%’ Hk +%)

Ky 7, '®4F(Ti +%1H4Fi +k_22J

Ky <74 'chF(T' +75,Hyp +k3)

H,pm < Hup +%'(kl + 2K, +2K, +K, )

He

)

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 (61. abra). Az abra igy még nem szemlélteti a
folyamatot, hiszen a gorbéket, illetve azok adott szakaszait idoben 6ssze kell illeszteni.

Ekkor mar valoban meglesz a négy mennyiség idébeni valtozasanak fiiggvénye.

T 400 700 h
K] [kJ/kg]

390\\\\ 1600
o) 380 o
o — 1370 ©
2 TaF Hap £
S 400 &
'Q 360

350 <300

340 200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
id6 [sec]

61. 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:
Teikius = Tcirveg T Tcareg T Tesrvsg T Teareg (128)

A tovabbiakban a fizikai jellemzdék idébeni alakulasanak meghatarozasahoz sziikségiink

van a részciklusidokre is:
Tc = Tearvg T Teorgg (129)

Tz = Tearveg T Teareg + Tearug (130)

4.2.6.5. A TELJES MUNKACIKLUS SZAMITASA

A hoémérséklet id6beni lefutasanak egy ciklus alatti felirdsdhoz egymas utan Ossze 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 <Tippeg:

()= L ha Tipveg S 7 <Tcap (131)
(7 -7c,) ha e ST <Tcug,
(9 egyébkent.

Az entalpia id6beni lefutasanak logikailag helyes Osszeillesztése és a hozza tartozo

elézetes szamitasok: (62. abra)

hi, (1) = X, (1) -hy (1) +(1=X,,(1))-he (1) (132)
hay (1) = X35 (1) - Ny (1) + (1= X5, (1)) - he (t) (133)
A teljes ciklus 0sszegzése:
hy, (1 (7)) ha T < Tippgs
_ hye (7 ~ T1rvég ) ha Tirsg =T < Tcps
el 7)= h, (e (771, ), ha Ter ST <Tcys, (139

Ny (7 =712 ) egyébkeént.

h T

[kJ/kg] 440 [K]
600 —
420 Q2
3 500 9
o B 0
s he(T) 400 tg(7) &
5 R =
400 380 0

300 360
0 0.1 0.2 id6 [sec]

T

62. abra: A munkakozeg homérsékletének és entalpidajanak egy ciklus alatti alakulasa.

A kovetkezd 1épés a nyomds idébeni alakuldsanak Osszefiizése, ami a mar meglévo

hémeérséklet alapjan irhato fel.

p(te (7)) ha T < Tipgy s
t h . < ,
Peiis(7) = Pty ) a Tireg =T <Tcpp (135)
P(tse(7—7¢c1, ), ha Tep ST <Topg,
P(trin ) egyébként.

Végiil pedig a fajtérfogat ciklus alatti alakuldsa, ami viszont a mar meglévd entalpia

segitségével irhato fel, €s a hozza tartozo segédszamitasok: (63. abra)
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h2F - hfoly(tmax )
hgé’é’( tmax )_ hfoly(tmax )

h4F - hfoly(tmin )
hgb’d(tmin )_ hfoly(tmin )

Var (e ) = Xor (Mg ) Vst ) + (1= X0 (N5 ) Vigy (T )
Ve (hae ) = X0 (Mg )+ Vgs(tiin )+ (1= X4 (hae ) Vi (tin )

A teljes ciklus fajtérfogat lefutasanak dsszegzése:

XZF(hZF ):

X4F(h4F )=

Vahp ha T< Tipeg
Vo (7)= Vor (Moe (7 =71 )  ha Tirveg ST <Tcpps
ciklus -
Vinp ha Tepp ST < Tops
V4F ( h4F ( T— TClZS )) eg}/ébként
p 2.5 01 v
tbar] [m®/kg]
2 Ho.08
£ 1.3 +0.06
E pcr\:T} Vcr\:T:}
= f 1004
(e
0.3 0.02
D . r”
0 0.1 0.2 id6[sec]

T

63. abra: A munkakozeg nyomasdnak és fajtérfogatanak egy ciklus alatti alakuldsa.

A modell szamitasanal alkalmazott adatok a kovetkezok:

e Egy ciklus munk3ja: 2,12 ],

e Befektetett ho: 77,61,

e Hatasfok: 2.73%,

e  Mukodési frekvencia: 249 1/sec,

e Teljesitmény: 8,8 W,

e Szivattytzott kdzeg térfogatarama: 58,6 cm®/sec.

fajtérfogat

(136)

(137)

(138)
(139)

(140)

Megjegyzendd, hogy a hatasfok igen Kicsi, de a homérsékletekbél szamitott Carnot

hatasfok (10,1%) is jelzi, hogy alacsony értéknek kell lennie. A 10kettérfogatra vetitett

teljesitmény viszont 0,62 W/cm?® ami messze feliilmulja a hélégmotorét.
J y i g

A gép miikddését jobban szemlélteti, ha abrazoljuk annak egy masodperc alatti lizemét.

Itt mar mind a négy mennyiség egyiitt szerepel (64. abra). A két tovabbi diagramon (65.
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¢és 66. abra) gépiink lathatéan igen nagy teljesitmény-novekedéssel reagal néhany fokos

fatéhomérséklet emelkedésre is.

400

E 300 H | f f | f 1 4700
5 ® NS NN AT Y (s (W) g
g — 7% f \ [ \ \iL.— &
S 360 -{400 o
350 300
F(ités: 398 K, N =249,0 1/perc, P =8,8 W
0.1
» 2 0.08 ©
o LA AL AL RS e §
5 (an \[ / 001 (kgim®) 5
g _/ ‘\_\I_/ \_\I_// \_\I_ T
0.02 W
0 0
0 02 04 06 08 idd (s)
64. abra: A fizikai mennyiségek idébeni valtozdsa 398 K fiitohomérsékletnél.
- 400
2 a0l %3700
5 1 WA TATATATASA o0 0 2
3 _K VAN NN NS s (ke m
£ THNA TN T f [\ 5
e 360 400 @
350 300
Fltés: 403 K, N=362,7 1/perc, P =12,8 W 01
0 2 0.08 g
§ o AU A A A s S
§ (bar) 4 A 0.04 _(kg/m") ?:“:3
: SN N S e
0 0
0 02 04 06 08 id6 (s)
65. abra: A fizikai mennyiségek idobeni valtozdsa 403 K fiitohomérsékletnél.
- 400
2 30013 A Ml Mmoo 700 ©
0 LR | A TA LA Al soo h 3§
LR AvAvAuANAwANAw TN
0 360 \ \. \ r \\ \ % 400 o
< \ Y
350 300
Fités: 408 K, N =428,3 1/perc, P =154 W
0.1 -
o 2 0.08 >
S e 0 /)ﬂ//\"\”ﬂ])f//\"\“”e m 5
§ (bar) / / 0.04 2220 (kg/m") .?é
© SN Y Y e ®
0
0 idd (s)

0.2 0.4 0.6 08 i

66. abra: A4 fizikai mennyiségek idébeni valtozdsa 408 K fiitohomérsékletnél.

Mivel most a gép szivattyuként tizemel, fel lehet irni a szivattyu jelleggorbéjét is, hiszen

a fenti szamitas alapjan ez mar megtehet6 (67. abra).
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E diagram a nyomas ¢és a térfogatairam Osszefiiggését mutatja kiilonbozo fiitési

hémérsékleteken. Természetesen minden mas paraméter azonos a fenti szamitaséval.

4
fiités héfoka
— 150°C
—145°C
140 °C
3 — | 350
_cg 130 °C
;‘ E 125 :C
g 120 °C
g
2
1
0 0.2 04 0.6

térfogataram [liter/sec]

67. abra: A szivattyu jelleggorbéje kiilonbozé homérsekleteken.

A fentiekbOol a gép teljes homérsékletfliggése is kiszamithatd. A gép latszolag
szokatlanul viselkedik, ennek oka az, hogy a teljesitmény nem csak a fiités

hémérsékletétdl fligg, hanem a hiités hdmérsékletétol is (68. abra).

- hiités héfoka
; 60 °C
1=10 65 °C
70°C
75°C
—— 00 °C

500

mikodési frekvencia [1/sec]

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

68. abra: A gép iizemének fiiggése a fiitG- és hiit6hémérséklettol.
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Itt is, mint fentebb, minden adat azonos a szamitasban szereplokkel, kivéve a
hémérsékleteket €s a miikodési frekvenciat. Mivel térfogatkiszoritasos géprdl van szo, a
térfogataram ¢és a miikodési frekvencia egymasba atszdmolhato.

A kettds homérsékletfiiggés magyarazata 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 ciklus/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 dugattyt tomitettlenségét megakaddlyozni - kényszerlien at kellett
alakitani membranossa. Viszont a kovetkezé verzio eleve membranos lesz, hogy a
munkakozeg elvesztését kikiiszoboljik. Valamint a megépiilé gép anyagait alkalmassa
kell tenni illékony és apolaros munkakdzeggel valo miikodésre is (példaul metilalkohol
vagy pentan), hogy ezaltal még alacsonyabb hdmérsékletli hdforrasokhoz is adoptalhatd
legyen. E mellett alkalmassa kell tenni arra is, hogy forgattyus mechanizmussal

szereljiik fel a gépet, hogy a tengelyteljesitménye is hasznosithat6 legyen.

4.2.6.7. OSSZEGZES, ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Ez az Uj tipusu hderdgép rendkiviil sokoldalian hasznalhatéd eréforrasnak igérkezik. Az
itt ismertetett alkalmazason kiviil példaul alkalmazhat6 napkollektorok keringetd-
szivattyGjanak [73, 74]. 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 eldnye: mint ahogy azt az el6z0 oldalon lathattuk, gépiink kis homérseklet-
valtozasra igen nagy teljesitmény-valtozassal valaszol, igy bizonyos folyamatoknal,
példaul fiitési vagy hiitési rendszereknél, szabalyozé funkcidt 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 munkakdzegének fizikai
tulajdonsagai is modellezésre keriiltek. Bar nem ez volt a f6 cél, de erre sziikség volt a
kutatas iranyanak Kijeloléséhez. Az abszorpcids hdszivattyt modelljének vizsgalata
soran kerestem a megoldasokat a hatasfok novelésére. Es noha kicsi a potencial benne,
de egy elektromos energiatol fiiggetlen rendszer kialakitasat tiztem ki célul és ehhez az
oldat keringetésére kellett megoldast talalni.

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

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

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

A g6z munkakozegli gép ezen is tilmutat, hiszen extrém kis hOmérsekletkozi
héforrasokkal is képes tizemelni, amely hoéforrdsok szinte szabadon valaszthatoak,
amennyiben ezekhez illeszkedd munkakoézeg toltettel latjuk el. Raadasul szabalyozasi
funkciokat is ellathat, példaul egy napkollektoros rendszer, vagy egy hiitéviz keringetd
rendszer szivattyujaként, amelyeket elektromos hajtassal és szabalyzassal oldanak meg.
Raadésul mindkét gép olyan egyszerii, hogy akar az dkorban is megépithették volna.

Természetesen mindkét gép esetében szamos tovabbi fejlesztésre van sziikség.
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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. During the examination of the model of the absorption heat pump, I looked for
solutions to increase the efficiency. And although the potential in it is small, I aimed to
create a system independent of electrical energy, and for this | had to find a solution for
the circulation of the working fluidum.

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 hdszivattyu

korfolyamat mérnoki gyakorlatban alkalmazhatd matematikai modelljét,

amelynek keretében:

a.

A korabbi szakirodalomtol eltérd kozelitd fliggvényeket dolgoztam
ki az ammonia-viz hiitékdzegpar anyagjellemzdinek a kozelitésére
[P2, P4, P6].

Az elkészitett matematikai modell hét jellemzdé {izemi
paraméterének (homérsékletek, koncentraciok, hocseréld hatasfok)
hatasat vizsgaltam, amely alapjan megallapitottam, hogy az
energiafelhasznalds ezen paraméterek valtoztatdsaval jelentds
mértékben nem csokkenthet6 [P3, P5, P7].

Megallapitottam, hogy az ammonia-viz  hiit6korfolyamat
energiafelhasznaldsa a villamos oldatszivattya kivaltasaval

csokkentheto.

2. Megalkottam egy Ujszer(i, a szakirodalomban talalhato konstrukcioktol eltérd

rendszerd hélégmotor modelljét [P8, P10], ennek keretében:

a.

Az elméleti modell vizsgalata sordn igazoltam, hogy az 1j
konstrukcio fajlagos energiafelhasznalasa kedvezobb, mint a
hagyomdanyos tipusoké.

Elkészitettem az ujszerli hdélégmotor prototipusat. A kisérleti
vizsgalatok segitségével meghataroztam az T1jszeri motor
nyomasgorbéjét, amelynek segitségével az elméleti modellt

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

modelljét

az ammonia-viz rendszerli korfolyamat oldatszivattyjanak

kivaltasara [P9]. Ennek keretében:

a.

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

Az elkészitett prototipus alapjan megallapithato, hogy a
konstrukci6é oOnstartoloan mukddik, onalldan, kiilsd energiaforras

nélkil indul el.
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