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BEVEZETES

Bevezetés

Napjainkban a vildag csaknem minden orszagaban az energetikai
folyamatok hatékonysaganak noévelése az érdeklddés elbterébe kerult,
ugyanis a modern gazdasagok egyre tdbb energiatigényelnek és hasznalnak,
mikbzben a hagyomanyos energiahordozok felhasznaldsa egyre tdbb
problémat hoz magaval, amelyek kozott elsbsorban a természetre gyakorolt
novekvo karos hatasokat emlithetjuk. Az utdbbi évtizedben valt vilagossa a
fosszilis energiahordozok éghajlatvaltozasban vélelmezett jelentds szerepe.
E hatas erbteljes korlatozd eszkbdze lehet a megujuld energiahordozok
alkalmazésanak. A megujuld energiahordozok alkalmazasanak igen hatékony
és technolodgiailag kiforrott eszkdze a hészivattyu, féként a kompresszoros
berendezések. A hdszivattyls rendszerek meghatarozdak a féldgazbazisu
fltések kivaltasaban, amely alapveté a 2050-ig elérend® energiastratégiai
célokhoz. Mindez kell® kiindulopontot szolgaltatott arrak, hogy e szakkényv
mélyrehatod és gyakorlati betekintést nyujtson a hészivattyuk vilagéaba.

A kényvben a kompresszoros hdszivattyuk Uzemének tudomanyos
karakter( tervezésével és létesitésével foglalkoztam, a meglévé fltési rend-
szerek adottsagait figyelembe véve, s az alacsony hémérsékletld hdleaddk
Uzemeltetési kritériumaihoz igazodva. A kotet célja, hogy bemutassa a
hdszivattyu korfolyamatat megvalositod technoldgiai berendezésekben, rend-
szerelemekben végbemend termodinamikai, hdkozlési és aramlastani folya-
matokat.

Remélem, hogy a koényv inspiralé és informativ olvasmany lesz mindazok
szamara, akik érdeklédnek az energiahatékony megoldasok irant, de azok-
nak is, akik mélyebben szeretnék beleasni magukat a hészivattyuk (tudoma-
nyos megkdzelitési) vildagaba.

KOSzONETNYILVANITAS

Szeretném kifejezni a halamat és kdszdnetemet professzor Szlivka Ferenc-
nek és professzor Garbai Laszlénak: szakmai segitségukért, amelyet e kényv
létrehozasa soran nyujtottak. Tudasuk, tapasztalataik és lelkesedéstk mind
hozzajarult ahhoz, hogy a szakkdnyv tartalma megbizhat6 és tudomanyosan
is ertékes legyen.

Ko&szOnettel és tisztelettel,
A Szerzé

Dunaujvaros 2023. november







1. FEJEZET A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK JELENTOSEGE

n A hoszivattyus rendszerek jelentosége, a megujulo
energiak fokozott felhasznalasat célz6 dekarboni-
zacios stratégiakban.

A fenntarthatdsag, mint prioritas

Az atlaghémérséklet az ipari forradalom 6ta emelkedik, a 2011-2020 k&-
z0tti idészak az eddig mért legmelegebb évtized volt. A valaha mért husz
legmelegebb év kdzul tizenkilenc 2000 utani. A Kopernikusz Klimavéltozas-
figyeld szolgalat adatai szerint a 2009-es év a valaha mért legmelegebb év
volt Eurdpéban [1]. A klimavaltozas mar most is kulénbdzdképpen ugyan, de
hatassal van az eurdpai régidkra. A bioldgiai sokféleség csdkkenéséhez, er-
dotuzekhez, a terméshozamok cstkkenéséhez és magasabb hémérsékletek-
hez vezethet. Az emberek egészségére is hatassal lehet. A véltozast pedig
javarészt az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak emelkedése és az emberi
tevékenységek okozzak.

1.1. abra. Az (iveghazhatasu gazok kibocsatasa
dgazatonként 2019-ben [1]

B
9,10%

Ipari folyamatok és
termékhasznalat

[ # &
77,01% 10,55%

Mezogazdasag

o

[
3,32%

Hulladékgazdalkodas

Bolygdénkon az atlaghdmérséklet 0,95-1,20°C-kal magasabb, mint a 19.
szazad végén. A szakértdk szerint az iparosodas elbtti idékhdz viszonyitott
2°C-os hdmérséklet-ndvekedés az a hatarérték, amely felett sokkal magasabb
a kockéazata, hogy a Foldon veszélyes és potencidlisan katasztrofalis
kornyezeti valtozasok térténnek. A vilag vezetdi egyetértenek abban, hogy a
legfébb cél a 2°C-os hémérséklet-ndvekedés elkertlése.
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1.1. Az EU Es A KLIMAVALTOZAS

1.2. abra. A Parizsi Megallapodas: az EU utja a klimasemlegesség felé [2]

2015 decemberében, a torténelem soran el6szor, a vilag
minden orszaga megallapodott abban, hogy k6z6s
eréfeszitéssel

joéval 2°C alatt kezelik az
tartjak a globalis éghajlatvaltozas
felmelegedést hatasait

csokkRend
Ribocsdtds A megallapodas értelmében a
feleknek a kibocsatas csokkentését

célz6 nemzeti tervet kell készitenitk
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Az eredmények Az eredmények
Alairas és a nemzeti globalis globalis
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~
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\
i
\ AT
Mit vallalt az EU? i

Az EU villalta, hogy 2030-ra legalabb 55%-kal csokkenti a
kibocsatasait (2014-ben még csak 40%-os vallalast tett).
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Az EU célja: a kli g g g 2050-ig. Az
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1. FEJEZET A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK JELENTOSEGE

Az EU kulcsszerepet jatszik az ENSZ klimatargyalasai soran valamennyi
tagallam alairta a parizsi megallapodast is, ¢sszehangoljak allaspontjukat
€S unids szinten kdzos kibocsatascstkkentési célokat tlznek ki. A parizsi
megallapodas értelmében az EU 2015-ben koételezettséget vallalt arra,
hogy 2030-ig legalabb 40%-kal cs6kkenti az Uveghazhatast okozd géazok
kibocsatasat az 1990-es szinthez képest. 2021-ben a célt 2030-ra legalabb
55%-0s csodkkentésre, 2050-re pedig a klimasemlegességre maodositottak.
Az Eurdpai Bizottsag 2019 decemberében mutatta be az eurdpai z6ld
megallapodast, amely kijeldli az utat Eurdépa szamara a karbonsemlegesség
felé 2050-ig. A célt az eurdpai klimarendeleten keresztll éri el az EU, amely
kotelez6 értékeket szab meg.

1.2. EUROPAI ZOLD MEGALLAPODAS

2021. junius 24-én a Parlament elfogadta az U] klimarendeletet, amely a
jelenlegi 2030-as kibocsatascsotkkentési célkitlizést 40%-rol 55%-ra emeli, és
a 2050-re vonatkozo klimasemlegességi célt jogilag kotelez6 érvénylveé teszi.
A nulla nett¢ kibocsatéas céljat a klimatérvényben régzitették. Az eurdpai zéld
megallapodés pedig az utiterv.

Az Eurdpai zéld megallapodas célja, hogy:

— 2050-re nullara csbkkenjen az Uveghazhatasu gazok nettd kibocsatasa,
— a gazdasag novekedése fuggetlenedjen az eréforras-felhasznalastol,

— az atallasnak se egyének, se térségek ne legyenek vesztesei.

Az eurdpai z8ld megallapodas jovoltabdl javulni fog a ma él6 emberek és
a késbbbi generaciok joléte és egészsege.

A megallapodas az alabbiakat igéri:

— Friss levegd, tiszta viz, egészséges talaj, bioldgiai sokféleség.

— KorszerdUsitett, energiahatékony épluletek.

— Egészseéges és megfizethetd éleimiszerek.

— Jobb tdmegkdzlekedés.

— Tisztabb energia és tiszta, élvonalbeli technoldgiai innovacio.

— Hosszabb élettartamu, javithato, djrafeldolgozhaté és Ujrahasznosithato
termékek.

— ld6téallé munkahelyek és készségfejlesztés az atallas jegyében.

— Globalisan versenyképes és reziliens ipar.

A Bizottsag altal 2021. juliuséaban benyujtott intézkedéscsomag ,lrany
az 55%” lehetdvé teszi Eurépa szamara, hogy elérje a z6ld megallapodas
céljait. Ide tartozik az energiahatékonysaggal, a megujuld energidkkal, a
kibocsataskereskedelmi rendszerrel, a szén-dioxid-hatarmechanizmussal és
az Uj szemelygépkocsik és haszongépjarmivek szén-dioxid-kibocsatassal
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kapcsolatos jogszabalyok felllvizsgalata. Az EU azonis dolgozik, hogy 2050-re
megvalodsitsa a korkérds gazdasagot, fenntarthatd élelmiszerrendszert hozzon
létre, valamint megvédje a bioldgiai sokféleséget és a beporzokat.

Az Eurdpai Bizottsag ismertette részletes javaslatat a z6ld megallapodas
finanszirozasardl is.

A Méltanyos atallast Tamogato Alap keretében varhatéan 100 milliard eurd
6sszegl kbz- és maganberuhazast mozgdsit az unid. Ezt a pénzt fel lehetne
hasznalni példaul a munkavallalok atkepzésére, a vallalkozasok tdamogatasara,
hogy U] foglalkoztatasi lehetéségeket teremtsenek, a tiszta energiaba torténd
beruhazasokra vagy az épuletek szigetelésére [2].

1.2.1. Az ,Irany az 55%!”-intézkedéscsomag

Az ,lrany az 55%” az EU azon célkitdzésére utal, hogy 2030-ra legalabb
55%-kal cs6kkenjen a nettd Uveghazhatasugéaz-kibocsatas. A javaslatcsomag
célja, hogy 6sszhangba hozza az EU jogszabalyait a 2030-as célkitlzéssel. Az
Jrany az 55%”-intézkedéscsomag az unios jogszabalyok felllvizsgélatat és
aktualizélasat, valamint Uj kezdeményezések bevezetését célzo javaslatokat
tartalmaz, és azt hivatott biztositani, hogy az unios szakpolitikédk 6sszhangban
legyenek a Tanacs és az Eurdpai Parlament altal elfogadott éghajlatpolitikai
célokkal [2].

A javaslatcsomag célja, hogy olyan koherens és kiegyensulyozott keretet biz-

tositson az EU éghajlat-politikai célkitlzéseinek elérésehez, amely:

— méltanyos és tarsadalmilag igazsagos atallast biztosit,

— fenntartja és meger&siti az innovaciot és az unios ipar versenyképessé-
gét, mikdzben egyenld versenyfeltételeket teremt a harmadik orszagok
gazdasagi szereplbivel szemben,

—tdmogatja az EU vezetd szerepét az éghajlatvaltozas elleni globalis klz-
delemben.

Az ,Irany az 55%"-intézkedéscsomag olyan Uj uniés jogszabaly-javaslatokat
foglal magaban, amelyek révén az EU és 27 tagallama el kivanja érni a 2030-
ra sz0l6 unios klimacélt. A csomag a kovetkezdkkel kapcsolatos jogszabaly-
javaslatokat tartalmaz [2]:

14
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1.3. abra. Irany 55% agazati részcéljai [2]

AL
BOIR A 2
- ~ Az EU T @ 5 o2
% kibocsataskereskedelmi P d
Energia- rendszere Rendelet a k6zos
) hatékonysag e kotelezettségvallalasroél
e ==
* — ~
_ ~ Hogyan fogja az EU ~ “@L‘ ’4 0 e
- - N i
Megtjulé ’ 2030-ig legalabb e

Foldhasznalat és

= N
energia /
\  erdégazdalkodas
« /. B55%-

\

oy \

Energia- \ I
/

adéztatas
\ .o -
< csOokkenteni az ;==
T3 2 2 2 2 Alternativ
\ uveghazhatasugaz- B i S
¥+ —~= . kibocsatasat? L~ Imiesuakitali
A személygépkocsik = ~
és = = — = €
a kisteherauték T = — - A
CO _-kibocsatasi -
el8irasai % Az importaruk
T @ & karbonintenzitasat
ellensialyozé
REfuelEU légi mechanizmus
kozlekedés és T
FuelEU tengerészet z?;‘::lzp

A kovetkez6 fejezetekben megvizsgaljuk a hészivattyu szamara legfonto-
sabb agazati részcélokat.

1.2.2. A megujulo energia

A tisztabb energiaforrasokra vald atéllas a klimasemlegesség eléfeltétele.
2050-re az EU-ban felhasznélt energia nagy részének megujuld energia-
forrasokbdl kell majd szarmaznia. Az EU az ,Irany az 55%!"-intézkedéscso-
magjaval a 2018-ban elfogadott jelenlegi célértékhez képest névelni kivanja a
megujuld energia részaranyat 2030-ra. Az elfogadott javaslatban a Bizottsag
a jelenlegi unios szintl célt, vagyis a megujuld energiaforrasoknak a teljes
energiaszerkezetbeli legalabb 32%-0s részaranyat 2030-ig legalabb 40%-ra
novelne. Javaslatot tesz tovabba kulénb6z6 agazati részcélok és agazatokon
ativeld intézkedések bevezetésére, illetve megerb6sitésére, kilonds hangsulyt
helyezve azokra az agazatokra, ahol mindeddig lassabban haladt a megujuld
energiaforrasok integréalasa; ilyen tertlet kildndsen a kdzlekedés, az épuletek
€s az ipar.
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1.4. abra. A megujuld energia fajtai [2]

a hulladé
megujuld része

geotermikus
energia

A megujuld energiaforrasok hasznositdasa szamos elényel rendelkezik:
— kevesebb Uveghazhatasugaz-kibocsatas,

— alternativa az EU fosszilistizel6anyag-behozatalaval szemben,
— jobb levegbmin6ség és javuld emberi egészség.

2005 ota a fosszilis tlzel6anyagok megujuld energiaforrasokkal vald, egyre
novekvo helyettesitese az EU-ban az ¢sszes ken-dioxid (SO,) kibocsatasanak
7%-0s csOkkenését és a nitrogén-oxid (NOx) kibocsatasanak 1%-os csok-
kenését eredményezte 2017-ben [2].
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1.5. abra. A megujuld energianak készénhetden elker(lt kibocsatasok
mennyisége 2020-ban [2]

Svédorszsg Ml tomna O,
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Az EU a teljes energiaszerkezetében jelentGsen novelni kivanja a megujuld
energia aranyat.

2020-ban az EU energiafogyasztasanak 22,1%-a megujuld energiaforra-
sokbdl szarmazott, ami mintegy 2 szazalékponttal meghaladja a 2020-ra ki-
tlzott 20%-0s unids célt. A 2030-ra kitlizétt aj unids cél értelmében csaknem
duplajara né majd a megujuld energia jelenlegi aranya az EU-ban, és igy a
teljes energiafogyasztas 40%-at teszi majd ki. Tehat 2030-ra a tervek szerint
az EU egészében megujuld energiaforrasokbdl fog szarmazni a felhasznalt
energia legalabb 40%.

Nemzeti szinten minden tagallamnak hozza kell jarulnia a megujuld ener-
giara vonatkozo cél eléréséhez. Az egyes orszagok a nemzeti energia- és
klimatervikben meghataroztak a megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos,
2030-ra vonatkozo céljaikat. Eddig gazdasagi agazatonként eltéré képet mu-
tatott a megujuld energiaforrasok alkalmazésa. Az Uj iranyelv az EU egészére
vonatkozo, Uj agazatspecifikus részcélokat és intézkedéseket kivan megha-
tarozni 2030-ra.
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1.6. abra. Megujulo energia aranya a felhasznalt energiabdl [1]

Jelenlegi cél 2030-ra: Uj cél 2030-ra:
legalabb 32% -os arany legalabb 40% -os arany

—

1.7. dbra. Agazatspecifikus részcélok [2]

ElSrelépés az egyes agazatokban
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1.2.3. Az éplletek energiahatékonysaga

Az Unidbanazenergiafogyasztas 40%-a, valamintaz energiaval 6sszefliggd
kozvetlen és kozvetett Uveghazhatasugaz-kibocsatas 36%-a az épulletek
szamlgjara irhatdé. Az unids orszagok az épuletek energiahatékonysagardl
szo6l6 iranyelv felllvizsgélatan dolgoznak annak érdekében, hogy 2030-ra,
illetve az azt kdvetd idb6szakban ndvekedjen az éplletek energiahatékonysaga
az EU-ban. Az Uj szabalyok 6 céljai a kbvetkezok:

— 2030-ra minden Uj épuletnek kibocsatasmentes épuletnek kell lennie,

— a meglévd épuleteket 2050-re kibocsatasmentes éplletekké kell atala-

kitani.

1.8. abra. Az EU meglévd épliletallomanyanak energiahatékonysaga
jelenben és a jévében [2]

Hatalmas kibocsatascsokkentési lehetdség
kevesebb
energiafelhasznilas

5

tobb zold energia
A meglévé épiiletillomany 75%-a — e

alacsony energiahatékonysagll, és atfog6 energetikai feljitasra szorul kevesebb;ibocsétés

22 T e

Az Uj éplileteknek a kbvetkezb8k szerint kell kibocsatasmentessé valniuk [1]:
—2028-16l a kdzintézmények tulajdonéaban 1évd Uj éplletek,
— 2030-t6l minden uj épulet.

2030-t6l minden Uj épulet esetében kotelezb lesz az energiahatékonysagi
tanusitvany.

A meglévd, nem lakéascélu épuletek esetében a tagallamoknak
energiahatékonysagi minimumkovetelményeket kell megéallapitaniuk, amelyek
az éplletek altal éves szinten felhasznalhaté energia egy m2-re esé maximalis
mennyiségét rogzitik majd (a 2020. januari teljes éplletallomany alapjan). Két
klszbbértéket — egy 15%-0s, illetve egy 25%-0s kuszdbértéket — hataroznak
majd meg, amelyek a nemzeti épuletallomany e kisztbértékeket meghaladd
részének felelnek meg.
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—2030-ra minden nem lakascélu épuletnek a megallapitott 15%-0s kliszdb-
érték alatt kell lennie,

—2034-re minden nem lakascélu épuletnek a megallapitott 25%-0s kliszdb-
érték alatt kell lennie.

Lakoépliletek esetében pedig minden lakoépllet atlagos primerenergia-fel-
hasznalasanak el kell érnie legalabb az alabbiakat:
— 2033-ra: a ,D” energiahatékonysagi osztaly szintje,
—2040-re: az egyes orszagok altal meghatarozott olyan szint, amellyel biz-
tosithato, hogy 2050-re az épuletallomany kibocsatasmentes legyen.

2050-t6l minden meglévd épliletnek kibocsatasmentesnek kell lennie. Kivételt
képeznek:

— torténelmi épuletek,

— istentiszteleti €s vallasi tevekenységekre hasznalt épuletek,

— 50 m2-nél kisebb szabadon all6 épuletek,

—afegyveres erdk tulajdonaban 1év6 és védelmi célokra hasznalt épuletek,

— ipari telephelyek, mihelyek és nem lakascélu mezdgazdasagi épuletek.

Az EU épdletallomanyét zéld energiaval, napenergidt hasznositd berendezé-
sekkel kell ellatni:
— 2027-t6l: minden Uj kdzépllet és nem lakascélu épllet (250 m? hasznos
alapterUlet folott),
— 2028-t6l: minden alapos felujitas ala vont meglévd kdzépulet és nem la-
kascélu épulet (400 m? hasznos alapterllet fol6tt),
— 2030-t6l: minden Uj lakéépulet.

Tovabba az uj éplileteknek és a jelentds felujitason dtesett éplileteknek az
alabbiakkal kell rendelkeznilik:

— tobb téltépont,

— lefektetett kdbelek a nagyobb szamu jovébeli téltdponthoz,

— tébb parkoléhely a kerékparok szamara.

Varhaté unids 6sztdonzék a feldjitasok élénkitésére: pénzlgyi segitség,
adokedvezmeények, kdzigazgatasi tamogatasok.
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1.3. A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK JELENTOSEGE A DEKARBONIZACIOS
STRATEGIAKBAN

Napjainkban a vilag csaknem minden orszagaban az energetikai folyama-
tok hatékonysaganak novelése az érdeklddés homlokterébe kerult, ugyanis a
modern gazdasagok és tarsadalmak egyre tobb energiat igényelnek és hasz-
nalnak, mikbzben a hagyomanyos energiahordozok felhasznalasaval és ella-
tasaval egyre tébb probléma jelentkezik. Oroszorszag Ukrajnaval szembeni
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katonai agresszidja jelentds zavarokhoz vezetett a vilag energiarendszeré-
ben. A magas energiadrak nehézségeket okoztak, és fokozddtak az energia-
biztonsaggal kapcsolatos aggalyok, elétérbe helyezve az EU-nak az Orosz-
orszagbdl szarmazdé gaz-, olaj- és szénimporttdl valé tulzott fliggdségét [3].

2022 marciusaban az unios vezetdk az Eurdpai Tanacsban megallapodtak
arrél, hogy a lehet6 legrovidebb idén belll meg kell szlntetni Eurépa orosz
energiaimporttél valo fuggbségét, és hogy mihamarabb el kell késziteni a
REPowerEU-terv részletes valtozatat. A REPowerEU célja az orosz fosszilis
tlzeldanyagoktol vald fuggdségink surgds csokkentése a tiszta atéllas
tervezettnél gyorsabb megvalodsitasa, a reziliensebb energiarendszer és
a valédi energiaunid létrenozasa 6sszefogas révén. Az ,lrany az 55%!”
javaslatcsomagra épitve, valamint az energiaellatas és -tarolas biztonsagaval
kapcsolatos intézkedések kiegészitéseként a REPowerEU-terv tovabbi
intézkedéseket iranyoz eld a kdvetkez6k érdekében:

— energiatakarékossag;

— az ellatas diverzifikalasa;

— a fosszilis tuzelbanyagok gyors kivaltasa Eurdpa tiszta energiara valo

atallasanak felgyorsitasaval;

A fosszilis tlizel6anyagok fokozatos kivezetését felgyorsitjia majd a meg-
Ujuld energia villamosenergia-termelésben, az iparban, az épuletekben és a
kozlekedésben betodltott szerepének ugrasszerl novelése és elterjedésének
felgyorsitasa. Ez idével cstkkenteni fogja a villamosenergia-arakat és a fos-
szilis tuzelbéanyagok behozatalat.

Az Eurdpai Unio arra térekszik, hogy megkétszerezze az egyéni hészivat-
tyuk jelenlegi telepitési aranyat, ami a kévetkezd 5 évben dsszesen 10 millié
egységet eredményezne.

A tagadllamok a kévetkez8k révén gyorsithatjak fel a nagyméretl hdszivattyuk,
a geotermikus energia €s a naphd&energia kéltséghatékony modon térténd beve-
zetését és integralasat:
— olyan tavfltési rendszerek fejlesztése és korszerUsitése, amelyek kivalt-
jak a fosszilis tizelbanyagokat az egyéni flitésben;
— tiszta kommunalis f(tés, kaldndsen a sdrdn lakott tertleteken és varosok-
ban;
— az ipari h6 kiaknazasa, amennyiben rendelkezésre all.

A napenergia-, szélenergia- és hdszivattyu-technologiak ellatasi lancainak

megerdsitése és fenntarthatobba tétele érdekében a Bizottsag:

— tovabbfejleszti a szabalyozasi keretet, és biztositja az életciklus-alapu
fenntarthatosagot azaltal, hogy 2023 els6 negyedévében a fotovoltaikus
napenergiara vonatkozoé kérnyezettudatos tervezési és energiacimkézési
kovetelményeket terjeszt el6, valamint felulvizsgalja a ho6szivattyukra
vonatkozo meglévo kévetelmeényeket;
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— tdmogatja a tagallamok arra iranyuld erbéfeszitéseit, hogy a nap- és a
szélenergia, valamint a hoszivattyuk értéklancaban attoérést hozo techno-
l6gidkra és innovaciora ¢sszpontositd potencialis, kbzos eurdpai érdeket
szolgalo fontos projektek révén egyesitsék kdzforrasaikat.

Az Irany 55% intézkedési terv masik jelentds alfejezetének célja a meguju-
|6 energia hasznositasi lehetdségeinek bemutatasa az épulletenergetika teru-
letén. Az épuletek energetikai jellemzéi, az épitési szabvanyok szorosan 6s-
szefliggenek a megujuld energiaforrasok fltési-h(tési célu hasznositasaval,
ezért a terlUlet kiemelt kezelése a megujuld energiaforrasok szempontjabdl is
indokolt. Ezen tulmen&en egyes megujuld energiaforras tipusok alkalmazéasa
elvalaszthatatlanul 6sszekapcsolodik az épuletenergetikaval.

A magyar épuletallomany energetikai allapota az EU-atlagnal rosszabb,
ezért azok atalakitasa, korszerdsitése kulondsen jelentds potencidlt jelent az
energetika tertiletén. Ma a Magyarorszagon felhasznalt dsszes energia 40%-at

az épuleteinkben hasznaljuk el, amelynek mintegy kétharmada f(ités
és hdtés szamlajara irhatd. Az épuletek fltése az egyik legnagyobb CO2
kibocsato.

Az épuletszektor energetikai korszerdsitésének jelent6ségét tamasztja ala
tovabbaaz atény, hogy ebben a szektorban lehet a leginkabb koltséghatékony
moédon energiamegtakaritast elérni. Az épuletenergetika az EU egyik 6
prioritasi terllete is, mert bizonyitottan ez az a terulet, ahol a leghatékonyabban
lehet a klimavédelmi célokat teljesiteni. Ezért a Kormany atfogé épulet és
lakasfelujitasi tamogatasi programot inditott az elmult években, amely célja
az épulletek energetikai korszerUsitése, az energiahatékonysag, valamint a
megujuld energiaforrasok alkalmazasahoz toérténd hozzéajarulas. A megujuld
energiaforrasok fokozott mértékl alkalmazasanak egyik kitlind lehetésége a
hészivattyuk alkalmazéasa [4].

A hdszivattyuk a megujulé és a hulladékenergiak hasznositasaval el6segitik
a fosszilis tUzel6anyagok gazdasagosabb felhasznalasat, igy jelentésen mér-
sékelik az épitmények energiaellatasanak Gzemeltetési koltségeit. Energetikai
szempontbdl kedvezd, hogy a hészivattyuk alkalmazhatok épuletek fltésére,
hitésére és hasznalati melegviz elballitdsara is. Napjaink egyik leghatéko-
nyabb eszkdze, hogy energiat takaritsunk meg és a szén-dioxid-kibocsatast
csOkkentsik. A legnagyobb energiamegtakaritast az energiatermelés és fel-
hasznalas ésszerUsitésével, az épitmények hbveszteségének csdkkentésév-
el, valamint a fatéberendezések optimalis kivalasztasaval és Uzemeltetésével
érhetjuk el. Az épuletgépészetnek a f(itési technoldgidk korszerUsitésével a
kozeljovbben varhatoan nélkuldzhetetlen berendezése lehet a hdszivattyud.
Ugyanis az Ujépitésd ingatlanokra 2020 utan alkalmazandd ,kozel-nulla”
épuletenergetikai szint atlagos 25%-0s megujuldenergia-hanyad biztosi-
tasat teszi kdtelezévé, igy a jelenleg haztartasi méretl kiserébmuként definialt
termel6egységek tovabbi exponencialis ndvekedése varhatd. Az egyedi fltés
terdletén a megujuld ,haztdji” (decentralizalt) energiatermelés koncepcidja
elsésorban a hdszivattyus fltési megoldasok 6sztbnzését jelenti.
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Végezetll elmondhatjuk, hogy a hoszivattyds rendszerek megha-
tarozo jelent6séglek a foldgazbazisu fltések kivaltasaban, amely alapvet6
célkitlizése a 2050-es idbhorizontot célzd energiastratégiaknak. Ennek soran
fontos tervezési és létesitési szempont a meglévd flitési rendszerek adott-
sagainak figyelembevétele, s az alacsony hémérsékletld hbdleaddk, illetve a
hoforras Uzemeltetési kritériumaihoz valé igazodas. A hészivattyus rendsze-
rek alkalmazéasanak boévitése a fenntarthatésagi koévetelményeknek maxi-
malisan eleget tesz.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Eurdpai Parlament, Klimamegallapodas, sajtokdzlemény: 2022. 06. 22. https://www.
europarl.europa.eu/news/hu/headlines/priorities/klimamegallapodas-2016/20180305
ST099003/az-uveghazhatasu-gazok-kibocsatasanak-csokkentese-az-eu-celjai-es-
intezkedesei

[2] Eurdpai Tanéacs, Sajtokdzlemény: 2022. junius 27. https://www.consilium.europa.eu/
hu/infographics/fit-for-55-how-the-eu-plans-to-boost-renewable-energy/

[3] Santa, R. (2021): Comparative Analysis of Heat Pump System with IHX Using R1234yf
and R134a. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 65., (4.), pp. 363-373.
[4] Santa, R. Investigations of the performance of a heat pump with internal heat exchanger,

Journal of thermal analysis and calorimetry, 146., Paper: 11130, p. 11.







2. FEJEZET TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

nTermodinamikai alapfogalmak

Ahhoz, hogy megértsik a hészivattyu korfolyamataban zajlo jelenségeket,
allapotvéltozasokat, rendszer allapotat leird allapotjelzbket, elengedhetetlendl
fontos, hogy attekintsik a termodinamika alapfogalmait, valamint a
szakirodalomban hasznalt hészivattyd energiahatékonysagat meghatarozo
alapfogalmakat.

Atermodinamika célja, hogy meghatarozzuk egy termodinamikai rendszer,
amely allapotjelzbéivel, azaz fizikai mennyiségeivel definialt és a kérnyezete
kozott vegbemend kélcsdnhatasokat. A rendszer és kdrnyezete kodzott kétféle
kolcsbnhatas létezik, a hé és a munka. Amennyiben a rendszert meghatarozo
allapotjelz6k iddben allandok, nem valtoznak, akkor a rendszer egyensulyban
van, amely valamilyen kdlcsénhatas kovetkeztében valtozhat csak meg.
Ezzel a targykoérrel az egyensulyi vagy masnéven klasszikus termodinamika
foglalkozik, amely feltételezi, hogy a rendszer mindenkor egyensulyban van.
A nem egyensulyi termodinamika azonban éppen a rendszer azon valtozasait
elemzi, amelyek pont az egyensuly hianyanak kdvetkeztében Iépnek fel.

Anem egyensulyitermodinamika transzportfolyamatokkal, azaz hdkozléssel
foglalkozik [1].

A termodinamika rendeltetése, miként tudunk ho felhasznaldsaval mecha-
nikai munkat elballitani valamilyen munkakdzeg allapotvaltozasai soran.

2.1 A TERMODINAMIKA O. FOTETELE

Egynemegyensulyitermodinamikairendszerben, olyan folyamatok indulnak
el, melyek igyekeznek a rendszerben 1évd belsd kuldnbségeket csdkkenteni.
A kulénbségek folyamatos csékkenésével a folyamatok lelassulnak, végul
teliesen megszinnek. A rendszer nyugalomba kerll, és a rendszerben
termodinamikai egyensulyéllapot all eld. Ez az allapot mindaddig fennmarad
amig a rendszer mentes minden kuls6 hatastol. A termodinamika nulladik
torvénye meghatarozza a hémérséklet fogalmat: ha az 1. rendszer termikus
egyensulyban van a 2. rendszerrel, a 2. rendszer pedig 3. rendszerrel, akkor
a 1. rendszer is egyensulyban van a 3. rendszerrel. Tehat a termodinamikai
egyensuly tranzitiv. Példa: Ha az autd hdmeérséklete megegyezik a haz
homeérsékletével, az autd pedig az iroda hémérsékletével, akkor az otthon és
az iroda hdtmérséklete megegyezik egymassal.
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2.1. abra. Tranzitivitas

A b g

2.2 TERMODINAMIKA |. FOTETELE

A termodinamika els6 f6tétele mas néven az energiamegmaradas
elve kimondja, hogy az energia a termodinamikai folyamatok soran atala-
kulhat, de nem keletkezhet és nem veszhet el, csak formdja valtozhat. Az
energiamegmaradas elve (vagy az energiamérleg) barmely termodinamikai
rendszerre a kdvetkezdképpen fejezhett ki:

2.2. abra. Termodinamikai rendszer hatasai [1]

kozolt } " {rajta végzett}

Arendszer
{belsc’i energia} =

. . hé
megvaltozasa munka
<« Ntdenergia
anyaggal
5 érkezd’
A energia s
energia
. < munka

2.2.1 Az I. fététel nyugvo, zart rendszerre

A nyugvo, zart rendszer energidja a belsd energia. A kinematikai energia
nem jatszik szerepet, mivel a kdzeg nyugalomban van, tehat nincs aramléas.
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2.3. abra. A zart rendszer elvi vazlata [2]

@ tomeg: NEM
m=0

—4 = energia: IGEN
- W a

m = all.

Az |. fotétel alatt azt értjuk, hogy a rendszer energigjanak megvaltozasat a
kozolt h6 és a rajta végzett munka eredményezheti.

du=U,-U=Q,-W,, (2.1)
A termodinamika I. fGtétele elemi témegre:
d =d,-p,, (2.2)
ahol:
d,=dQ/m fajlagos héenergia
d =dU/m fajlagos belsb energia

p,,=dW/m fajlagos nunka

A technikai munka: W,, a kézeg altal végzett munka, leadott energia a zart
rendszerben:

A rendszerbe betaplalt energia:
H=U,+p,V, (2.3)

A rendszerbdl kivett energia:
H,=U,+p,V, (2.4)

H=H -H,=(U,+p -V, )-(U,+p,"V,) (2.5)
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Az entalpia, allapotjelz6: H=U+pV, az elemi allapotvaltozasra, elemitémegre
vonatkozé entalpia — fajlagos entalpia adiabatikus rendszerben:

h=u+pv (2.6)
ahol:
u — fajlagos belsd energia,
pv — fajlagos munkavégzés,

g=c dT —fajlagos h6éenergia.

2.2.2 Az |. fététel nyitott rendszerre

A nyitott termodinamikai rendszer energigjanak megvaltozasat a hé és/
vagy munkavégzeés mellett a rendszerbe érkez6, illetve az abbdl tavozo anyag
altal szallitott energia okozza.

2.4. abra. Nyitott rendszer elvi vazlata [2]

—
—p» tomeg: IGEN
1

. m

—4 - energia: IGEN
- W, a

A nyitott rendszerben anyagmozgas |ép fel, ezért a meglévd belsd ener-
giaja (u) mellett kinetikai (W?/2), potencidlis (gz) és attolasi energiat (pv) is tar-
o8 talmaz.

Az |. fotétel nyitott stacionarius rendszerben

Nyitott stacionarius rendszerrdl akkor beszélink, ha a termodinamikai
rendszer kuls6é hatésai idében allandok, azaz a termodinamikai rendszerbe
be- és kiaramld tdmegaramok, energiaaramok, és a rendszerben taldlhaté
tbmeg paraméterei az idében nem valtozik [1].
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2.5. abra. Termodinamikai nyitott rendszer elvi vazlata [2]

‘r/dg'z

dv /
@ Py dee(‘h

=

Egy tetszbleges dV térfogatra felirva a stacioner allapotvaltozast:
E=[(u+w?/2+gz) -pdV=const., (2.7)
1 éllapot belépéskor: p,, T,,v,u,w,z,
2 allapot kilepéskor: p, T,,v,U,W,, 2,
A rendszerbe dt id6 alatt dm tdmegUl anyag érkezik, és ugyanannyi el is
tavozik, illetve a rendszerrel dt id0 alatt k6zolt hé dQ,, és a rajta végzett mun-

ka dW12, ekbzben dm tdmegl anyag az 1 allapotbdl a 2 allapotba aramlik:

(U +p, v, +(W,2)/2+92,)-(u +p, V. +(W 2)/2+gz )=

=(dQ, )/dm+(dW,)/dm=AE=0 (2.8)
u+pv=h (2.9)
(h,+(w,2)/2+gz,)-(h +(w ?)/2+9z )=q +W,, (2.10)

A nyitott rendszer a ki- és bearamld tbmegek figyelembevételével zartta
tehetd.

Az |. fotétel nyitott instacionarius rendszerben
A rendszerben |év6 anyag energidjanak idéegység alatti megvaltozasa:

dE/dt=d/dt [(u+w?/2+gz)pdV (2.11)
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2.6. abra. Dugattyu munkatere mint nyitott rendszer [2]

L.

m, P, V,
)

Q Eev

niy P,V

VAVA 2
d_

Az egysegnyi id6 alatt bearamlo (dm,)/dt tomegarammal érkez6 energia:
(u+p,-v,+(w?)/2+g9z, )-(dm )/dt (2.12)

Az egységnyi ido alatt bearamlé (dm_2)/dt tdmegarammal érkez6 energia:
(U +p, v +(W,2)/2+gz%)-(dm )/dt (2.13)

a rendszerrel idéegységenként kozolt ho, és a rajta elvégzett munka az
|. f6tétel, az energia-egyensulyi egyenlet:

(u,+p,v,+(wp2)/2+gz )-(dm. )/dt-(u,+p v +(W,?)/2+gz,)-(dm )/dt=
=dq/dt+dw/dt (2.14)

2.2.3 Az |. fététel kérfolyamatokra

Azokat az energiaforma-atalakitasokat, amelyekben hot felhasznalva
munkat nyerink — héer6gépek, vagy pedig munkat befektetve hét alacsony
30 hémérsékletl helyr6l magasabb hémérsékletl helyre juttatunk — hltdégépek
€s hoszivattyuk, koérfolyamatokkal valdsitiuk meg [1]. A koérfolyamat ugy
jatszodik le, hogy a munkakdzegben valamilyen kezdeti allapotbdl kiindulva
allapotvéltozasok sora jatszodik le, majd pedig a kézeg a kiinduld allapotba

kerul vissza.

A hoerogépek

A Carnot-kérfolyamat végrehajtasa soran a rendszer munkat végezhet a
kornyezetén, igy hoerdgépkent mikodhet. A héerdgép mikddése soran a
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kornyezetének egy melegebb régiojabdlenergiat vihet ategy hidegebb régidba
€s az energia egy részét mechanikai munkava alakithatja. A kérfolyamat
kordljarasi iranya az o6ramutatd jardsaval megegyezd, a korfolyamatban
munkat nyertnk, vagyis a hterégép hdenergiabdl képes mechanikai munkat
elldallitani [3].

2.7. abra. Carnot-hderégép kérfolyamata

1
(A qm , e
\ lzo(anims 1 T2=dl 2 n
Ti=T2
qbe
g Py Ad.abankus
2 komp(essno d w
Ps expanzié n —)
Ti=Ta a 3
P ; Izo(cmius Ti=al qe ’
kompresszio
Terfogat Entrépia n
—_— —_—

A koérfolyamat hatasfoka, amely érték egytél mindig kisebb, a kérfolyamatba
vezetett hd és a munka aranya:

n=w/q, =(T-T)T, (2.15)

A hiitogép

A hdtékorfolyamat alkalmas kell, hogy legyen alacsonyabb hémérsékletd
tartalybdl vald hoéfelvételre és a felvett hd magasabb hémérsékletl tartaly-
ban valé héleadasra mechanikai munka felhasznalasa mellett. A korfolyamat
kordljarasi iranya az éramutato jarasaval ellentétes, a kdrfolyamatban munkat
végzunk.

2.8. dbra. Carnot-htitégép kérfolyamata

Py qm
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A korfolyamat COP (e-nal szokés jeldlni) értéke, teljesitménytényezbije, a
korfolyamatban az elvont hé és a munka aranya:

e=q,/w=T /(T,-T) (2.16)

A hoszivatty

A hoszivattyu korfolyamata teljes mértékben megegyezik a hitégép
korfolyamataval, de itt a cél a meleg oldalon leadott hé hasznositasa, mig
a hutégépek esetében a hideg oldalon elvont hé nagysaga az els6dleges
cél. A korfolyamat COP-teljesitménytényezéje, a kdrfolyamatbdl elvont ho és
a bevezetett munka aranya.

COP=q_/w=T/(T,-T) (2.17)

A leadott hételjesitmény és a kompresszor altal felvett elektromos teljesit-
mény hanyadosa a COP, amely megmutatja, hogy 1 kW elektromos energia-
bol mennyi héenergiat allit el a hészivattyud.

Nagyon fontos a hészivattyuk Uzemeltetése soran, hogy az elektromos fo-
gyasztasukat illetben 6sszehasonlithatoak legyenek egyméssal, gazdasagos-
sagi és kérnyezetvédelmi szempontbdl is.

A h6szivattyukat csak és kizardlag azonos hémérsékletviszonyok mel-
lett lehet COP-szam alapjan ¢sszehasonlitani, és a COP kdzlésének is csak
igy van értelme. Ez az érték csak bizonyos mukddési kdrtlmények kozt, sta-
cioner allapotban adja meg a hatékonysagot, nem ad teljes képet, hogy egy
hoészivattyu eltéré kordlmények kdzt hogyan is fog mikodni. Marpedig az
id¢jaras allanddan véltozik, a hdszivattylnak allandéan ehhez alkalmazkodnia
kell, tehat nem lehet allandé mukodési kdrtilményektdl beszélni [1].

SCOP - szezonalis teljesitménytényezo
(Seasonal Coefficient of performance)

32 A VDI 4650 szerint:
Bh=(€N1'F§1+€N2'F52+£N3'F53'F94)'FeA (2.18)
ahol:
B, —azeéves munkaszam,
€,, —az adott kils6 hémerséklethez tartozé COP,
F., —egyéb Uzemi korrekcios tényezo,
F,, —azelbremend és a visszatérd viz hdmeérseklet kuldnbseégetdl figgd

korrekcios tényez6.
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Egy adott h&szivattyd meghatarozott feltételek mellett felhasznalt fltési
héenergidjanak, és ennek elballitasara felhasznalt elektromos energiajanak
hanyadosa, amely feltételeket kildn szabvany régzit egyes orszagokban.

SPF — szezondlis josagi faktor (Seasonal Performance Factor) kW/kW

Egy adott hdszivattyl az egész flitési szezonban eldallitott flitési hbenergia-
janak, és az ehhez felhasznalt elektromos energianak a hanyadosa. Az érték
mért adatokon alapszik €s egy mar Uzemeld rendszert lehet vele jellemezni.

SPF = Teljes éves hételjesitmény / Evente fogyasztott 6sszes villamos
energia

SPF=Q /W

(h6-mért-idény) (elektr.-mért-idény) [ _]

(2.19)

az SPF érték nagyban fugg a felhasznaldi szokasoktdl, és a rendelkezésre
allo hoforrastél (kuldndsen igaz ez a levegbs gépek esetében, hiszen a le-
vegb hémérséklete sokkal tagabb hatarok k&zott valtozik, mint a talajszonda
hémérséklete) [4].

2.3 TERMODINAMIKA Il. FOTETELE

Az |. f6tétel alapjan arra a megallapitasra juthatunk, hogy minden iranyu
energiaatalakitas egyforman lehetséges, viszont tapasztalataink alapjan tud-
juk, hogy ez csak részben lehetséges. Mechanikai munkavégzés soran fellép6
surlodasi veszteségek héve alakulnak at, amely hé mar nem alakithaté visz-
sza teljes egészében mechanikai energiava. Nincs olyan valésagos folyamat,
amely visszafelé is lejatszathatd lenne ugy, hogy sem a rendszerben, sem
pedig a kérnyezetben ne maradjon vissza semmilyen véltozas. Tehat elmond-
hatd, hogy a természeti folyamatok irreverzibilisek (visszafordithatatlanok).

A termodinamika Il. fététele két részbdl all [2]:

— Minden termodinamikai rendszernek van két olyan allapotfiggvénye: S
és a T, melyek segitségével a rendszer barmely kicsiny kvéazisztatikus
és reverzibilis allapotvaltozasa esetében a felvett hémennyiség dQ=TdS
alakban fejezhet6 ki.

—Avalésagos folyamatok esetében a magara hagyott rendszerek entropigja
csak nbvekedhet.
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2.9. abra. Folyamatok irdanya

Reverzibilis folyamatok esetén:
Irreveribilis folyamatok esetén: (As>o

Megallapithatok, hogy a folyamatok mindig olyan iranyuak, hogy a hatasukra
az inhomogenitasuk csokken a folyamatok a hajtéerd csdkkenése miatt
lassulnak és a rendszer egyre kdzelebb kerll az egyensulyi allapothoz [2].

2.4 TERMODINAMIKA ll. FOTETELE

A termodinamika 3. fététele az egyik legérdekesebb és legkulénlegesebb
torvény a termodinamika vildagaban. Ez a tétel megmondja neklnk, hogyan
viselkednek a dolgok, amikor az abszolut nulla hémérséklet felé kdzelednek.

Az abszolut nulla hémérséklet az a legalsd hdmérséklet, amit egy anyag el
tud érni, és csak megkdzelithetjunk, de soha nem érhetjuk el a valésagban.
Az abszolut nulla hémérséklet -273,15 Celsius foknak felel meg vagy 0 Kel-
vinnek nevezik.

A 3. fététel azt mondja neklnk, hogy az anyagok entropiaja eléri a nullat
az abszolut nulla hdémérsékleten. Az entrépia egy mértékegység arra, hogy
mennyire rendezett vagy rendezetlen egy rendszer. Tehat amikor az anyagok
elérik az abszolut nulla hémérsékletet, akkor teljesen rendezett allapotban
vannak és az entropia nulla lesz.

2.10. abra. A kristakyszerkezetd tiszta anyagok entropidja [4]

34

T>0
$>0

v -
n
oo




2. FEJEZET TERMODINAMIKAI ALAPFOGALMAK

A tokéletes kristalyszerkezetld tiszta anyagok abszolut entropigja nulla,
ha a termodinamikai hémérséklet nulla. Ez egy nagyon speciélis és érdekes
jelenség, mivel azt jelenti: ahogy felmelegitjlik az anyagot, az entrépia mindig
néni fog. Tehat az abszolut nulla hdmérséklet elérése teljesen rendezett
allapotot jelent.

2.5 HOTRANSZPORT ALAPISMERETEK

Az energia hoként torténd atadasa mindig a magasabb helyrél az
alacsonyabb energia szint felé torténik, amikor pedig a két kozeg hémérséklete
kiegyenlitddik akkor a termodinamikai egyensuly [€p fel. A h6transzport harom
kUldnbdz6 modon valdsulhat meg, a hdmérsékletkuldnbségnek kdszdnhetben:
hévezetés (kondukcio), hdatadas (konvekcid), és hésugarzas (radiacio).

2.11. abra. A hétranszport formai [5]

Hoveazatss

Hoatadas

2.5.1 A hévezetés

Gazokban az atomok, molekuldk rendezetlen mozgasa miatti Utk6zéseknek
(ésadiffuzio)kovetkeztébenterjedazenergia. Afémekbenahdkétparhuzamos,
majdnem fliggetlen mechanizmus révénterjed, egyrészt a kristalyracsot alkoto
atomok rezgése altal, masrészt a szabad elektronok diffuzidja révén. A nem
fémes anyagok és folyadékok esetén az energia terjedése rugalmas elemi
hullamok révén valdsul meg. A hévezetésre a francia fizikus és matematikus,
Jean-Baptiste Joseph Fourier allitott fel egy tapasztalati 6sszefliggést a 19.
szazad elején. Megfigyeléseik szerint a vezetés utjan idéegység alatt terjedd
héaram (Q) mennyisége egyenesen aranyos a homérsékletkilonbséggel (t.-
t,), a fellletek nagysagaval (A) és forditottan aranyos a feltletek tavolsagaval
(x) és aranyos a szilard test anyagara jellemz® (A) un. hévezetési tényezbdvel.
A minusz el6jel mutatja, hogy a héaram a csékkend hémérséklet felé aramlik

[3].
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Q'=-A-A(t,-t)/x (2.20)

Bevezetve a hbaramsdrdséget:

g=Q /A=-A-dt/dx (2.21)
g=-A-grad t (2.22)

Az egyenletben szerepl6 A a hbvezetési tényez6, anyagjellemz®d, amely
két szemkozti felllet kozott egységnyi hdmérséklet hatdsara, idéegység
alatt atjutd hémennyiség. Azokat az anyagokat, amelyek rosszul vezetik a
hbenergiat, h6szigetelbknek nevezzUk. llyen pédaul az egyatomos gazok,

argon, kripton; de akar a leveg® is idetartozik.

2.12. abra. Hévezetés sik falon keresztil

fal

Ti -

v

P

las reciprokat jelenti. Ha bevezetjlk a fajlagos hévezetési ellenéllas fogalmat,

6 R=x/A (2.23)

Akkor a h6vezetési térvény alabbi alakjat nyerjik:

Q'=A-(t -t )JR=A-At/R (2.24)
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2.5.2 A héatadas

A szilard testekben lejatszodo hdvezetési folyamatokat a legtébb esetben
az okozza, hogy azok a felszini hémérsékletuktdl eltér6 hémeérsékletd
folyadékkal (gazzal) érintkeznek. A szilard felszin és a folyadék hataron at vald
hoterjedése a hbatadas. Amely altalaban egy hbvezetés és egy konvekcio
egylttes hatasaként jon Iétre [3].

2.18. abra. Héatadas folyadék és szilard test k6zott

viz fal
a
: #
Tfal
afa

A hbdatadas alapegyenlete Newton szerint:

Q=a-A(T,,T,) (2.25)
QW] — a szilard test felszinén fellépé héaram
A[mN2 ] — folyadékkal érintkezd felllet
T., [K] — test feszineének hémerseklete
Tfo/y [K] — a folyadék hémeérséklete

a [W/(m? K)] — a héatadasi tényezé

A héatadasi tényezd becslése:

— Kisérletek alapjan meghatarozhato.

— Altalanositas sztikséges, hogy becstilni lehessen, kiilonb6zd formaju és
elrendezésl. testeket kulonb6z6 kdzegekben, aramlasi viszonyok mellett.

— Dimenzidanalizis.
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2.5.3 A hdésugarzas

A ho terjedésének ehhez a formajahoz nincs szlkség kodzvetitd kdzegre,
az energiat elektromagneses hullamok kozvetitik. Minden test folyamatosan
bocsat ki hdsugarzéast. A hbsugarzas két kildnbodz6 hémérsékletl test kozott
egyenesvonaluan terjed [5]. A hbésugarzas szobahdmérsékleten csekély. A
sugarzo test hdmérsekletének emelkedésével az elektromagneses sugarzas
energiajandvekszik, a sugarzas uralkoddé hullamhossza csékken, az infravoros
tartomanybdl a lathato fény tartomanya felé tolodik el. Ha egy testet sugarzas
ér a beérkez6 sugarak egy részét az agyag atereszti — a transzmisszio, egy
részét elnyeli — az abszorbcid egy részét pedig visszaveri = reflexio [3].

2.14. abra. Elektromdgneses sugarzas [3]

Atengedi a Fold
legkore?

Hull omany radiéhulla mikrohullam infravorés  fény ultraibolya rontgen gamma-
Hulldmhossz (m) 107 107 0,5x10° 10°® 1077
A hullamhossz
nagysagrendje &
éplletek  ember pillangé tihegy egysejtd molekula atom atommag
10* 10° 10" 10" 10'° 10'® 10%°
Atartomanyban
maximalis
intenzitassal J
sugarzo testek
hémeérséklete 1K 100K 10000 K 10000 000 K
=272°C -173°C 9727 °C ~10 000000 °C
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Azt a h&mennyiséget, amelyet két test egymasnak sugarzassal atad,
Stefan—-Bolzmann térvényével lehet meghatarozni.

Q=C-A-(T/100)*-T (2.26)
A fajlagos kisugarzott héaram:

q '=Q/(A-T)=C-(T/100)* (2.27)



Ha két test egymésra sugaroz és a két test azonos fellletl és parhuzamos
helyzetd, akkor a sugarzassal atadéasra kerulé hdaram a két sugarzas kulénb-
sége:

q'=C,(T,/100)*-C,,(T /100)* (2.28)
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3. FEJEZET A HOSZIVATTYU HOFORRASAI

n A hoszivattyu hoforrasai

A kompresszoros hészivattyu (tovabbiakban hészivattyu), amely megfeleld
teljesitménytényez6 mellett hatékonyabb energiakihasznaléast tesz lehetévé
a primer energiak kozvetlen kihasznaldsahoz képest, a mechanikai energia
mellett egy hozza kapcsolhatd alacsony hdmérséklet szintl hoéforrast is
igényel.

A hdészivattyuk héforrasai tébbnyire megujuld, kdrnyezetiink természetes
energiaforrasai. A kompresszoros hdszivattyuk hdéforrasai tébbnyire megujulo
energiaforrasok, amelyeket kdvetkezbképpen lehet osztalyozni [1]:

— talajht,

—kuls6 levego,

— talajviz,

— felszini vizek

— termalvizek,

— hulladékhé (ipari folyamatok kidobandoé levegdje, elfoly6 vizek stb.).

Ezekahoforrasok biztositjak aprimerenergiaellatastahdszivattyuk szamara.
A hdészivattyuk ezt felhasznalva, a hészivattyus koérfolyamat kdzbeiktatasaval,
tovabbi energiabevitellel magasabb, a fogyaszté altal hasznosithatd
hémérsékleti szintre juttatjak. Az ideélis héforras kivalasztasanal figyelembe
kell vennunk, hogy az milyen hémérsékleti szinten é€s mennyiségben, valamint
milyen kitermelési feltételekkel all rendelkezéslnkre. A kbvetkez6 tablazatban
6sszehasonlitjuk a hészivattyu héforrasainak jellemzéit.

3.1. tablazat. A hészivattyd héforrdsainak jellemzdi

Kuls6 levegb Talaj Talajviz
Talajkollektor Talajszonda Kuat

|dbjaras er6sen fugg fligg fliggetlen fuggetlen
Rendelkezésre
Allas nagyon jo atlagos nagyon jo atlagos
Hltésre hasz- | . e S
nosithaté atlagos atlagosan nagyon jol kivaléan
Engedélyezte- bejelentésre ko- o o
s nem telezett szUkséges szukséges
Kaoltségek alacsony magas nagyon magas magas

Hatasfok valtozo valtozo magas nagyon magas
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Azidedlis héforras kivalasztasanal figyelembe kell venniarendelkezésunkre
allo hoforras kiaknazasi lehetéségeit, a kbzeg hdmérsékletét és nem utolsod
sorban a felhasznalhaté hd mennyiségét, a hoéforrds rendelkezésre alld
kapacitasat. Az idedlis hoforras stabil, béségesen rendelkezésre all, nem
okoz szennyezést, j6 termofizikai tulajdonsagai vannak [2].

3.1. abra. COP értéke a héforras figgvényében [3]

A hészivattyi-teljesitménytényezéje 35 °C eléremend vizhGmérséklet esetén
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3.1 A LEVEGO, MINT HOFORRAS

A kuls6 levegd hasznositasa levegd-h(itdkodzeg tipusu hbcserélével valosul
meg, amely a hészivattyus kdérfolyamat része (elparologtatd). A hdcserélére a
kuls6 levegd kényszeritett aramlassal érkezik, melyet ventilator beszerelésével
érhetlnk el. Kényszeritett aramlas esetén jobb hdatadas érhetd el a kulsd
levegd és a korfolyamatban taldlhatd hiitbkézeg kozott. Hatranya, hogy a
levegd hdmérséklete nem allando, az id6jaras fluggvénye, igy a rendszer
hatékonysaga tdg hatarok kozott valtozéd. Atmeneti idében viszont j6
hatékonysaggal Uzemel, sét beruhazasi kdltsége ennek a megoldasnak a
legalacsonyabb, és a levegd, mint héforras mindenhol rendelkezésre éll [4].
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3.2. A FOLDHG, MINT HOFORRAS

A talajhd hasznositasa talajszondak altal valosul meg. A talajszondas
rendszer tervezésénél figyelembe kell venni az egyes talajszondék terhelését.
A talajszondékbdl kinyerhet6 idedlis folyadék hémérséklet 5-8 °C kozott
talalhato. Rosszul tervezett rendszereknél a talajszondas rendszer fagyasa is
bekdvetkezhet.
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3.2.1. A f6ldhé kinyerése: talajkollektoros rendszer

A vizszintes kialakitasu talajkollektoros rendszer esetében 1.6-2 méter mé-
lyen, a fagyhatar ala fektetett cs6kigyok segitségével torténik a h6 kinyerése
a talajbdl. A csévek anyaga polietilén vagy mUanyaggal bevont réz. A cs6-
tavolsag a talaj tulajdonsagaitol fugg, 0,6—-1 m kozoétt kell lennie, igy az elfa-
gyasi sugarak nem érnek dssze. A talajkollektoros rendszer alkalmazasahoz,
a fltési héigény nagysagatol tovabba a talaj minéségétdl figgden elegendd
nagysagu kiashato foldfelllet szukséges a csdkigyok fektetése szamara. Az
emlitett mélységben a talajhémérséklet a [éghémérséklet és a napsugarzas
intenzitasanak fuggvényében jelentésen véltozik az év folyaman, ezért ezzel
a kialakitassal alacsonyabb teljesitménytényezd érhet6 el, mint a talajszondéas
valtozattal. A kinyerhetd teljesitmény tehat a talajtél fligg és fajlagos értéke
0,6-1,0 m csoétavolsag, valamint 1,2-1,5 m fektetési mélység esetén 10-40
W/m2 kézott van [5].

3.2. abra. Talajkollektor [5]

| | Fiitési kor
| | !: ' e
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elosztoval e

| Hoszivattyi

3.2.2. A f6ldhé kinyerése: talajszondas rendszer

A NN

Talajkollektor

A talajszondék egy szondatalpbdl és két flggblegesen vezetett,
végtelenitett cs6hurokbdl alinak. A szondat egy talajfuratban kell elhelyezni. A
szonda behelyezése utan a rések kitbmése érdekében a furatba szuszpenziot
(pl. bentonit) kell bepréselni. A szuszpenziénak megszilardulasa utan a talajba
valo témor, tartds, fizikailag stabil bekdtést kell biztositani a szondanak. Ezaltal
lehet a j6 hbatadast elérni.
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A fuggbleges kialakitasu talajszondas rendszerek nagy elénye, hogy a
talaj hémérséklete megfeleld mélységben gyakorlatilag évszaktol fuggetlen,
egész évben allando. A talajszondaval rendelkez6 hdszivattyuk alkalmasak
a hbszUkséglet kielégitésére az egész f(itési és hltési szezonban, ugyanis a
szondak hécseréldként viselkednek, leadjak vagy felveszik a hét a talajtél.

3.3. abra. Talajszondas rendszer [5]

Akna =8
elosztoval -

gl (| Ll

Hoszivattyd

L2
|-_' |

Talajszondak

Atalajszonda energetikai vizsgalataban a legfontosabb kérdés a kinyerhetd
hoteljesitmény meghatarozéasa. A kinyerhetd hoételjesitmény ugy allapithato
meg, ha meghatarozzuk, hogy a keringetett folyadék mennyit melegszik. A
melegedés a talaj és a folyadék kozotti hdatvitellel modellezhetd. A héatvitel
mértéke a mélység fuggvényében pontrél pontra véltozik, tekintve, hogy a
talaj hdmérséklete is a mélység fuggvényében ismert modon valtozik, lefelé
haladva névekszik.

44

3.2.2.1 A szondak méretezése

A nagyobb rendszerek tervezése esetén a munkalatok el6tt geofizikai
vizsgalat és szondateszt szUkséges. A szondateszt alkalmazasat szamos
kutaté ajanlja, viszont a VDI4640 sz. szabvany a 30kW teljesitmény feletti
nagy rendszerek esetén el6 is irja. Alkalmazzak a kés6bbi ellendrzés miatt
is, Un. monitoring furatokban a késébbi ellendrzés céljabdl [6]. Ezek soran
a kulonbozo talajrétegek jellemzéit vizsgaljak, ami azért szUkséges, mert a
kUlonb6z6 Osszetétell és tulajdonsagu talajbol kinyerhetd energia mennyisége
meglehetbsen széles tartomanyban valtozhat, amit a szondafuratok szamanak
meghatarozasanal feltétlenul figyelembe kell venni.



A szondateszt alkalmazasa 1995-re tehet6, elsdként a svédorszagi Lulea
Technical University laboratérium, illetve Amerikdban fejlesztették ki, az un.
TRT mobil méréberendezést, amely alkalmas 10m-100m mélységben a
szondakban létrejovd hdcsere meghatarozéasara. Azota szamos valtozatat
fejlesztették Eurépa mas orszagaiban és Eszak-Amerikaban.

3.4. abra. Szondatesztnél alkalmazott tesztelé berendezés, és az el6remend/
visszatéré hémérsékletadatok a teszt soran [6]

T11
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3.5. abra. A TRT soran kapott adatok [7]
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A szondateszt soran a teszteld berendezést hidraulikusan 6sszek&tjuk
foldhészondaval. A zart rendszerben viz kering, melyet meghatarozott
hételjesitménnyel fltink Ez a h&é a féldhdészondan keresztll a féldtani
kérnyezet felé aramlik. A mérés soran rogzitjuk az eléremend és visszatérd
hémérsékleteket, valamint a tdmegaramot. A hémérsékletvaltozas a foldtani
kornyezet tulajdonsagaitol, kiléndsen a hévezetési képességétdl és az eltelt
idotol fugg. A teszt soran regisztraini kell a kilsé hémérsékletet és a fltési
teljesitményt.

Ugyanazon az elven, mint az alapallapot-felvételt, hasznos elvégezni a
visszahllés vizsgalatat is a szondateszt utan. Ekkor a f(ités ledllitasa utan
1-2-3 Ora elteltével szintén meg kell mérni a profil menti hémérsékletet,
kdvetkeztetni. A mérés soran néhany tényezbére kuldndsen tekintettel kell
lenni. Példaul fontos, hogy furas utan ,pihentessik” a furatot, és csak 4-5 nap
varakozas utan inditsuk el a mérést, tovabba a TRT ideje szabvany szerint
48-72 6ra. Amennyiben a mérést valamilyen okbdl kifolyélag uUjra kell kezdeni,
a két teszt kozott varni kell hozzavet6legesen 14 napot, ugyanis a felszin alatti
régionak vissza kell hilnie az alapallapoti hémérsékletére [7].

A geotermikus szondateszt menete a gyakorlatban [7]:
— prébafuras kivitelezése majd ebben geofizikai szelvényezés,
— prébaszonda letelepitése,
— probaszonda témedékelése (a szondak teljes kivitelezése a VDI 4640
szabvanyban foglalt elvek szerint térténik),
— prébaszonda feltdltése munkafolyadékkal,
— hémérsékleti alapallapot-felvétel,
— teszteld berendezés Osszeszerelése és belizemelése,
— szonda légtelenitése,
—tesztelés elinditasa, amelynek idétartama minimum 48, maximum 72 ora,
—teszteld berendezés leszerelése,
— hémérséklet-visszaallds mérése a szonda teljes hosszaban négyszer:
meérés utan kdzvetlendl, illetve 1, 2 €s 3 oOra elteltével,
— eredmények meghatarozasa:
46 _ termikus furdlyuk-ellendallas (Rb) és a talaj hévezetb-képességének
(\) meghatarozasa,
— hémérsékletprofil alakulasanak értelmezése.

3.2.2.2. A mérési eredmények kiértékelése

A Thermal Response Test Kkiértékelésének tobb modja is ismert.
Foldh6szonda és foldtani kérnyezet h6atadasi alapegyenleteinek analitikus
megoldasai a Cilinder-forras (Cylinder source), és a Kelvin-vonalforras (Kel-
vin’s line source) moédszerek és azok tovabbfejlesztései. Mindkét megoldas, a
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sugariranyu hémérsékleteloszlast adjameg, az idé figgvényében. A hbatadas
alapegyenletét mind analitikus, mind numerikus Uton meg lehet oldani. Az
analitikus megoldasokat az egyenlet integralassal valé megoldasaval kapjuk
meg. Az analitikus megoldasok jellemzbje, hogy az eredmény egy explicit
osszeflggéssel meghatarozhatd. [6]. A numerikus megoldasok ezzel
szemben matematikai szempontbdl kdzelité megoldasok. Lehetdvé teszik,
hogy a képz6dmény jellemzék tér és idbbeli valtozasait figyelembe vegylk
a megoldasoknal. A numerikus megoldasok altalaban egy egyenletrendszer
vagy matrixegyenlet iterativ megoldéasara vezetik vissza a vizsgalt problémat.
A megoldas nemcsak kozelitd, hanem numerikus hibakkal is terhelt [8].

A Kelvin-vonalforras médszer

A Kelvin-vonalforras modszert (,line source”) Ingersol [9] (1954),
hasznélta el6szor. A foldhészondat egy olyan hosszu vonalként szemléli,
amely végtelen kiterjedésu foldtani kérnyezetbe van agyazva. A kozelitésben
a szonda méterenkénti egységnyi hémennyiség kibocsatasara vagy
elnyelésére alkalmas. A htmérsékletgdrbék alapjan a talaj (féldtani kdzeg)
hévezetd képességét a Kelvin-vonalforras (vonalmenti hdvezetés) modszerrel
hatarozzuk meg, amely a konduktiv és konvektiv hbvezetést egyarant tukrozi.

T,=Q/4-1A,, -H)}E () (4-a,, ))+QHRH+T, (3.1)
Ahol:
E =], (e“/u)- du (3.2)
@115 ataf/ Cra (3.3)
E ,=-y-Inx+A-x-B-x*+D-x*-E-x*+F-x° (3.4)
ahol:

A=0,99999193; B=0,24991055; D=0.05519968; E=0,00976004;
F=0,00107857 és y=0.5772

x=(r?)/(4-a (3.5)

ground't)
A Kelvin-vonalforras modszer Ingersol-féle megoldasa a kbvetkezé esetekben
hasznalhato [6]:
— ha a féldtani kérnyezet inhomogénnek tekinthet,
— a vékony csovek esetén (r<20.4 mm),
— a hészivattyu tervezett mikddési ideje tdbb 6ra és néhany nap kdzott
valtozik.
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A megoldas hibai:

— csak permanens esetben alkalmazhato,

—nem veszi kelléen figyelembe a foldtani kérilményeket,
—nem alkalmas a megfelelé szondaszam meghatarozasara.

Vonalforras, kézelito modszer

A vonalforras modszer egyszer(Usitett valtozatat, Mogensen [10] fejlesz-
tette ki. A moédszer magaban foglalja a furat fala és az aramlé kézeg kozotti
héellenallast, viszont csak akkor érvényes a modell, ha a furatban a htatadasi
folyamat allandosult allapot kézelében van.

E, x)=In 1/x-y, ha a,,/(r,?)=5 (3.6)

ta/a//

y=0,5772 a__=A__/c (8.7)

talaj~ * “talaj’ "~ talaj

T,=T,,+Q/(4-1A,, -H)-(n((4-a,, /2 )-V)+Q/HR, (3.8)

talaj talaj

Hengerforras modszer

Az un. hengerforras-elmélet is hasznéalhat6 a geotermikus szondateszt so-
ran kapott adatok kiértékelésére. A modszerrel — hasonldan a Kelvin-
vonalforras modszeréhez — a terlletre jellemz6 hdvezetbképesség és a
termikus furélyuk-ellenallas meghatarozhaté. Carslaw és Jaeger [11], (1947),
vezette be elsdéként a cilinder-forras médszert féldhdészondak, és kdrnyezetik
hémérséklet eloszlasanak jellemzésére. A felszin fel6l érkezd napenergia
kovetkeztében a felszin hdmérsékletvaltozasa napi és éves periddusu
szinuszos fluggvények 6sszegével kdzelithetd. Figyelembe véve a Fold belseje
fel6l érkez6 hdmennyiséget a hbvezetési egyenlet megoldasa:

AT(r,t)=p/A G(F ,r/r 3.9
48 (ntY)=p/A G(F ,rir,) (3.9)

Magyarorszagon Garbai és Méhes [1] foglalkozott behatéan a Carlaw és
Jager modszer [11] elemzésével.

Numerikus moédszer

Ahbatadéasifolyamatokvizsgalatanalalegelterjedtebbnumerikusmodszerek
avégesdifferencia és végeselemmodszerek. Véges differenciamodszer soran
a modellezett teret tetszbleges darabszamu, de azonos eloszlasu, egymassal
erintkez6 teglatest alaku elemekre bontjuk, a hdatadas alapegyenletét leird
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parcialis differencidl-egyenletet differencia-egyenletté alakitjuk és az egyes
elemek kozétti hoéforgalmat numerikus, iterativ - eljarasokkal megoldjuk.

A végeselem modszer, lehetdvé teszi a modellezett tér tetszbleges alaku
elemekre vald felosztasat. Az ¢sszekdtd vonalak altal hatarolt elemek nem
oldalukkal, hanem csomdpontjukkal illeszkednek egymashoz; az egyes elemek
mentén a keresett attribdtum értékét elére felvett paramétereket tartalmazo
flggvényekkel kozeliti, majd a szomszédos elemek hatarai mentén valamilyen
hibaelv szerint illeszti (lokalis approximacio elve) [8]. A féldhészondak és
kornyezetlk hbeloszlasanak szamitasa tisztan numerikus modellezéssel egy
komplex, nehezen megoldhaté feladat [6].

Ennek okai:

— A féldhészondaban és a foldtani kdrnyezetben eltérd fizikai folyamatok
hatarozzak meg a hoéterjedést.

— A féldhészonda egyes elemeinek horizontalis kiterjedése (pl. csofal, csé
bels6 rész néhany mm. Ebben a Iéptékben a hbvezetést meghatarozé
paraméterek igen valtozatos értékeket vehetnek fel. Példaul, a cs6ben
a szivargasi tényezd kozelit a végtelenhez, mig a csbdfalban a nullahoz.
A foldtani kérnyezetben a paraméterek eloszlasa sokkal egyenletesebb,
viszont a jelenségek kiterjedése joval nagyobb. Emiatt a legtébb esetben
kozelitd és egyszerUsitd eljarasok hasznalata szikséges [6].

A foldh6szondak és kornyezetik numerikus modellezése végeselem
moédszereit Tari [6] és Adam [7] osszegezték dolgozataikban. A kdvetkezd

tablazatban ¢sszefoglaljuk a TRT kiértékelési mdédszerek jellemzoéit.

3.2. tablazat. A modellek bemend paramétereinek ésszehasonlitasa

A vonal A vonal-
j forras- Henger- FDM
Y L forras- , ) .
Bemend jellemzdk j elmélet forras numerikus
elmélet e ) .
) kozelitd modszer  modszer
maodszer i
modszer
Furat melysege X X X X
A furat atméréje X X X X
Z |
cuanalan < ox o xx
talajhdmérséklet
Bevezetett teljesitmény X X X X
A talaj térfogati
Jreriogat X X X X

hékapacitasa

A héhordozé térfogati
hdkapacitasa
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A furolyuktoltés térfoga-

ti hdkapacitasa N X X
Csbéatmerd - -
Csofal vastagsag - -
A cs6 hdvezetési ténye- B B B X

z6je

3.3. A TALAJViZ MINT HOFORRAS

A talajviz és a felszini vizes hoforrasoknal figyelembe kell venni a
héforras hdmérsékletét, ha a hoéforras hémérséklete tul alacsony, akkor a
héhasznositashoz befektetett munka megndvekszik, és a hdszivattyad COP-
értéke lecsdkken. Magas vizhdmérséklet esetében el6fordulhat, hogy a
hészivattyd mar nem tud a kdzegbdl hét kivonni. Az idealis hémérséklet
15-20 °C kozott talalhato. Ekkor valdsul meg azaz elv, hogy a héforras és a
héleadéas kozti hdémérséklet-klldnbség minél kisebb, és ezaltal, a h6észivattyu
teljesitménytényezbjének értéke ndvekszik.

A zart rendszerek csoportjaba tartoznak a felszini vizek héjét hasznositd
hdészivattyus rendszerek. To vagy folyd aljara megfelelé mélységben fektetett
csOkigyot, kollektort hasznalnak a szUkséges energia kiaknazéasara. El6bnye
a draga foldmunkak koltségeinek megtakaritasa, a hoészivattyd COP-
szempontjabdl pedig nincs hdmérsékletlépcsd. Hatranya, hogy Okoldgiai
hatasai karosak lehetnek a koérnyez6 élévilagra, ezért a vizjogi elbirasok
bizonyos korlatokat szabnak. Kialakitasakor dgyelni kell, hogy legalédbb 5-8°C
fokos vizben legyen, és 2-3m mélyre a vizfelszintdl.

3.6. abra. Felszini vizek hasznositasa [7]

50
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A nyitott kutas rendszereket olyan helyeken célszer( létesiteni, ahol ked-
vez6 hidrogeoldgiai tulajdonsagokkal rendelkez6 vizadod rétegek talalhatok.
A COP értéke az egyik legmagasabb, s nagyon j6 hatasfoku rendszer kiépi-
tésére van lehetdség. Passziv hitésre kifejezetten 6l alkalmazhaté. A talajviz
hémérséklete +7°C-tél +20°C-ig terjedhet, és kozelitdleg fuggetlen a levegd
homérséklettol.

3.7. abra. Kutas rendszer [5]

Kutakna fedél
i Elzdrd r T
/| 5, Manométer 5 szelep :
ff Z: \
\ . O | P S I
S Termométer ﬁ = 5w Szennyfogd == Kitakna
Kiitzrd fej —
| l I l ! i l -
Ejtdesd — szillitoeso
~ Hoszivattyi

~

| [ 1 Bivirszivattyi

A vizkutas rendszerekhez termeld- és nyelékutra (kutakra) van szikség,
amelyet a 3.7. abran lathatjuk. A termeldbdl térténik a talajviz/rétegviz
kitermelése, a nyeletbben pedig elnyeletik, altalaban ugyanabba a vizado
rétegbe, hogy 6koldgiai szempontbdl ne okozzanak zavart. Mivel a vizaram
€s a vizminbéség nem valtozik, a haztartasi vizellatds szempontjabdl a
hészivattyunak nincs zavaré befolyasa.

A viz talajbol torténd kinyeréséhez az illetékes vizligyi hatésagok engedélye
szUkséges. A rendelkezésre allo vizminéség megfeleléségét vizanalizissel kell
igazolni. A nyer6kutbol a vizet szivattyl emeli ki €s nyomja at h6leadas céljabol
a hoszivattyu elparologtatéjan. A lehdlt vizet a nyelékutba visszasajtoljak,
a talajviz tartomanyba. A nyer6kut elhelyezésekor figyelembe kell venni a
talajviz aramlasanak iranyat, tovabba a kutakat ajanlatos egymastol legalabb
10-15 m tavolsagra elhelyezni. A kutak mélysége a talajviz szintjétél figg. A
gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a h6szivattyukhoz szlkséges kutak
meélysége 40 és 100 m kozotti. Tovabba a viz-viz hészivattyuk esetében az
elparologtatéban a kutvizhémérséklet 3-4°C-nél alacsonyabb hdmérsékletre
nem eshet az elfagyéas veszélye miatt.
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A hbészivattyuval szallitott szennyfogd 0,6 mm-es szlrdémérete védi a
hoszivattyu elparologtatojat a lerakddo idegen anyagoktoél, ezért kdzvetlendl
a hészivattyl belépd pontjara kell felszerelni.

A hoforras tervezésekor legfontosabb ismernink a megrendeldi héigényt,
azaz a fltési teljesitményt, amely, mint tudjuk a hUtési teljesitmény — héforras
teljesitménye — és a kompresszor altal befektetett mechanikai munka ¢sszege.
A viz-viz hoszivattyuk hoéforrasanak tervezési korlatja a rendelkezésre allo
talajviz hémérséklete, és a kit vizhozama. A szUkséges talajviz térfogataram
felelien meg a hdszivattyd igényeinek. A szlkséges vizaram tényleges
rendelkezésre éallasanak igazolasahoz egy tdbbnapos szivattylzasi kisérletet
kell elvégezni.

3.4. A TERMALViZ MINT HOFORRAS

A foldkéreg alatt lejatsz6dd radioaktiv folyamatok hét termelnek. Ez a
hé folyamatosan aramlik a fold felszine felé. igy a kéregben jelentds tarolt
hokészletek alakultak ki. A tarolt hokeszlet két részbdl all, a hévizkeszletbdl,
és a felmelegedett kdzetekben tarolt hdbdl. Ezek azonban nem valaszthatok
élesen ketté, hiszen a leszivargoé vizeket a kbzetek melegitik fel.

A felszinre hozott hétarold kdzeggel egyrészt hévizet (30°C-nal melegebb
vizek), masrészt h6t kapunk. Tehat a héhordozé hasznositasat elsésorban
annak minésége hatarozza meg.

A felszinre hozott hévizek egyfel6l gyodgyvizek, masfeldl energetikai célra
is hasznosulnak. Az utdbbi évtizedekben el6térbe kerllt a hévizek energetikai
célu felszinre hozatala és hasznositasa. A gyogyhatas a viz s6- és gaztartal-
matol fugg. A gyogyvizek hoéje is kinyerhetd, hiszen a melegebb vizet kelle-
mes hémérsékletlre kell hdteni, és ez oly moédon is megtehetd, hogy a viz
mindségének valtoztatasa nélkul vonjak el a félésleges hot.

Amennyiben nem gyoégyhatasu a felszinre hozott héviz, akkor ezekben
az esetekben csak a hét hasznositjak. A felszinre hozott héviz héjét a lehetd
legalacsonyabb hémérséklet szintig fel kell hasznéalni. Amennyiben a viz
visszasajtolasra kerdl, csak a hé hasznosul, a viz 6sszetétele nem valtozhat
[12]. A hévizelhelyezés jogi és kornyezeti problémakat vet fel, amelyek

52 elemzése a jelen értekezésnek nem lehet targya.

3.5. A HULLADEKHO MINT HOFORRAS

A hulladékh® hasznositasa hészivattydval egy hatékony és fenntarthatd
modszer ahbenergiavisszanyerésére. Ahulladéekh6 olyan ho, amely kilonb6zo
ipari folyamatok vagy gépek mikddése soran keletkezik és éltaldban
elveszik vagy elpazaroljak. A hulladékhd hasznositasa hészivattyuval tehat
egy fenntarthaté megoldast kinal a hdéenergia-hatékonysag ndvelésére és a
hulladékcsokkentésre. A kovetkezbkben egy esettanulmanyt mutatunk be a
hulladékh6 hasznositasara [13,14].
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A hévisszanyerd rendszer a kbvetkezd funkcionalis egységekbdl tevédik éssze:

— két 40 m mély kut a tisztaviz biztositasara,

— két drvényszivattyu a kutviz aramoltatéasara a rendszerbe,

—eqgy lemezes hécseréld,

— egy alacsonyabb h6fokon mikoédod hészivattyu,

— egy magasabb héfokon mikédd hdszivattyu,

— egy hoszigetelt tartaly a meleg tisztaviz tarolasara,

— eqgy sullyesztett hdszigetelt tartaly a meleg szennyviz tarolasara, talajba
sullyesztve,

— két 6rvényszivattyd, a szennyviz aramaltatasara a talajban 1évé tartalybol
a rendszerben,

— csBvezeték a tisztaviz bevezetésére, és a szennyviz elvezetésére,

— vezerl6 rendszer,

— mérd mlszerek.

3.8. abra. A hdvisszanyerd rendszer strukturaja [13]

1.kat
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A hévisszanyerd rendszer mikédésének kézéppontjaban a héatadas all, a

meleg szennyviz és a tiszta hidegviz k6zott.

— A hécsere els6 szintje a lemezes ellenaramu fellleti hécserélében va-
l6sul meg. A hécseréld primer oldalan a tiszta hideg katviz, mig a h6cse-
rélé szekunder oldalan a mosodabdl szarmazo meleg szennyviz aramlik.
A rendszeren keresztil mindkét folyadék aramlasi energigjat 6rvényszi-
vattyuk biztositjak.

— A h6csere masodik szintje az elsd hészivattyuban valosul meg. A tiszta
viz a hészivattyu csdkodteges kondenzatoran, mig a szennyviz a hészi-
vattyu elparologtatéjan aramlik keresztul.

— A hécsere harmadik szintje a masodik hdszivattyuban valésul meg. A h6-
szivattyuk sorba vannak kapcsolva, ezért a tisztaviz az els6 hészivattyu
kondenzéatorabol aramlik a maéasodik hdszivattyld kondenzatoraba. A
szennyviz az els® hoszivattyd elparologtatdjabdl aramlik a masodik
h&szivattyu elparologtatdjaba.

— A masodik hészivattyd kondenzatorabdl a tiszta melegviz a hbszige-
telt tartalyba aramlik, mig a lehdlt szennyviz az elparologtatébdl kézvet-
len a szennyvizcsatornaba aramlik ki. A tiszta meleg vizet a tartalybdl
egy golyéscsap megnyitasaval szabadeséssel a mosogépekbe engedik.
Mosas utan mosogepb6l a meleg szennyvizet ismét szabadeséssel egy
masik golydscsap megnyitasaval a szennyviz elvezetd csdvezetékbe en-
gedik és ezen keresztll szabadeséssel a foldben [év6 tartalyba vezetik
és 0Osszegyljtik. Szennyvizet gydjtd tartaly is hészigetelt és Ujboli kieme-
|ését és aramoltatasat, az emlitett érvényszivattyuk biztositjak [13].
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nA hoszivattyus rendszerek felépitése és kapcsolasai

Mind Eurépa, mind Magyarorszag energetikajaban a jovében az energia-
gazdaszok egyre nagyobb szerepet szannak a hdszivattyuknak. A hdszivattyuk
a modern energetika olyan eszkdzei, amelyek segitségével a kérnyezetbdl a
hoét — kUlsd energia befektetése aran — alacsonyabb hémérsékletrél energe-
tikailag hasznosithatd hémérsékletszintre ,szivattylzzuk”. Egy talajszondas
hészivattyu koérfolyamatanak kapcsolasat a tipikus htmérsékletekkel a 4.7.
abra mutatja. A hészivattyuk tulajdonképpen a hitégép elvén mikédnek, mig
a hltdgép a hitendd targybdl vagy objektumbdl hét von el, és az elvont hot
a koérnyezetnek adja at, a hdszivattyu a kérnyezetébdl hét von el és ezt ma-
gasabb hémérsékleti szinten a f(itdtt objektumnak adja at.

4.1. dbra. Levegb-levegd tipusu hdszivattyu hiitési és flitési izemmddban [1]

Levegs — levegs tipusy haszivattyd Leveg - levegd tipusd hészivattyl
hitési Gremmadban fiitési Dzemmadban

A ho6szivattyukat altalaban elektromos energia meghajtasi kompresszo-
rokkal muakodtetik, amelybdl adodik, hogy a piacon elterjedt h6szivattyuk
tobbségének az Uzemeltetéshez elektromos energia szikséges, amelyet az
elektromos halozatbdél nyerink. Az elektromos hajtasu hészivattyuk mellett a
gazmotoros és abszorpcios hészivattyuk terjedtek el.
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4.1 A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK FELEPITESE

A hoszivattyuk héforrasai tébbnyire megujuld, kérnyezetlink természetes

energiaforrasai.

A hoforrastol figgden kuldénbdzo tipusu hészivattyuk léteznek, amelyeket

kobvetkezdképpen lehet osztalyozni:

— Levegb-levegd tipusu hészivattyuk: a levegbbdl nyert hoét [égfltésben
hasznositjuk.

— Levegb—folyadék tipust hdszivattyuk: a levegbbdl nyert hét a flitési rend-
szerben keringetett flitéviznek adjuk at. Tébbnyire alacsony hémérséklet(
fUtésekben alkalmazzék, panel vagy padlo, mennyezet, falfitérendszer.

— Folyadék—folyadék tipusu hészivattyuk: a természetes vizek hojét, illetve
foldhodt hasznositjak. Szintén tébbnyire alacsony hémérsékletl fltések-
ben alkalmazzak.

4.1.1 A levegd-levegd tipusu hdszivattyuk

A levegb-levegb tipusu hoszivattyus rendszerek hoforrasa levegd, amely
a hoészivattyu elparologtatéjaban hasznosul, mig a héleadd kdzeg szintén
levegd, amely a kondenzatorhoz csatlakozé héfogyasztd héhordozd kbzege.

A rendszer kialakitasat a kdvetkez6 4.2. abran lathatjuk.

4.2. dbra. Levegb-levegd tipusu hdszivattyu
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A levegd a ,kornyezetlnket képezi”, korlatlanul rendelkezésre all, és
barmikor felhasznalhatd, a hdszivattyu szamara, ezaltal bizonyos mértékig
hatékony energiaforras.

A koérnyezeti levegd hoforrasként, az idéjarastol figgben tdbbé-kevésbé
+2, +3°C hémérsékletig hasznosithatd, megfeleld teljesitménytényezével és
koltséggel. A levegd ennél alacsonyabb h&émérséklete esetén a hdszivattyu
COP értéke igen kicsivé valik (kisebb, mint harom) ezaltal - figyelembe véve a
villamosenergia-termelés hatasfokat — a primer energiafelhasznalas nagyobb
lesz ahhoz képest, mintha a primer energiat kbzvetlenul fdtésre hasznalnank
fel.

Elmondhatd, hogy a levegds hbszivattyu teljesitménytényezdje, azaz a
COP é&ltalaban alacsonyabb a vizet, illetve a fold héjét hasznositd hészivat-
tyukhoz képest. Mindezek mellett mégis a legelterjedtebb hbszivattyu tipus-
nak szamitanak, hiszen egyszerlen és olcson telepithetbk. Tovabba. legtdébb
esetben a korszerl berendezések mind hitésre, mind hészivattyuként. flités-
re is alkalmasak. egy egyszerU atkapcsolassal. gy a hdszivattyus beruhazas
egyben klimaberendezésként is funkcional. Altaldban a tébbi hészivattyy ti-
pus is hasznalhato hitési célokra is.

Nincs szUkség talajszonda telepitésre, sem pedig kollektorok kialakitasara,
fgy a levegb-leveg6 tipusu hoszivattyuk telepitésének dsszkoltsége igen
kedvezo.

4.1.2 A levegb—folyadék tipusu hdszivattyuk

A split készulék (levegd-viz hészivattyu kaltéri egysége) a kérnyezeti levegd
energiajat hasznositja, a beltéri hidraulikus modul adja at a hét a hdleadoknak
és a HMV taroldjanak. HUtés esetén a hészivattyu az épuletbdl a levegbnek

adja at a felesleges hot.

4.3. dbra.. Levegd—folyadék tipusu hdszivattyu izometrikus abraja [2]
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Levegd—folyadék hoészivattyd hatranya az erbésen hoémérsékletfuggd
alacsony COP: 2.6-3.5 (+2°C fokos levegbn mérve), és nem utolsd sorban a
beltéri kivitel esetén a zajhatas (54 dB).

4.4. abra. Levegb-folyadék tipusu hdészivattyu
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A leveg6-folyadék tipusu hészivattyus rendszerek héforrasa levegd, amely
a hdszivattyu elparologtatdjaban hasznosul, mig a héleadd kbzeg viz, amely
a kondenzatorhoz csatlakozo flitési kor héhordozé kdézege. A rendszer kiala-
kitasat a 4.4 dbran lathatjuk.

4.1.3 A folyadék-folyadék tipusu hdszivattyuk

60 A folyadék—folyadék tipusu hészivattyis rendszerek héforrasa talajhé
vagy viz, amely a h8szivattyu elparologtatdjaban hasznosul, mig a héleadd
kbzeg viz, amely a kondenzatorhoz csatlakozo fltési kér hdhordozo kézege.
A rendszer kialakitasat a kdvetkez6 4.5 abran lathatjuk.



4. FEJEZET A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK FELEPITESE ES KAPCSOLASAI

4.5. abra. Folyadék—folyadék tipusu hdszivattyu
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A kivitelezési mod lehetévé teszi a foldho, talajviz, éléviz vagy egyéb
kornyezeti h6forrasokhoz vald hozzaférést. A folyadék—folyadék hdszivattyuk
lehetnek nyitott vagy zart rendszerdek.

A zért rendszereknél fagyalld folyadék kering a cs6héldzatban és a hét a
felszin alatti kbzeggel érintkezd csévek tovabbitjak az elparologtatohoz. Telje-
sitménytényezdjlik rosszabb, mint a nyitott rendszereké, mert egy hémérsek-
letlépcsd alakul ki a féld, a szonda és a munkakdzeg kozott. Tovabba a fagy-
allo folyadék viszkdzusabb, ezért nagyobb szallitbmagassagot és nagyobb
szivattyluzasi energiat is igényelnek. Viszont Gzemeltetéstk lényegesen biz-
tonsagosabb, mivel a rendszer allanddéan ugyanazzal a folyadékkal van fel-
toltve, igy kevésbé korrodalddik, és élettartama is hosszabb. A zart rendsze-
rek hatranya, hogy beruhazasi kdltseguk nagyobb, mint a nyitott rendszereké.

Nyitott rendszerek esetében a hoékinyerés a természetes viz (talajviz, for-
rasviz, héviz, patakok, folydk stb.) kiszivattyUzéasaval és visszataplalasaval
torténik. Nyitott rendszerek esetén Ugyelni kell a héforras mindségére, szen-
nyezettségére, szikség esetén a szlrésérdl, illetve megfeleld kezelésérol
gondoskodni kell.
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4.6. abra. Nyitott tipusu, folyadék—folyadék tipusu hdszivattyu [3]

A 4.6. abran egy folyadék—folyadék tipusu hészivattyu lathatd, amelynek
a hoforrasa kutviz, tehat a rendszer nyitott, mig a héleadd kérben aramlé
munkako&zeg-folyadék viz, amely a hdjét padlofiitdé rendszeren keresztll adja
le a fogyasztonak, azaz az épulet belst levegbjének, tovabba HMV elballitasat
is biztositja.

A zart tipusu folyadék—folyadék hbészivattyls rendszerek a féldhé—viz
rendszerl hoszivattyuk.

4.7. dbra. zart rendszerti f6ldhé-viz tipusu hdszivattyu [3]

62
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A 4.7. abran egy zart tipusu folyadék—folyadék tipusu hészivattyu lathatd. A
rendszer kialakitasa tekintetében megegyezik a 4.6. dbran lathatd rendszerrel,
tehat a hdleadod padlofltés és HMV el6éllitasa a cél, mig jelen esetben a
hoéforras zart rendszerl, vizszintes helyzetl talajkollektor biztositja hét a
hészivattyd szamara.

4.8. abra. Zart rendszerd féldhé-viz tipusu hdészivattyua [3]

A 4.8. dbran egy zart rendszerl féldhé-viz tipust hdszivattyu lathato,
viszont a héforrasanak kialakitasa vertikalis szondas rendszer. A f(itérendszer
kialakitasa €s HMV elballitasa megegyezik az el6zbekkel.

4.2 A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK KAPCSOLASAI
A hbészivattyl csoportositasa az el6z6ekben bemutatott héforras alapjan

tortént, jelen esetben azonban Uzemmaddja alapjan, amely alapvetden négy
csoportra oszthat6 [4].

4.2.1 Monovalens (izemmadd

A hbszivattyl az egyetlen hétermel a fltési rendszer és a melegvizkészités
szamara. Raseqitd flitdkészulékre nincs szUkség. A rendszer tervezése soran
a hoéforrast egész éves lUzemre kell kialakitani.



A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE

4.9. abra. A hészivattyi monovalens izemmdadja [4]
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Tobb fltési korrel ellatott csaladi haz flitésének hidraulikus terve lathato
a 4.10. abran. A leveg0 tipusu hészivattyu a fltésrél, hitésrdl és a hasznalati
meleg viz készitésérdl gondoskodik.




4.10. abra. A monovalens GzemdU hdszivattyd hidraulikus vazlata [4]
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4.2.2 Monoenergikus dzemmaod

A monoenergikus Uzemmaod ugyanazon az elven alapul, mint a bivalens
Uzemmod, azonban a rasegitd fltdkészilék nem lehet olaj- vagy gazégobs
berendezés, hanem csak elektromos kiegészit6 fités.

A hbellatast kettd, ugyanazzal az energiahordozoéval mikdédé hbétermeld
biztositja. A csuUcsterhelések lefedésére a hdszivattyd elektromos kiegészi-
t6 fltéssel van dsszekodtve. Az elektromos kiegészitd flités a héhasznosito-
rendszer f(itési eléremendjébe van beépitve, mikddését pedig a hbészivattyu
vezérlése szabalyozza. JOI méretezett rendszer esetén a teljes hdigény ala-
csony részaranyat fedezi az elektromos kiegészito fltés [4].

4.2.3 Bivalens, parhuzamos zemmod

A héellatas két hdtermeldvel torténik, amelyek kilénbdz6 energiahordozok-
kal Uzemelnek. A teljes h6igény lefedéséhez a hdszivattyu mellett egy masfaj-
ta energiahordozoéval (pl.: gaz vagy fitéolaj) mikoédé masodik hdtermeld is be
van épitve. A hbigény lefedésébe ilyenkor — meghatarozott kilsé léghémér-
séklet alatt — a masodik hétermeld is bekapcsolddik. Az Gzemmod feltétele,
hogy a hbészivattyu a legalacsonyabb kulsé hémeérséklet mellett is Uzemben
tudjon maradni [4].

4.11. abra. A hészivattyu bivalens parhuzamos Gzemmodja [4]

@ HL
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|
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4.2.4 Bivalens, alternativ izemmod

4.12. abra. A bivalens lzemU hdészivattyd hidraulikus vazlata [4]
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Ahoellataskéthdtermelbveltorténik, amelyekkildénbdzé energiahordozokkal
Uzemelnek. A teljes hoigény lefedéséhez a hdszivattyd mellett egy masfajta
energiahordozoval mdkdédd masodik hétermeld is be van épitve. llyenkor a
hészivattyl csak az Ugynevezett bivalens pontig (pl.: 0°C kuls® Iéghtmérséklet)
dolgozik, hogy alacsonyabb kulsd léghtmérsékletek mellett a hbellatas a
masodik hétermeldvel (pl. gazkészulék) legyen biztosithaté.

Ennek az Uzemmddnak a leggyakoribb felhasznélasi terllete a magas
eléremend hdmérsékletekkel mikddsd hbéhasznositd rendszerek, ahol a
hészivattyl az éves fltési Uzem kodzel 60-70%-at képes lefedni (Kozép-
Eurdpa jelenlegi hdmérsékleti viszonyai mellett).

A 4.12. abran egy bivalens UzemUd hoészivattyd hidraulikus kapcsolasat
lathatjuk. A h&szivattyd két kevert fdtési korrel ellatott csaladi haz f(tési
rendszert tamogat. A meleg viz el6készitését a gazkazan végzi, ezen kivll a
fltési rendszert seqiti.

4.13. abra. A hészivattyu bivalens alternativ izemmdadja [4]
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A szUkséges hdmennyiséget egy meghatarozott kilsé hdmérsékletig a
hoészivattyu biztositia 6nmagaban. Abban az esetben, ha a hémérséklet ez
ala csokken, a masodik hétermeld is bekapcsolddik egy masféle energiahor-
dozoval (pl.: gaz vagy fdtéolaj). A hdszivattyl akkor kapcsol le, ha mar nem
elegendd az eléremend flitdviz hdmérséklete. llyenkor a masodik hétermeld
veszi at a teljes hoellatast [4].



4.14. abra. A hdszivattyu bivalens részben parhuzamos lizemmaodja [4]
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A 4.15. abran egy csaladi direkt és egy keverbszelepes flitési/hitési kor
lathatd, amelyben a hdszivattyu és a rasegité hdtermeld egydtt tdmogatja a
flit6- és melegviz-készitd rendszert. A bivalens hasznalati melegviz-tarolét az
érvényben |évd ivovizvédelmi szabvanyoknak és eldirasoknak megfelel6en
kell kialakitani.
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4.15. abra. A hészivattyu bivalens Gzemmaddja, hidraulikus kapcsolasa
flitésre/hlitésre [4]
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5. FEJEZET A HUTOKOZEGEK ES HUTOGEPOLAJAK

E A hiitokozegek és hiitogepolajok

A hitdkdzeg a hészivattyu korfolyamataban hoszallitoként vesz részt. A
korfolyamatban aramlé hitdkézeg mellett jelen van a hltégépolaj is, ebbdl ki-
folydlag elmondhatjuk, hogy a berendezés két rendszerelemében, nevezete-
sen a kondenzatorban és az elparologtatéban kétfazisu-kétkomponensu
aramlast valdsul meg. A folyadékfazisu hitdkdzegolaj és a hitdkézeg ke-
veréket képez, kdlcsdnbdsen hat egymasra, befolyasolva ezaltal egymas tu-
lajdonsagait. A olaj rontja a hdtékdzeg hdtechnikai jellemzéit, a hitdkdzeg
pedig az olaj kenési tulajdonsagait modosithatja.

5.1 A HUTOKOZEGEK

A hitékézeg a hbszivattyu korfolyamatédban hészallitoként vesz részt. A
hatott kozegtdl hét vesz fel, széllitja és atadja a ftdtt kézegnek. E ciklusban
kUldnbdzo allapotvaltozasokon megy keresztil a hitékodzeg. Elvileg hiits-
kbdzegként lehet hasznalni minden olyan folyadékot, illetve folyadék-keve-
réket, amely a kivant kis hdmérsékleteken elpéarologtathato és ol kezelhet6
nyomashatarokon és hémérséklethatarokon belll cseppfolydsithato, illetve a
kivant kis hémeérsékleten elparologtathatd. Ezen belll természetes alapkdve-
telmeény, hogy a hitbkdzegként hasznalt anyag dermedéspontja és kritikus
pontja az Uzemi hdmérsékletek tartomanyan kivil essék.

A hitdberendezések mikoddesi modja, kialakitasa és lzemeltetésének
koérulményei azonban még igen sok tovabbi termodinamikai, kémiai élettani
és koérnyezetvédelmi kdvetelményt is tdmasztanak a hitdkézeggel szemben,
ugy, hogy a hitbkézegként alkalmazhat6 anyagok kére erésen leszdkul. Sét
meg azt is tudomasul kell venni, hogy tulajdonképpen nincs is olyan ,idealis”
hdtékdzeg, amely minden szempontnak maradéktalanul megfelelne.

A hészivattyuk mlkddése szempontjabdl a hiitékdzeg alabbi termotechnikai
jellemzd&inek van kiemelt hatasa:
— egyensulyi-elpéarolgési, kondenzéacios nyomas,
— egyensulyi-elparolgasi, kondenzacios hémérseklet,
— parolgasi-latens ho,
— kompresszio véghtmeérséklete,
— fajlagos térfogat.
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5.1.1. A hiitékézegek csoportositasa €s alkalmazasa

Az alkalmazott hltdkdzegeket tdbb szempont szerint csoportosithatjuk, tze-
mi hémérséklet-, nyomasszintek-, szerint, veszélyesség-, kiinduld 6sszetétel
szerint. Manapsag a hitékézegeket négy csoportra osztjak, a megjelenésutk
idévonalan:

5.1. abra. H(it6kézegek osztalyzasa

2. GENERACIOS: 1990-2005
HCFC

{3 GENERACIOS 1995 -2020
F

72

4. GENERACIOS: 2015
HFO




5. FEJEZET A HUTOKOZEGEK ES HUTOGEPOLAJAK

1. Generacios CFC-h(itékézeg

(Chlorofluorocarbon) olyan halogénezett szénhidrogén, mely a szén mellett
csak fluort és/vagy klort tartalmaz)

A CFC a hltékozeg kémiai Osszetételére utal, amely azt jelzi, hogy a
hatékozeg klort és fluort is tartalmazé szénhidrogén vegydllet. A leggyakoribb
CFC-htitdkdzegek az R-11, R-12, R-13, R-113, R-114 és R-115.

Jellemzo6juk: nem mérgezbek, nem gyulékonyak, de nagyon magas a GWP
(Global Warming Potential; Globéalis Felmelegedési Potencidl) értékuk. 2004
Ota még a szervizcélu utantoltésuk is tilos!

2. Generacios HCFC-h(itékézeg

A HCFC a htékdzeg kémiai 6sszetételére utal, amely azt jelzi, hogy csak
részben helyettesultek a szénhidrogének a hidrogén atomijai klérral és fluorral.
A leggyakoribb HCFC-h(tékézegek az R-22, R-123, R-124 és R-142b.

Jellemz6juk: nem mérgez6ek, nem gyulékonyak, de magas a GWP-értékik.
Alacsonyabb ODP (Ozone Depletion Potential; Ozon Lebonté Potencial) érték.
2010 ota gyartasuk megszdnt!

3. Generacios HFC-h(it6kdzeg

A HFC a h(tékdzeg kémiai 6sszetételére utal, és a hiitékdzeget klérmentes
szénhidrogén vegyuletek képezik. A leggyakoribb HFC-h(tékdzegek az
R-32, R-125, R134a, R-143a és R-152a. Jellemzdjik: nem mérgezbek, nem
gyulékonyak, ODP-értékuk 0, de a GWP-értéklk magas.

4. Generacios HFO-h(tbkézeg

A HFO a hitékdzeg kémiai Osszetételére utal. A HFO-h(t6kdzegeket nulla
ODP-értékkel rendelkeznek és alacsony GWP-kategoriaba soroljak. Ezek a
kbzegek egynemliek vagy keveréket képeznek a HFC-kdzegekkel. Alacsony
mértékben gyulékonyak. A leggyakoribb HFC-hUitékdzegek az R-1234ze (E ),
R1234yf, R449A, R454C, R513A, R1233zd, R1336mzz.

A kodvetkezd 5.1. tablazatban néhany népszerd hitékdzeg-tipus talalhatd
és azok alkalmazasi terUlete:
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5.1. tablazat: A hiitékézegek alkalmazasi lehetdségei [1]

HUtokozeg Alkalmazas Berendezések

Autdipar: légkondicional6 berende-
zésben

Légkondicionalé berendezés

— kereskedelmi és ipari: léegkondi-
ciondlas a tdmegkodzlekedésben
(személyvonatok és autdbuszok)

— haztartasi: haztartasi klimaberen-
Kézepes hémeérséklet | dezések

Hiitogépek

— kereskedelmi és ipari: hdt6pultok,
hltékamrak, centrifugalis hdtérend-
szerek, jeégkészitok, feldolgozodipari
hitérendszerek, hitéberendezések
— haztartasi: haztartasi hitok
Hészivattyuk

R134a
HFC

Hiitogépek

— kereskedelmi: hitépultok, hité-
kamrak, vitrinek, jégkészitok, hatott
automatak, hdtéraktarak, korcsolya-
Magas hémérséklet palyak

— ipari: feldolgozodipari hiitérendsze-
rek, hitéberendezések

— haztartasi: fagyasztok és haztartasi
hdtészekrények

R404A
HFC-keverék

Hiit6gépek

— kereskedelmi: hit6pultok és hit6-
kamrak, hdtott automaték, jeégkészi-
ték, hdtéraktarak, korcsolyapalyak,
bemutaté egységek

— ipari: feldolgozdipari hitérend-
szerek, hitéberendezések (nagy
elarasztott parologtatos hitéberen-
dezésekben nem hasznalhatok)

— haztartasi: fagyasztok és haztartasi
hdtészekrények

R407 A Alacsony és kdzepes
HFC-keverék hémérséklet
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R410A-HFC-keverék

Magas hémérséklet

Klimarendszerek

— lakosséagi és kereskedelmi: haztar-
tasi klimaberendezések, kereskedel-
mi hészivattyuk, klimaberendezések
a tdmegkodzlekedési eszkdzdkben
(személyvonatok és buszok)

— ipari, klimaberendezés a feldolgo-
zbipar szamara

R 1234yf
HFO

Alacsony és kdzepes
homeérséklet

Autéipar: Uj tipusu autok légkondici-
onalo rendszere

Hiitogépek: haztartasi hlitégépek,
hdészivattyuk

R600a-izobutan

Magas hémerseéklet

Hiitégépek:

— kereskedelmi: hitétt pultok, hité-
kamrak, kereskedelmi bemutaté egy-
ségek, jégkeészitdk, hitdtt automatak,
hitott raktarak

— haztartasi: fagyasztok és haztartasi
hitészekrények

Alacsony és kdzepes

Hiitogépek
— kereskedelmi: hitépultok, hats-
kamrak, bemutatéegységek, jég-

R717 NH3 o készitdk, hitodtt automatak, hitott
hémérséklet ) o
raktarak, korcsolyapalyak
— ipari: hdtérendszerek a feldolgozo-
ipar szamara
R450 Kizenes hémerseklat Etel és ital automatak, hoszivat-
(HFC/HFO-keverek P tyuk, levegé/viz hiitégépek
R1234ze . . _ . - .
HFO Kdézepes hémeérséklet | Hiitok, fagyasztok, hoszivattyuk
R1336mzz

HFO

Magas hémérséklet

Hészivattyuk
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5.1.2. A hitékézegek kbrnyezetre gyakorolt hatasa
(ODP, GWR, TEWI)

Az Eurdpai Unié koérnyezetvédelmi politikaja egyre szigorubb el6irasokkal
szabalyozza a hlt6kdzegek hasznalatat a hités-, klima- és hbszivattyus rend-
szerekben.

Tekintettel a globalis felmelegedéssel jaro realis veszelyekre az EU energia €s

kdrnyezetvédelmi politikajanak legfébb célkitlizéseihez tartozik:

— a globalis felmelegedésre hatassal (TEWI) bird hitékdzegek alkalmaza-
sénak korlatozésa, illetve hosszu tavon ezek betiltasa (TEWI -
direkth(t6kbdzeg-emisszio és a kdzvetett karosanyag-kibocsatas egyuttes
hatasa),

— Uveghéazhatast noveld hitbkdzegek alkalmazasanak korlatozasa, illetve
hosszu tavon ezek betiltasa (GWP - globalis felmelegedést okozo
képesség mérdszama),

— Ozonkarositd kdzegek teljes mértékd kiiktatasa (ODP=0 az 6zonkarositod
hatasanak mérészama)).

A mérészamok jelentését a kbvetkezbekben ismertetem:

— Az 6zonkarositd hatasanak mérészama — ODP
Az egyes hitdkodzegek kilonbdzd mértékben karositjak az 6zonréteget,
ennek jellemzésére bevezettek egy viszonyszamot, melynek alapja az
R11 jeld hitbkdzeg karosito hatasa. A mérdszamot 6zonlebontd képes-
ségnek nevezzlk, angol megfeleléje (Ozone Depletion Potential) alap-
jan ODP lett a jeldlése.

— Globalis felmelegedést okozd képesség mérdszama — GWP
Az Uveghazhatast befolyasold mérészam a GWP, melynek jelentése
globélis felmelegité hatas (GWP = Global Warming Potential = globalis
felmelegitd képesség). A legelterjedtebb a GWP-értékek 100 éves
idbéhorizontra torténd kiszamitasa.
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5.2. abra. GWP-értékek kiilbnb6zd hiitékézegekre
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Refrigerants

— Teljes Egyenértékl Felmelegité Hatas — TEWI

Hltérendszerek, klimak, hoészivattyuk is teljes életciklusanak kérnye-
zetszennyez® hatasat mutatja a gyartas és az lUzemeltetés teljes ener-
giaigényeével szamolva a megsemmisitésig. Ezt az értéket noveli egy
feltételezett atlagos évi hiitbkdzegszivargas miatti kdrnyezeti kar is.

A TEWI-érték tehat nemcsak az elszivargott hiitbkdzeget foglalja maga-
ba, hanem az energetikai jellemzék altal befolyasolt energiafelhaszna-
las soran keletkez6 karos anyagot is. Kiszamitasa nem egyszer( feladat,
hiszen azt is tekintetbe kell venni, hogy a hitérendszert taplald energiat
hogyan allitottak elé [2].

A TEWI kiszamitasanak modja az alabbiakban taldlhato:

TEWI=GWP (szivdrgasi veszteség-direkt) + GWP (visszanyerési veszteseg-
direkt)+(energiafogyasztasbdl szarmazd-indirekt)
TEWI=GWP -L__ -n)+ (GWP -m-(1-a))+(E-B-n) (5.1)

annual

ahol,

GWP - liveghazhatas (CO2=1) [kg CO2/kg hltbkézeg]

L — eves szivargasi arany [kg/year]

n — a hdtérendszer mikoédési ideje [years]

m - Ujrahasznositasi tényezb [%]

E — eves energiafogyasztas [kWh/year]

B —fajlagos energiatermelésre vonatkozé CO2kibocsatas [kg CO,/kWh]
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5.3. abra. A vizsgalt hiit6kézegek TEWI-értéke [3]
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5.2. A HUTOGEPOLAJOK

A hoészivattyd komponenseiben végbemend jelenségek leirasa, fizikai és
matematikai modellezése igen sokat fejlédott az utdbbi évtizedben. Azonban
az eqgy és kétfazisu hiitdkdzeg aramlasa soran a hdatadasi folyamatok leirasa a
kenbdolajok figgvényében meglehetdsen hianyosak, bizonytalanok. A kenéolaj
ahdatadasragyakorolthatasatnemlehetfigyelmenkivilhagyni, mivelakendolaj
€s a hitdkozeg koélcsdndsen hat egymasra, befolydsolva ezéltal egymas
tulajdonsagait. Az olaj rontja a hiitékdézeg hoétechnikai jellemzéit, az pedig az
olaj kenési tulajdonsagait modosithatja. A kenbdolaj ugyanis a kompresszoros
hdtéberendezésben egy szikséges rossz. A hUtégépolajok legfontosabb
szerepe a hlt6kompresszorok csapagyainak és hengereinek kenése. Emellett
jelentdsen hozzégjarulnak a kompresszorok munkaterének tomitéséhez, a
szelepek és szeleplilések, a dugattyu és a henger kozti hézagok elzarasahoz
is. Azonban az olajelhordas megakadélyozhatatlan, minden kompresszorbdl
tobb-kevesebb olaj is tavozik a hltékdzeggel egyutt a hitéberendezés egyéb
részeibe, ahol a h6atadas intenzitédsat és a kézeg nyomasesését negativan
befolyasolja. Az elparologtatdban és a kondenzatorban a folyadékfazisu
hitékdzeg és az olajcseppek keverednek, megvaltoznak a fizikai és kémiai
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jellemzok, ezaltal a hécserélékben megvaldsuld hétranszport is, amely végs6
soron a hészivattyl miszaki és gazdasagi mikodését befolyasolja.

Ahogy a h(tbkoézegeknek, ugyanugy a hitbégépolajoknak is szamos
kovetelményrendszernek kell megfelelnie. Mint példaul a kendképesség, a
stabilitas, az anyagok kompatibilitasa, a kblcsénds oldhatosag a hitékdzeggel,
a viszkozitas és végul a habosodas. A kdvetkezd tablazatban lathato a
kenbolaj-hltbkdzegek parositasa.

5.2. tablazat. Kendanyagok attekintése [2]

Hagyomanyos olajok Uj kenbanyagok
6 o + X m i~ ié -
=3 < x| 2 §O | © o )
X = S 8 = N [} = < 5
o o S c L= w = | @ O | § 2
T N cgo|oQ|eT 2L 2| %
° @ 28 | msa | 58| €2 |2a | 8&
- Q © X s | = 2 > T x| 5 2
. = o< | = O N | 3J © = &
) = ) 5 o o &) o T ©
5 < <L a &)/ o o)
<L (a8
(H)CFC o Jo Jo hatar | hatar |[n.m. n. m. n. m.
HFC +
B n. m. Hatar | n. m. n.m. Jo Jo hatar n.m.
keverékek
HFC/HC
/ , r. f. r. f. r. f. n.m. Jo Jo n.m. n.m.
keverékek
HFO+HFO/HC i i
, n. m. n.m. n. m. n.m. Jo Jo n. m. n.m.
keverékek
Szénhidrogének | jo Hatar | hatar | Jo Jo n.m. hatar | n.m.
NH,, R723 jo Hatar | hatar Jo n. m. n.m. hatar Jo

n.m — nem megfeleld, r.f. — rendszerfiggd.

5.2.1. A hiitékézegek-httdolajok termodinamikai jellemzdi

A hitdkodzegek-kenbdanyagok keverékeinek termodinamikai tulajdonsagait
leird egyenletek széles kérben elérheték a szakirodalomban [4], [5]. A POE
68 szintetikus poliészter olajokat dugattyus kompresszorokhoz hasznaljak. Az
alacsony viszkozitasu olaj jO elegyet képez a hitdkdzeggel, és j6 olajvissza-
térést biztosit a kompresszorba, kilbndsen szaraz elparologtatd rendszerek-
ben. A magas hitékdzeg-koncentracioju R134a és POE 68 kendolaj-keverék
termodinamikai jellemz6it meghatarozd algebrai egyenleteket a kévetkezd
téablazatban foglaltuk ¢ssze:
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5.3. tablazat A POEGS8 olaj és R134a h(itékbzeg-keverék termodinamikai
jellemzdinek egyenlete [6]

Jellemzdk Egyenletek

VDl:;::;l;?S log(n) = (a + a?z + %) +o- (a+ % + %) +w?(a, + a—Tg n %) (5.2)
G6z nyomasa log(P) = (31 + a?z + %) +w- (34 + % + 3_62) +w?- (a7 + 3?3 + %) (5.3)
Siiriiség p=(al+%+%)+w-(a4+a—;+%)+w2-(a7+aT—8+%) (54)

a; a3 ds | dg dg  dg 5.5)
w0 (v b e o) O
og(¥) al+Tr+Trz +w a4+Tr+Trz +w a\7+TT+Tr2

Az egyenletekben fellelheté egyiitthatok értékei megtalalhatok a kovetkezd
szakirodalomban [5], mig w a hiitékodzeg és az olaj koncentracidja.

" T2
Fajlagos entalpia Olaj: h, = 4.186 -w (56
Hiitékézeg — olaj keveréke: by = @ *hy + x - hypyy + (1 —x — @) - by 7)
. 0.1172-(1-0.0054-t
Olaj: , = 2720000500 (5.8)
Hiveretési
ovezsiest Hitskzeg: A, = 94.2 — 042784 - T (.9

tényez6
Hiitkozeg — olaj keveréke: Ay o = A (1 —w) + o 0w — 072w (1 - w) -
(Ao — 1) (5.10)

Olaj: 0,=29-04-T (5.11)
Folyadék fazist hitdkozeg:

Feliileti fesziiltség
o-=114-014-T+ 131" 107%-T2 +1.17-107¢-T3

(5.12)
Hiitokozeg — olaj keveréke: o,., = 0, + (9, — 0;) - w51 (5.13)
o 0.388+0.00045 (18 T+32)
Olajicy o = 4186 - S22 US4 514)
1 2

Fajhé Hiitokozeg: €y yep = 395.19 — 1588.6 - (1 — Tp)b + 2233.8 - (1 — Tg)? — 11203 - 515)

(A —Tp) +812- (1 —Tp) :
Hiitékozeg — olaj keveréke: C,r0 =5 Cpo + (1= 5) " Cpres (5.16)

80 A kdvetkez6 abrakon bemutatjuk az R123, R125, R134a és az R152a tipusu

hitékdzegek és az POE 68 észterolaj-keverékek termodinamikai jellemzéi —
sUrlség és kinematikai viszkozitas — valtozasat a hltbkdzeg hémeérsékletének
a fuggvényében.



5.4. abra. Az R123 tipusu h(itékézeg és POE 68 észterolaj keverékeinek sdrliség
és kinematikai viszkozitasanak valtozdsa a hémeérséklet fliggvényében

R123/POE 68 i
H0tdkozeg koncentracio:

—80% —90% —100%

,5\
| (e

I m——

23315 24315 25315 28315 27315 28315 29315
Himérsékiet (K]

Kinematikai viszkozitas [CSt]

R123/POE 88
Hitdkozeg «oncenirdco
—80% —90% —100%

i e

25315 26315 27315 28315 29315 30315

Hémeérseklet (K]

31315

5.5.

abra. Az R125 tipusu hiitékézeg és POE 68 észterolaj keverékeinek slrliség

és kinematikai viszkozitasanak valtozasa a hémérséklet fliggvényében

Saraseg (g/m?)
o @ B o

1

R125/POE 68

Hatdkozeg koncenirécd:

—80% ~=—80% ~—100%

23315 24315 25315 263,15 27315 28315 28315 0315 31315
Hemérsékie (K]

Kinematikus viszkozilés [CS1]

18
14
12

1
08
06
04
02

0

R125/POE 68

Hatékdzeg koncentrécié:
—50% ——80% —100%

\

23315 24315 25315 26315 27315 28315 29315 303,15 31315
Homerséidet [K]

5.6. dabra. Az R134a tipusu hlitékézeg és POE 68 észterolaj keverékeinek

o

sdrliség és kinematikai viszkozitasanak valtozasa a hémérseklet figgvenyében

Sardség [g/m*

R134a/POE 68
Hitdkozeg koncenirach:
—00% ——00% ~——100%

s

8
23315 24315 25315 263,15 273,15 283,15 28315 303,15 31315

Hamarséke! (<)

Kinematikai viszkozitas [CSt)

08
06
04
02

R134a/POE 68

Hitdkozeg kencentracié:
—§0% ——90% —100%

&

23315 24315 25315 26315 27315 28315 263,15 30315 31315
Homérséicet (K]
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5.7. abra. Az R152a tipusu htit6kézeg és POE 68 észterolaj keverékeinek
slirtiség és kinematikai viszkozitasanak valtozasa a hémérséklet fliggvényében

R152a/POE 68 R152a/POE 68

Hitdkozeg konoentracid Htdkozeg konoentracid

=1l ~—90% ——100%

04
03 \
2 \

0
23315 243,15 25315 26315 27315 28315 29315 30315 31315 23315 243,15 25315 26315 27315 28315 283,15 30015 31315
Himérséxlet [K)

e 5 e G 0% e 100%

Sardség [g/m™
o
>
Kinematikai viszkozités [CS1]
o
o

Homérséklet (K

Az R152a/POE 68, R134a/POE 68, R125/POE 68 és az R123/POE 68 ke-
verékek esetében a sdrlseg értékeinek valtozasa kdzel azonos tendenciat
mutatnak a hémérséklet figgvényében. Az 5.4. abran lathatd, hogy a vizsgalt
keverékek kozul az R123/POEBS keverék slrliség- és kinematikai viszkozitas
értékei a legmagasabb 1,6 (g/m?3), illetve 1,5 CSt és az olajkoncentracié mér-
téke is jelentdsebben kihat a vizsgélt termodinamikai jellemz6kre. A kinematikai
viszkozitas jellege a hdmérséklet valtozasanak figgvényében eltér6 a vizsgalt
hitékdzegek esetében. Az 5.5. abran lathatjuk, hogy 283,15 K hdmérsékletig a
tiszta hltékdzeg eredményez nagyobb sUrliséget, majd a tendencia megfor-
dul és a 80% koncentracié eredményez magasabb slrldségértékeket. A kine-
matikai viszkozitas értékérére jelentds mértékben kihat a koncentracio aranya.
Az 5.6. abran megfigyelhetjuk, hogy a koncentracié mértéke jelentdsen kihat a
sUrdség €és a kinematikai viszkozitas értékére. Az 5.7. abran lathato, hogy az
R152a hitdkodzeg esetében 253,15 K hdmérsékletig a koncentracio mértéke
jelentéktelen, és jol kivehet6, hogy a 283,15 K hémérséklet felett a magasabb
POE 68 olajkoncentracido magasabb slrlséget eredményez, mint a csupan
tiszta h(itbkdzeg esetén, viszont 283,15 K alatt ez a tendencia forditott.

82 Tovabba azt is megéllapithatd, hogy a koncentracié ndvekedésével a
kinematikai viszkozitas értéke er6s noévekvd tendenciat mutat mind a négy
keverék esetében, mig slrldseg szempontjabdl lenyegesen alacsonyabbak az
ertékek, mint tiszta keverék esetén.
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5.2.2. A hitbolaj hatasa a héatadasi tényezdre

A hbécseréld felszine és a hiitbkdzeg kdzotti hbaram meghatarozasara szol-
géaldé Newton egyenletnél (5.17) feltételeztik, hogy a teljes felszin hémérsékle-
te azonos (izotermikus), és a folyadék egyetlen hémérséklettel jellemezhetb.
A hbdatadasi tényezd ilyen modon torténd bevezetésével egy dsszetett folya-
mat két leglényegesebb paraméterét, a hdmérséklet-kulonbséget és a fellle-
tet kiemelve, valamennyi egyéb fizikai hatast (aramlas jellege, sebesség, stb.)
a hoéatadasi tényez6 foglal magéaban.

Q'=a-A- (T,T,) (5.17)

A hltékdzeg hdatadasi tényezd szamitasa igen bonyolult 6sszefliggések-
kel lehetséges

a=A/d,f(Re,Pr) (5.18)

Afentiegyenletekbdlvilagosankitlnik,hogy az aramlasiparaméterekmellett,
a hitbkozeg jellemzbinek, azaz a hltdkdzeg slrliségének és viszkozitasanak
is meghatarozé szerepe van. A hészivattyd korfolyamataban aramlé keverék,
hatékozeg és hdtdgépolaj, jellemzbinek meghatarozédsa sztkségszerd, hogy
matematikailag definialni tudjuk a kérfolyamat h6 és hidraulikai folyamatait. A
szakirodalomban megtalalhatd kétfazisi kondenzacios modellek széles kérben
ismertek, amelyek kulénbdzd hitdkdzegekre és feltételek kdzott érvényesek
[7, 8, 9]. Megvizsgaltam a hiitdolaj hatasat a kondenzacios hdatadas értékeire,
a szakirodalomban megtalédlhatd kulonbdz6 hbatadasi modelleket — Akers,
Dean, Crosser [10], Shah [11], Cavallini [12] és a héatadasi aramlasi képet is
meghatarozé Thome [13] — vettlk alapul.
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5.4. tablazat. Kondenzacios hdédtadasi modellek

Tartoman
. Hidraulikus o y/
Szerzé Atmeérs Hiitékozeg alkalmazh Egyenlet
atosag
a-D; 1
Nu = L= (C-Rel- pr? (5.19)
Re; Al
Akers, - - >5000 | ¢ = 0.0265n = 0.8 for Re, > 5 - 10*
Deans, Re, (5.20)
Crosser > 20000 1 4
[10] C= 503,71 = § fOT Ree <5-10 (521)
05
(5.22)
G, =G-[(1—x)+x-<%> ]
g
RII, RI2, | Re,
R22, RI13, | > 35000 — 1 =08
7<D metan, etdn, | 3 <, Tshan = @ [(1 x)
< 40 mm bgtz’m, t?luol, <300™ 3.8+ x076 . (1 — x)004 (5.23)
Shah [11] triklor etilén s 038
Re, > 350 Pro
4<G 08
A (G-(1—=x)-D;\"
<8089 | g = 00232 (CLAZD DY T s
mes Di m (5 24)
RII, RI2, | 7000 1
Cavallini- R2I, R22,| <Re (qp = 0.05 - Z-- RelS - pro33 (5.25)
Zecchini R113, RI1114 | < 53000 D; (5.26)
[12] 11 <Z_ﬂ T\ (P05 '
e () )"
<314 fea = R0 T\ )"\, %
RI11, R12,
31<D RII3, 24<6 a, _%0+2 m-0)-a (5.27)
<21l4mm | R32/RI2S, kg | = thome 2
Thome és propén, <1022 - 1 (5.28)
a tobbiek izobutan, 003 <x a. = 0.003 - Re®74 . py05s. O
[13] <097 ¢ ! LoD f (5:29)
Y.
(0, — g -h-2°3174
« = 0728 0 (e—e)g !
n D+ (Tsae — Tw)

Egy szamitasi példan bemutatjuk a kalbnbdz6 koncentracioju hitéolaj- és

84 hitokozeg-keverékek hatasat a hbatadasi tényezd értékeire az 5.4. tablazatban

megtaldlhatd modelleket felhasznalva. A 90% és 80% a magas hUtékdzeg

€s alacsony hdtbolaj témeghanyadat jelenti. A modellek 6sszehasonlitasara
szolgalod bazisadatok az alabbiak:

— hit6kozeg tipusa: R134a.

— hitékdézegolaj tipusa: POE 68.

— keverék tdmegaram-sdrlisége: G=125,250 (kg/(m?s)).
— kondenzéaciés hdmeérséklet: T, =40°C.

— gbztartalom: x=0,1-0,9 (-).

— hitdkodzeg tbmeghanyada: w=90% és 80%.
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A hltdkdzeg tdmeghanyadanak meghatarozasara szolgald egyenlet:

w=—"—=—t— =2 (5.30)
Mteljes  MotMy  Mo+Mypy+my

Mivel az olaj csak a folyadék halmazéllapotu hitékdzeggel képez
koncentratumot, igy az egyenlet kdvetkez6kepp modosul:

o, (5.31)

T ety
A szimulacios eredményeket grafikusan, a kdvetkezd diagramokon mutat-
juk be.

5.8. abra. Cavallini-modellbdl [12] nyert kondenzacids hdadtadasi tényezd értékei

A hiit6kozeg és az olaj koncentracidja [%] Cavallini modell

6000 G=125kg/m?s —W—100% —@—90% —A—80% szerint

G=250kg/m?s —O—100% —O—90% —A—80%
5000
4000

3000

2000

H&4taddasi tényez8 [W/m?K

1000

01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09
Géztartalom [-]

5.9. dbra. Az Akers-modellbdl [10] nyert kondenzacios hdatadasi tényezd

értékei
A hiit6kozeg és az olaj koncentracidja [%] Akers modell
2800 G=125kg/m?s —M—100% —e—90% —A—80% szerint
G=250kg/m?s —{H100% —O—90% —A—80%

3 2600
£
S 2400
=)
g 2200
>
g
= 2000
]
-
8 1800
hd
0
1600

1400

1200

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 09
Géztartalom [-]
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5.10. abra. A Thome-modellbdl [13] nyert kondenzdcids hdatadasi
tényezd értékei

A hiitkozeg és az olaj koncentraciéja [%] Thome modell
szerint

4500  G=125kg/m’s —M—100% —e—90% —4—80%
4000 G=250kg/m’s _;100% —O—90% —A—80%
£
= 3500
2
o 3000
o
Z 2500
3
Z 2000
- e
& 1500 A—k—% * - A
0
T 1000

500

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Géztartalom [-]

5.11. abra. Shah-modellbdl [11] nyert kondenzacids héatadasi tényezd ertékei

A h(itékézeg és az olaj koncentracidja [%] Shah modell
G=125 kg/m?s —M—100% —@—90% —A—80% szerint
400 G=250 kg/m?*s ——100% —O—90% —A—80%
3500
3000
2500
2000

1500

Héatadasi tényezd [W/mK]

1000

500

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9
8 6 Géztartalom [-]

A szimulacios eredményekbdl lathatjuk, hogy a kondenzéacios hbatadasi
tényezd értéke nagymértékben valtozik a hitdolaj-koncentracio figgvényében.
Megfigyelhetd, hogy a kulénbdzd szerzék modelljeibdl nyert kondenzacios
hdatadasi tényez6 értékei alacsonyabbak 80% és 90% koncentracional, mint
a tiszta hitdkodzeg esetén. A kdvetkez tablazatban dsszehasonlitottuk a 90%
R134a h(tdkdzeg + 10 % POE 68 olaj, valamint 80% R134a hitékézeg + 20%-
értékekeit a tiszta, 100% h(tdkézeg + 0% olaj alapu hdatadasi tényezd
ertékeivel.
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5.5. tablazat. A kilénbézd koncentracidju keverékek hdataddsi tényezdinek
eltérése a tiszta, 100% htitékézeg alapu hdéatadasi tényezd értékeitdl

Koncentracio 90% R134a + 10 % POEG8 80% R134a + 20 % POE 68
:iit;(ljeékSi Max. eltérés | Atlagos eltérés | Max. eltérés | Atlagos eltérés
Akers [10] 3,27% 2,54 % 4,88 % 1,88 %
Shah [11] 15,39 % 14,72 % 30,93 % 30,17 %
Cavallini [12] 21,45 % 20,55 % 46,43 % 44,25%
Thome [13] 24 % 19,91 % 48,65 % 42,70 %

Az 5.5, tablazatbol lathatjuk, hogy az Akers [10] modellbdl nyert értékek
eltérései a legkisebbek a 100% azaz tiszta hitékdzeggel szamitott hbatadasi
tényezd értékeitdl, mig a Thome [13] modellbdl nyert értékek a legnagyobbak.
A toébbi vizsgalt hdatadasi modell is jelentds eltérést mutatnak. Megallapitast
nyert, hogy a hltékdzeg tdmeghanyadanak (w) valtozasa, azaz az észterolaj
aranyanak novelése jelentds mértékben befolydsolja a hdatadasi tényezét,
azaz a konvektiv héaramlas soran atadott hdmennyiséget.

A szakirodalomban nagyszamu elpéarolgési és kondenzacios hbatada-
si modell talalhato, kulonbozd feltételekre és kortlményekre vonatkoztatva,
de ezen modellek tulnyomo része figyelmen kivul hagyja a hitéolaj jelenlétét
€s annak mennyiségét a keverékben, emiatt a modellek pontossaga er6sen
megkerdodjelezhetd.
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EA hagyomanyos kdrfolyamaton alapulé kompresz-
szoros hoszivattyu bemutatasa

A hbészivattyus fltérendszer koézéppontjdban a koérfolyamat van. A
hoészivattyu fizikai modelljgt négy f6 alkotéelem képezi: az elparologtatd, a
kompresszor, a kondenzator és az adagoloszelep. Az elparologtaton keresztul
kapcsolddik be a modellbe a hidegviz-kér, azaz a h(itétt kér, amely az alacsony
hémérsékletl hoéforras. A kondenzatoron keresztll pedig a melegviz-kér,
azaz a fdtési kor, a f(tési rendszer. Vizsgalatainkban azokkal a hészivattyus
rendszerekkel foglalkoztunk, amelyeknél az elparologtaté és a kondenzator
csOkoteges hobcserélbket tartalmaznak. Ezeket els6sorban talajvizes és
kutvizes rendszereknél alkalmazzak, tekintettel arra, hogy ezek a hécseréld
tipusok a szennyez&désekre kevésbé érzékenyek. Nyilt rendszerek esetében
ezek alkalmazasa ajanlott. Zart rendszerek esetében a lemezes hdcserélék
alkalmazasa mar meghaladja a cstkoéteges hdcseréldk részaranyat.

A teljes hdszivattyus rendszer vazlatat forras és nyelékutakkal a 6.7 abra
mutatja.

6.1. abra. A viz—viz hészivattyus flitérendszer vazlata és energiadgramai
vizes hdforras esetén [1]

1. Feluletf(ités
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A hitdkbdzeg a hészivattyu korfolyamataban hészallitoként vesz részt. A
hitokdzeg az elparologtatdban, elparolgassal atveszi a hét az alacsony ho-
foku aramkoérben aramlé htdtt kdzegtél. Az elparologtatdban képzbdott gbzt
a kompresszor beszivja és mechanikai munka befektetése mellett magasabb
energia szintre szallitja, komprimalja. A felmelegedett g6z a kondenzatorban
a hoét atadja a fatott kbzegnek, mikdzben kondenzalddik. A kondenzatum a
fojtoszelepen ataramolva kerul Ujra az elparologtatoba. A fojtoszelep térfo-
gatvaltozassal biztositja, hogy a hltbkdzeg kondenzatumanak hémérseklete
az elparolgasi hémérséklet szintjére csdkkenjen, tovabba, hogy az elparo-
logtatoba optimélis mennyiségl hitékdzeg kerlljon be, azaz szabalyozza az
elparologtato tulhevitési mértékét.

Fuggetlenul a hoszivattyu fajtajatol, a hdszivattyds rendszer strukturaja
minden esetben ugyanaz. Mint a 6.7. dbran lathaté a viz-viz h&szivattyus
fatérendszer harom, hot szallitd aramlasi kérbdl tevédik 6ssze, amelyek:

— a hidegviz-kdr a hoforras és az elpéarologtatd kdzott,

— a munkakbzeg technoldgiai kére, a zart kérfolyamat kdzott,

— a melegviz-kér a kondenzator és a héfelhasznalas kdzott.

A kovetkezOkben ezeket részletesen elemzem.

6.1. A HOSZIVATTYUS RENDSZER HIDEG VIZET SZALLITO KOR, HUTESI KOR

Az e korben lévo kdzeg szallitja a hét a héforrasbdl az elpéarologtatdba. A
szallitokbzeg leggyakrabban viz. A kér alkotéelemei: a héforras, vizszivattyd,
az eléremend csdévezeték, az elparologtatd hbcserélbje és a visszatérd
csbvezeték. A hideg vizet szallitd koér héforrasa a koérnyezet, ezen belll a
foldho — talajszondékkal, talaj- és felszini vizekkel (kutakkal).

A talaj h6jének kiaknazasa toérténhet nyitott és zart rendszerben. Mindkét
megoldasnak megvannak az elbnyei és hatranyai, amelyeket mar elemeztink.
Gazdaséagi szempontbdl altalaban a nyitott rendszer kivitelezése és Gzemelte-
tése elbnydsebb, viszont a talajszondék sokkal megbizhatobbak, de a rend-
szer tervezése és a Kivitelezése komoly féldtani elemzéseket igényel.

A talajszondak energetikai analizisét, bemenet-kimenet fehér doboz

90 modelljeit meglévd rendszerre és a tervezés—telepités fazisara a 6.2. abra
mutatja. Az energetikai analizis elvégzéséhez, az alap és inverz feladat
megoldasahoz ismernink kell azokat a transzformacios egyenleteket, amelyek
segitségével leirhatd a kimeneti és bemeneti valtozok kozti dsszefuggés a
dontési valtozd fuggvényében. Meglévd rendszer esetében a talajszonda
adottsagai és a telepités feltételei adottak, mig ujonnan telepitett rendszer
esetében az egyes telepitési paraméterek a talajszondas modell dontési
valtozoi.
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6.2. abra. A talajszonda bemenet—kimenet fehér doboz modelljei [2]

Meglévé rendszer A tervezés és
esetében létesités fazisara
rhp H’ l’ Qun!’Daﬂ’n.qP
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T T [
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Talajszondés T Talajszondas T
T héforrds | —F - Ty héforras | " -
— . —>> .
i mp ‘ m,
i E—— i ————=>
S o
elparologtatd elparologtatd
A bemenetek, kimenetek és a dontési
valtozok a legnagyobb terhelésd,
méretezési allapotra vonatkoznak.

A tervezés—létesités fazisaban a dontési valtozok a talajszonda atmérdje, a
furat atmérdje, a furat mélysége, a szondaszarak tavolsaga lehetnek. Ezeknek
fuggvényében meghatarozhaté a kinyerhetd hoteljesitmény a keringtetett
tbmegaram és a primer visszatéro folyadék hdmérsékletének figgvényében.

6.2. A HOSZIVATTYUS RENDSZER BELSO ZART KORE

A kor alkotéelemei: elparologtatd, kompresszor, kondenzator, adagold
szelep, valamint az elemeket 6sszekotd csdvezetékek.

Az elparologtato

Az elpéarologtatoban torténik — a héforrasbdl nyert hével — a hitdékdzeg
elparologtatasa. Az elpéarologtatod akkor hatékony, ha a héatado felulet teljesen
elarasztotta a hlit6kdzeg keverékkel. Kevesebb hiitbkdzeg bedaramlasa esetén
az elparologtato fellletének egy része Uzem kdzben szarazon marad. Az el
nem arasztott fellletrész a hités szempontjabdl gyakorlatilag hatastalan. Az
el nem arasztott szakaszon sokkal rosszabb a héatadas, mint a nedvesitett
fellletrészeken. Az elparolgott hiitékézeg — a gbz itt mar csak tulhevdl.

Ugyanakkor biztonsaggal el kell kerUini az elparologtato tultoltését is, mert
a szivocsbdbe kijutd folyadék hitételjesitmény-veszteséget, a kompresszorba
jutva pedig Uzemzavart (folyadékutést) is okozhat. Az elparologtatékbdl biz-
tonsaggal szaraz géz, tehat kissé tulhevitett gbz kell, hogy tavozzon.
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6.3. abra. A hiitékézeg héatadasi tényezdjének valtozasa az aramlasi kép
fliggvényében

Cséfal hémérséklete /
g Telitési hdmérséklet

7 Hitékozeg hémérséklete
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kezdete vége
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Az elparolgas kdzben a hlitbkdzeg kiuldénbdzd aramlasi formakon halad at,
mivel a folyamat elérehaladtaval a csé hossza mentén a kézeg gbztartalma fo-
lyamatosan névekszik. Az aramlasi képtdél fuggden kilénbdzé forrasi mecha-
nizmusokkal kell szamolnunk, amelyet a 6.3. abran tudunk nyomon kévetni.

A folyadék fazisu hUtbkdzeg telitési hdmérsékletnél alacsonyabb
hémérséklettel Iép be acsbbe, majd a cs6falnal elériatelitésindémeérsékletet, igy
ott elindul a buborékos forralés. A forras miatti turbulencia javitja a hatadast,
igy a fal hdmérséklete nem emelkedik olyan gyorsan. Az egyre t6bb buborék
nagyobb tomlékké all 6ssze. A fal hdmérséklete a fazisatalakulas miatt nem
emelkedik, s6t a turbulencia miatt kicsit csdkken.
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A gbzbuborékok a cs6 kbzepén egyetlen gbztdémlévé allnak dssze és a
falon folyadékfilm alakul ki. A gdz—folyadék hatarfellletrél a folyadékcseppek
sodrédnak a go6zfazisba. A kiszaradaskor a g6zfazis magaval sodorja a
folyadékfilm cseppjeit a falrél, a cséfelllet szarazza vallik, a gbz még tartalmaz
folyadékcseppeket, vagyis kdd, vagy un. permet aramlik. A folyamat utolsé
részében a goz tulhevll, vagyis konvektiv h6atadas jatszodik le a felllet és
a gbz kozott. Ekézben a gbzben 1évo folyadékcseppek is elparolognak, és a
cso6fal hdémérséklete ndvekedni kezd.

A héaramslriség novelésével mind a forras kezdete, mind a csoéfelllet
kiszaradasa el6bbre tolodik, a hdatadasi tényez6 pedig végig ndvekedik azon
a szakaszon, amelyen a csoéfelileten buborékok képzddnek. A tdmegaram
novelése végig ndveli a hdatadasi tényezdt, de minden szakasz tolodik. Ott,
ahol a felllet leszarad, a hdatadasi tényezd hirtelen lecsotkken. [3]

Az elparologtatd nem mas, mint egy felUleti hécseréld. A feluleti hdcserélék
szilard konstrukciok, kulénbdz6 geometriai alakokban és méretekben. Kiala-
kitasat a hitott kozeg fajtdja és az alkalmazasi célja egyuttesen hatarozzak
meg. A fellleti h6cseréld szétvalasztja a két munkakbzeget, intenziv hécsere
mellett.

6.4. abra. Merev cs6kéteges hdcseréld [4]

Fedéloldali

Csdkotegfal Kopeny Csokotegfal
NS ‘
—— csdcsonk

......

Csovek Képenyoldali

Meleg kozeg (csokoteg) csbesonk

Hideg kozeg

Az elpéarologtato energetikai bemenet-kimenet fehér doboz modelljét, mind
atervezés és létesités fazisara, mind meglévd rendszer Uzemeltetésére a 6.5.
abra szemlélteti. Az elparologtatonak a bemen6 paramétereit a talajszondak-
bol kinyerhetd hételjesitmény, a feljovo folyadék hémérséklete és tbmegara-
ma képezik. Kimend paraméterként a kdrfolyamatba bejuttatott hdteljesitmény
szerepel, amely megegyezik a talajszondakbodl kinyert hoteljesitménnyel, és
kimend paraméter még a htékdzeg tdmegarama, a hitbkdzeg elparolgasi
homérséklete és a talajpba lemend folyadék hémérséklete is.
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6.5. abra. Az elpdrologtatd bemenet-kimenet fehér doboz modellje [2]

Meglévé rendszer A tervezés és
esetében létesités fazisara
Tpc, méretezési
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A bemenetek, kimenetek és a dontési
véltozék a legnagyobb terhelés(,
méretezési allapotra vonatkoznak.

Az elpéarologtato tervezési és |étesitési modelljénél a legfontosabb dontési
valtozoi az elparologtatd hdleado felllete és az elparologtatasi hdmérséklet,
természetesen a méretezési, Ugynevezett legnagyobb terhelési allapotra.

A kompresszor

A kompresszio célja a hltékdzeg hdmérsékletének ndvelése, a kondenza-
torban lezajlé hdatvitel megvaldsitasa céljabdl.

Az eszményi kompresszio izentropikus. A valésagos kompresszio irrever-
zibilis, veszteséges, ugyanakkor adiabatikus, mivel a kompresszor és a kor-
nyezet kozotti hdcsere elhanyagolhatd mértékd.

A kompresszio célja a hlitbkdzeg alacsony hdmérsékleti szintr6l magasabb

94 hoémérsékleti szintre torténd szallitasa, mechanikai energia felhasznaldsaval.
Energetikai szempontbdl a mechanikai munka a g6z entalpigjanak névelésére
hasznalddik el. A hitbkdzeg komprimalasakor ndvekszik a géz nyomasa és
ezzel egyutt a hbmérseéklet is.

A ho6szivattyls rendszereknél alkalmazott tipusok: dugattyus, Scroll és
turbokompresszorok. A hdtétechnikdban a Scroll kompresszorok mind
nagyobb teret hoditanak kedvez6 tulajdonsagaiknak (szallitasi fokuk és a
bels6 hatasfoknak) kdszdénhetéen.
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6.6. abra. Dugattyus kompresszor metszeti képe [5]

6.7. abra. Scroll-kompresszor metszeti képe [6]

Check valve mechanism ~ Discharge chamber

Outlet port
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Motor /
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A kompresszor energetikai bemenet-kimenet fehér doboz modelljét
a 6.8 abra szemlélteti, amelyen az elparologtatd kilépd paraméterei a
kompresszor bemeneti paraméterei. A kompresszor kilépd paraméterei a
kondenzacios hobteljesitmény, a kondenzacios hémérséklet, a kompresszio
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véghtmeérseéklete, kilép6d entalpidja és nyomasa, és a hdszivattyu villamos
teljesitmény felhasznalasa és COP-értéke. A tervezés és létesités modellje
mindazokat a kimeneteket, bemeneteket tartalmazza, amelyeket az Uzemelési
modell is. A tervezés és létesités modelljében a dodntéseket a legnagyobb
terhelésU allapotra az ugynevezett méretezési allapotra kell meghoznunk.
Ezek a dontések alapvet6en a berendezés technikai paramétereire és
teljesitbképesség adataira vonatkoznak.

6.8. abra. A kompresszor bemenet-kimenet fehér doboz modellje [2]

Meglévé rendszer A tervezés és
esetében létesités fazisara
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A bemenetek, kimenetek és a dontési
valtozék a legnagyobb terhelésii,
méretezési allapotra vonatkoznak.

A kondenzator

A kondenzatorban térténik a h6 atadasa a hitékozeghol a fltott kbzegbe.
A kondenzalodo hiitbkdzeg tulhevitett g6z allapotban Iép be a kondenzatorba
€s onnan cseppfolyds allapotban tavozik. Kondenzaciokor a hitdékbzeg a la-
tens hojét leadja a ftott kbzegnek. Maga a kondenzacio elméletileg allandé
nyomason zajlo, izotermikus folyamat. A gyakorlatban, az atfolyé kondenza-
96 tor esetében, az aramlasi veszteségek kodvetkeztében, az aramlas iranyaban
folytonos nyomasesés lép fel. A nyomasesés miatt a kondenzacios hdmeérsék-
let is csdkken.
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6.9. abra. A kondenzacios folyamat aramlasi képe nagy témegaramnal [7]

» KONDENZACIO
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Tulhevitett g6z | Korgydris | Pangé| Dugés |Buborék|Folyadék

A kondenzator nem mas, mint egy fellleti hdcseréld. A fellleti hécserélék
szilard konstrukciok, kalénboz6 geometriai alakokban és méretekben. Kiala-
kitasukat a hitott kozeg fajtaja és alkalmazasuk célja egyuttesen hatarozzéak
meg. Gyakorlatban tulnyomaorészt lemezes hdcserélék terjedtek el.

6.10. abra. Lemezes hécserélé metszeti képe [8]
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A kondenzator bemenet-kimenet fehér doboz energetikai modelljét a
tervezés és létesités és az Uzemeltetés fazisara az 6.71. abra mutatja. A
kondenzatorba a hitdkdzeg tulhevitett gbézként érkezik €s a hdcsere utan
telitett folyadékként tavozik.
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6.11. abra. A kondenzator bemenet-kimenet fehér doboz modellje [2]

Meglévé rendszer A tervezés és
esetében létesités fazisara
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A tervezés és létesités fazisanak modellje féképpen abban kulénbdzik az
Uzemeltetési modelltdl, hogy tartalmazza a kondenzator héatado feluletének
nagysagat és a szekunder eléremend vizhdmérséklet értékét és a méretezési
kondenzacids hdmérséklet értékét a névleges tervezési allapotra.

Az adagoloszelep

A széraz elparologtatéban az expanzié—adagolas—fojtas célja beallitani a
nyomas-sUrdség szintet, és azon keresztll az elparolgasi hdmérsékletet ugy,
hogy maximalis legyen a héatvitel a hitott kozegrél a hitdkdzegre. Ez akkor
valésul meg, ha az elparologtatdba optimalis mennyiségul hitdkdzeg aramlik
be, ami azt jelenti, hogy a bejutott hiitékdzeg elparolog az elparologtato teljes
hosszan. A gyakorlatban azonban tulhevitést alkalmazunk.

A fojtas nyitott rendszerben bekévetkez6 adiabatikus, irreverzibilis,
izentalpikus nyomascsokkenés. A technikai munka zérus, a kinetikai energia
pedig véltozatlan marad. Az izentalpikus fojtas megvaldsitdsa nagyon egy-
szer(, de jelent6s hitéhatas-csokkenéssel jar. A cseppfolyds hitdkodzeg foj-
taskor részlegesen elgdzolog.

Az izentalpikus fojtas a hdszivattylUban expanziés szeleppel, valtoztathatéd
keresztmetszetl adagolokkal torténik.
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6.12. abra. Termosztatikus adagoldszelep és annak metszete [9]

(ahol: 1. membran, 2. szelepUlés, 3. szeleptest, 4. tulhevités bedllitas, 5. érzékeld, 6. kllsd
nyomaskiegyenlit®)

6.2.1. A hdszivattyus rendszer meleg vizet szallito kére, fiitési kér

E korben 1év6 munkakdzeg széllitja a hét a kondenzatorbdl a fogyasztoéig.
A fogyasztd leggyakrabban épulet, de barmely technoldgiai folyamat része
is lehet. A kor alkotoelemei: a kondenzator, a keringeté szivattyu, a csévezeték
és a flit6testek. A hészivattyus rendszer teljesitménytényez6je, mint ismeretes
a hoszallitd kdzeg hdmérsékletétdl és tomegaramatdl is fligg. Torekedni kell
arra, hogy a hészivattyus rendszer altal eldallithato flitéviz hémérséklete minél
alacsonyabb legyen. Az alacsony hémérsékletd flitések a padlo-, fal- és
mennyezetfltések, amelyek nagy héleadd feluletekkel rendelkeznek, és jol
illeszkednek a hészivattyus rendszerekhez, mint ahogy lathat6 az alabbi abran.

6.13. abra. Héeloszlas [9]
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'no
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A fogyasztoi fdtési rendszer bemenet-kimenet fehér doboz modelljét
kUlon a tervezés—létesités fazisara és kulon az Uzemeltetésre az 6.74. abra
mutatja. Meglévd rendszer esetében a bemenetek a fogyasztdi hdigény,
amely megegyezik a kondenzator hoteljesitményevel (Q ' =Q . ..), az
eléremend fltesi vizhdbmérséklet (Tse), a szekunder f(téviz tmegarama (m )
és kimenetek a kielegitend6 fogyasztoi hdigeny (Q°, ....s). @ visszatero fltési
vizhémérséklet (Tsv), a szekunder fltéviz tdmegarama (m'sv).

A tervezés és létesités fazisaban a meghatarozandd paraméterek a
holeado felllet, a mértékado keringtetett ttmegaram és szekunder eléremend
hémérséklet, tovabba a mértékadd, legnagyobb fogyasztdi hoigény. A
tervezés—létesités fazisara a bemenetek és kimenetek a legnagyobb terhelési
allapotra vannak figyelembe véve.

6.74. abra. A fogyaszto bemenet-kimenet fehér doboz modellje [2]

Meglévé rendszer
esetében

A tervezés és
létesités fazisara

W it

m, |Aw Tonostoomia
I
Q fogyasars = Q

Q By Qw Q s
5 dott S adott
T, Fogyaszto rh? T. Fogyaszt i
e
m, To \L Tw
% W

A bemenetek, kimenetek és a dontési
véltozok a legnagyobb terhelésd,
meéretezési dllapotra vonatkoznak.

A hészivattyU altal termelt hét a belso fltési rendszer (beépitett flitétestek)
kdzvetitik a helyiségbe. Az eléremend (Tse) és a visszatérd (Tsv) hdmérsék-
letek, illetve a helyiség hdmérsékletének fliggvényében valtozik a belsd flitési
rendszer altal leadott hé [10].

6.3. A KOMPRESSZOROS HOSZIVATTYU RENDSZERTANI BEMENET—KIMENET
MODELLJE

A rendszertani bemenet-kimenet modellek a rendszerelemek egymashoz
kapcsolddasanak topolégigjat, tehat a rendszerelemek egymashoz
kapcsolddasanak graffal jellemzett geometrigjat, tovabbé arendszerelemeken
athalado energia- és anyag- valamint a jelaramokat irjak le. Ezek az aramok a
rendszerelemekben bemenetként és kimenetként jellemezhet6k.
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6. FEJEZET KOMPRESSZOROS HOSZIVATTYU BEMUTATASA

Egy-egy rendszerelem (kimenetei) méas rendszerelemek bemeneteként
értelmezhetbk. A rendszertani modellezés soran a teljes hdszivattyus rendszert
elemeire bontottuk, megadtuk az elemek bemeneti és kimeneti valtozoit, és
a dontési valtozoit. A hészivattyds rendszer komponenseinek be- és kimend
jellemzo6i kozott differencial- és algebrai egyenletek teremtenek kapcsolatot. A
kompresszoros hdszivattyd bemenet—kimenet modelljét, a dontési valtozokat
mind a tervezés mind az Uzemeltetés fazisara részletesen elemzi Méhes
Szabolcs értekezésében [12].

6.15. abra. A meglévd talajszondas hdszivattyus rendszer energetikai
bemenet-kimenet fehér doboz modellje

I a L,
g - ” - _
= ; z = A [ Qi
Talatazondds T' ™ Primer —T'-I.I:Jpamlugubd T | Seekundes T Fogyasath | o
T hioreia Bl hilizat = Iﬁ. hdkbeat T.. L]
B —— == T.
”I' —T
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7. I hoszivattyd rendszerelemeinek matematikai
modellje

A hészivattyuk tulajdonképpen a hitdgép elvén mikddnek, mig a hitégép
a hdtendd targybol vagy objektumbdl hét von el, és az elvont hét a kdrnyezet-
nek adja at, a hészivattyu a kérnyezetébdl hét von el és ezt magasabb hémér-
sékleti szinten a f(tott objektumnak adja at. A hészivattyus rendszereket az
energetikaban altaldban fltésre vagy hasznalati melegviz eléallitasra hasz-
naljak. Az utdbbi idében megforditott Gzemmaddban klimagépként az épuletek
hitésére is alkalmazzak.

A hb6szivattyukat altalaban elektromos energia meghajtasi kompresszo-
rokkal muakodtetik, amelybdl adodik, hogy a piacon elterjedt hdszivattyuk
tobbségének Uzemeltetéséhez elektromos energia szlkséges, amelyet az
elektromos héalozatbdél nyerink. Az elektromos hajtasu hészivattydk mellett a
gazmotoros és abszorpcios hészivattyuk terjedtek el.

A hészivattyu fizikai modelljét négy f6 alkotdelem képezi: az elpéarologtato,
a kompresszor, a kondenzator és az adagoldszelep. Az elparologtaton keresz-
tll kapcsolddik be a modellbe a hidegviz-koér, azaz a hitétt kor, amely az ala-
csony hdmeérsékletld h6forras. A kondenzatoron keresztll pedig a melegviz-kor,
azaz a fdtési kor, a fltési rendszer. Vizsgalatainkban azokkal a hdszivattyus
rendszerekkel foglalkoztunk, amelyeknél az elparologtatd és a kondenzator
csOkoteges hdcsereldket tartalmaznak. Ezeket els6sorban talajvizes és kut-
vizes rendszereknél alkalmazzak, tekintettel arra, hogy ezek a hdcseréld ti-
pusok a szennyezddeésekre kevésbé érzékenyek. Nyilt rendszerek esetében
ezek alkalmazasa ajanlott. Zart rendszerek esetében a lemezes hdcseréldk
alkalmazasa mar meghaladja a csékoéteges hdcseréldk részaranyat.

7.1. Az ELPAROLOGTATO

A hbészivattyu szerkezeti felépitésében és mikoddésében jelentbs szerepe
van az elparologtatonak, mivel az nagymértékben kihat a berendezés
energetikai hatasfokara. Az elparologtatdé szerkezete meghatarozza az
aramlas jellegét mind a hitbkdzeg mint a hitétt kdzeg oldalon. Az aramlas
jellege pedig a kbzegek nyomasesését és a hdatadas intenzitasat befolyasolja.
Az elpéarologtatd szerkezeti kialakitasanak és méreteinek kérdésére csak
a matematikai modell tud véalaszt adni. A matematikai modell eszkdzként
szolgél a hdszivattyus fltérendszer elparologtatdjanak stacioner és instacioner
muikddésének szimuldlasara. A stacioner matematikai modell csak az id6tol
fuggetlen térbeli valtozasokat veszi figyelembe, mig a dinamikai matematikai
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modell sokkal bonyolultabb, mivel a valtozast nem csak térben, hanem idében
is koveti. Ebben a fejezetben a hbszivattyl rendszerelemét, az elparologtatéd
matematikai modelljét koncentrélt paraméterld és allanddsult Uzemmddra
optimalizaltuk. Az energetikai hatékonysag vizsgalata elsdésorban allandosult
Uzemmod esetében érdekes. A nem éallanddsult Gzemmod az Uzemeltetés
idétartamanak elenyészd részét teszi ki.

Modellalkotasunk soran szamos kdézelitést alkalmaztuk [1]:
— a termodinamikai jellemz&k koncentrélt paraméterdek,
— allandosult tzemmaod,

— az aramlasi veszteségeket elhanyagoltuk.

Az elparologtatd modelljét alkotd mérlegegyenleteket az energiamérleg
alapjan irtuk fel. Az elparologtatd kopenyterében fazisvaltozéas nélkuli
hdatadas jatszodik le a hitott (héleadd) kdzeg részérél, mig a masik oldalan
pedig a hitékdzeg hofelvétele, csdvekben aramld hitdkdzeg fazisvalt,
elparolog, majd pedig tulhevul. Ahogy a fizikai modellben, ugyanugy a
matematikai modellalkotasban is a hitbkdézeg szempontjabdl két szakaszt
kuldnbodzettlink meg. Az elsé szakasz az elparolgasi szakasz, mig a masodik
pedig a tulhevitett szakasz. A két szakasz matematikailag egy belsé peremen
kapcsolodik egymashoz.

Az elparologtaté mérlegegyenletei
A hdmérleg veszteségmentes esetre:
chQ;lvzor (7.1)

7.1. abra. A h(itétt és a hiitékézeg k6z6tt megvaldsuld héatadas

Elsé szakasz Masodik szakasz
Qo \
104 Aramiasi 1 hitékézeg 2 3
irdny = .
-

TS :
oV )
PROORLY .

hatétt kézeg \ Avag:‘lési
irany
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Elsd szakasz, 1-2 pontok kdzétt (7.1. abra):
A hitékodzeg altal felvett hdmennyiség — elparolgasi szakasz:
Qrr =11y (Ryz = hr ) (7.2)
Az elpéarologtaton atszarmaztatott hdmennyiség:
Q =U; A" ATy, (7.3)
A h(toétt kdzeg éaltal leadott hdmennyiség:

Q;,v =1, va ' (Tv,i - Tv,ki) (74)

Masodik szakasz, 2-3 pontok k&zoétt (7. 7. abra):
A tulhevitett, gbzfazisu hitbkdzeg altal felvett hdbmennyiség — tulhevitett
szakasz: .
Quyr =1y Cp,. " (Tr,3 - Tr,z) (7.5)
Az elpérologtaton atszarmaztatott hdmennyiség:
Qu =Uy Ay ATy (7.6)
A h(tott kdzeg altal leadott hdmennyiség:

QII,v =m, - S, (Tv,be - Tv,i) (7.7)

ahol a a h(tott kdzeg hémérséklete a belsd peremen.

Az elparologtato teljes fellletét tekintve 1-3 pontok kozo6tt (7.7, abra):

A h(tott kdzeg altal leadott hdmennyiség az elparologtato teljes feluletén

Qo = th = le + Qll,v (78)
A hitbkdzeg éltal leadott hdmennyiség az elparologtaté teljes fellletén
Qo = Qr = er + QII,T (79)

Az elparolgatd teljes felllete: A, =A +A, (7.10)
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Az elparologtaté segédegyenletei

Az elpérologtatd segédegyenleteit a hbatadasi és a nyomasveszteség
meghatarozasara szolgald egyenletek képezik

Elsé szakasz, 1-2 pontok kézott (7.2. abra):

Logaritmikus kdzepes hémérseéklet-kuldnbseg:

AT — ATmax—ATmin — (Thv,i_Tr,Z)_(Thu,ki_Tr,l) (71 1 )
tml Inilmax (Thv i—Tr, 2)
AT min In~—=-

HGatbocsatasi tényezé: (Thoka=Tra)

1

1.4, do, i
ay+2-l mdi+da-aeva (7 1 2)

Masodik szakasz, 2-3 pontok kézott (7.2. abra):

Logaritmikus kozepes homerseklet-kilonbseg:

_ ATmax—ATmin __ (Thv,be_Tr,3)_(Thv,i_Tr,z)
Aot ==\ 8n = Thiype-tra) (7.13)
ATmin In -
(Th,i~Tr.z2)

Hoéatbocsatasi tényez6:

UI I

_ 1
R %+ a; (7.14)

1
iz do-ay

7.2. dbra. A kézegek hémérsékleteloszldsa

Tulhevitett
Elpdrolgadsi szakasz szokasz

i

-

Homérseéklat

I ¥
Thuw.i e

Hémérseklet

Hatétt kbzeg
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Els6 szakasz, 1-2 pontok kézott (7.2. abra):

A csbben aramld kétfazisu hUltdkdzeg hodatadasi tényezdjének
meghatarozasara szolgalé egyenletek a 7.7.1. fejezetben talalhatok, azonban
ezek az egyenletek a gbztartalom fluggvényében valtoznak. Mivel az
elparologtaté matematikai modellje koncentrélt paraméterd, a héatbocsatasi
egyenletben szerepld hbatadasi tényezok is allandoak. Ezért a hbatadasi
tényez6 egyenleteibdl nyert értékek atlagaval szamolhatunk, vagy pedig olyan
szamitoképleteket hasznalunk amelyek fliggetlenek az x, azaz a gbéztartalom
értékétol.

Masodik szakasz, 2-3 pontok kézott (7.2. abra):

A csBben éaramlé gbzfazisu hitbkdézeg hbatadasi tényezbdjének
meghatarozasara szolgalé egyenletek a 7.7.1. fejezetben kerulnek
bemutatasra, mig az elparologtatd kdpenyterében aramld hdtott kodzeg
hdatadasi tényezdjének meghatarozasara szolgald képleteket pedig a 7.7.2.
fejezetben talalhatok. A bemutatott modellekre jellemz8, hogy figyelembe
veszik a hocserélok korszegmens tereldlemezei koruli kialakult bonyolult
aramlast. Segédfliggvények segitségével figyelembe veszik a képenytérben
aramlo (féaram) koézeg tbbbszdri iranyvéltoztatasat, tovabba a kdzeg
egy részének a csbvek és a kopeny melletti réseken (résaram) torténd
aramlasabol szarmazo hbatadast, valamint a kdzeg egy részének a kdtegen
val6 keresztul aramlasabol (elkeruld, bypass-aram) szarmazo hdatadast. Ezek
a szakirodalomban igen elterjedt modellek, jellemz&jik a nagy pontossag és
az dsszetettseg.

7.1.1. Az egy- és kétfazisu hlitékbézegek hdatadasi tenyezdjét
meghatarozd modellek ismertetése

A hbészivattyl szerkezeti felépitésében és mikoddésében jelentds szerepe
van az elparologtaténak, mivel nagy meértékben kihat a berendezés ener-
getikai hatasfokara. Az elpéarologtatott hitékdézeg mennyisége elsédlegesen
flgg, magatdl az elparologtatd geometriai kialakitasatol €s annak kérnyezeté-
t6l azaz peremfeltételeitdl.

Az elpérologtatoban lejatszddd hoatvitelt legjobban befolyasoljak a
hdatadasi tényezok a viz és a csoéfal, valamint a cséfal és a hiitdkdzeg kdzoitt.
A horizontalis csbben lejatszodd elparolgasi folyamat két f6 szakaszbol
tevddik Ossze: elparolgasi szakasz — kétfazisu aramias, és a tulhevitési szakasz
— egyfazisu aramias.




A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE /Y / YV Y/

Egyfazisu hiitokozeg hoatadasi tényezoje

A fejezetben csak azokkal a h6atadasi tényez6 szamitasara szolgalo kép-
letek lettek bemutatva amelyek a simafalu egyenes csbben torténd hbatadast
friak le. A cso6térben kialakuld hdatadasi viszonyokat a folyamatra jellemzé
Reynolds-szam és Prandtl-szam hatarozza meg. A vonatkozé szakirodalom
megkulonbodztet laminaris, atmeneti és turbulens eseteket.

A kdzeg hobdatadasi tényezdjét a Nusselt-szambdl a kovetkezdképpen

szamithato:
a=(Nu-§) (7.15)

ahol a kényszeritett aramlas esetén:

Nu=C-Re™:Pr® (7.16)
Re =% ¢spr=E2 (7.17)
v A

A 7.18 egyenletben a Pr, Prandtl-szam kitevdje n=0,4 f(tésnél és n=0,3 hU-
tésnél, tehat a korrelacio eltér, ha az elparologtatéban €s a kondenzatorban

hasznaljak.
7.1. tablazat. Egyfazisu héatadasi tényezd képletei
Szerzo Nusselt szam Ervényeség
Dittus és Boelter [2
ittus és Boelter [2] Nu = 0.023 - Re®® - prn Re > 10000 (7.18)
Gnielinski [3] f
(g) - (Re — 1000) - Pr
Nu = N 3-10° <Re<5-10° 719
1+12,7- (g) : (Pr3 - 1)
Wang and Peng [4
ang and Peng [4] Nu = 0.00805 - Re®® - pr1/3 Re > 1500 (7.20)
Choi [5
oi[3] Nu = 0.000972 - Re'7 - pr1/3 Re < 2000 (7.21)
Wu és Little [6
ués Little [6] Nu = 0.00222 - Re%* - pr1.08 Re > 3000 (7.22)

108

A bemutatott képletekkel szamitott hdatadasi tényez6k pontossaga. [7]

A nagy hévezetési tényez6jl és Prandtl-szammal, valamint kis kinematikai
viszkozitassal rendelkez6 folyadékfazisu hltbkdzeg jelentdés hodatadast
eredményez. Tovabbéa a hiltdkdzeg sebességndvelése szintén a hbdatadasi
tényez6 nbvekedését eredményezi a Reynolds-szamon keresztul. El6nyds
turbulens aramlast biztositani a csévezetékben, mivel a turbulens hétranszport
megjelenése a hbatadasi tényezd ndvekedeését eredményezi az aramlasi
veszteség novekedése aran. Altaldban minél nagyobb méretl drvényeket
tudunk létrehozni a folyadékfazisu hlitékézegben, annal erbteljesebb lesz a
hoatadasi tényezd nbvekedése.
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Kétfazisu hiitok6zeg hoatadasi tényezoje

Az elparologtaté elparolgasi szakaszaban a csében aramlo hiitbkdzegben
a folyadék és gbz aranya folyamatosan valtozik. Kévetkezményként a cso ke-
resztmetszetében az aramlo fazisok sebessége kilbnbdz6. A fazisok sebes-
sége nem csak a keresztmetszetben, hanem a csbhossz fliggvényében is
valtozik. Az aramlasi sebesség fliggvényében valtozik a héatadasi tényezé is.
Természetesen az elparolgasi folyamat kdvetkezményeként az aramlasi kép
is folyamatosan valtozik. Ezzel a nagyon fontos témakaérrel vilagszerte szamos
kutato foglalkozott és foglalkozik, ezaltal nagyon sok kuldnféle matematikai
lefras, modell szlletett.

A hdatadasi tényezd meghatarozasara szolgald korai egyenletek figyelmen
kivul hagytak a gbztartalom valtozasat, kizardlag csak aRe-szam fliggvényében
lettek meghatarozva. Késdbbiekben mar szinte minden héatadasi modellek
a Re-, a Pr-szam és a g6ztartalom véltozasat is figyelembe vették, valamint
a hitbkoézeg termodinamikai jellemzoéit is [8]. Az utdbbi esztend6kben a
szakirodalomban szinte csak olyan héatadasi modellek jelentek meg, amelyek
az emlitett dimenzié nélkuli jellemzdk mellett figyelembe vették az aramléas
jellegét és a hiitbkdzeg térfogati hanyad valtozasat is.

7.2. tablazat. A kétfazisu elparolgasi héatadasi modellek

Szerz6 Ervényességi tartoméany Egyenletek
Re; > 5000 Ay =F-ap+S-ay, (23)
Re, > 20000 F = 0.042 - (®) + 0.958 (24)
Chen [9] G= 63.5-440 kg/m?s b=1+ c + 1 (25)
q"=2-80 W/m? Xe | Xpf?
Tsat =97 °C;
x=10.01-0.99
1 7 1
e e
tt i p or
A
@ = 0023 - Ref® - Pro®? @7
AF079 . 045, pf04
amp = 0,00122 - [ i ! ©8)
o

05.,,029.; 024, 0.24]
ruf Liat pg

: ATsato'24 ’ Apsatojs
S = 469.1689 - (P)~0-2093 . p0.7402 (29)
! e, = 2ife (30)

q
B, = ——
O mig’ ¢ w
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w 31
akf=E-af+S-anb[m] ( )
0.03(x(0.98 1 (086
ViZ, Rll, R12, R22, R113, E=1+4+24- 104— . 801'16 + 1.37 - _) (32)
R114, és R718 hiitékozegek tt
Gungor Dh =2.95-32.0 mm : A os ooo4s (33)
Winterton [10] G =67-61518 kg/m?s a; =0.023 E Re;" - Pr
q"=0.11-228 kW/m? Qnp = 55 - p, 012704343 1nRD . (_ [y )=055
x=0.0-1.0 (34
. M05. q0.67
6.2 1,17\~ 1 35
S=(1+115-107%-E?-Re;"")
ay = ag - (- (Co) - (25 Fry)™ + G (36)
- (Bo)“ -Fn)
Kandlikar [11] Dh=4.6-32.0 mm, o8 05 37
G=13-8179 kg/ms Co— (1 - x) v (P_g>
x=0.001-0.987 x Pr
Fn = 1,5 ha a biitékizeg tipusa R134a
RI1,R12, R22, tyy =¥ (38)
R113, és cyclohexane . . A 39
Shah [12] Y Ay = 0.023 - Re{’s . PT‘lO4 . E ( )
w— 1.8
~ NOB (40)

Munkank soran egy példa keretében vizsgaltuk az ellenaramu hécseréld
csbveiben aramlo hitékdézeg hbdatadasi tényezdjének valtozasat kialonbdzo
szerz6k hdatadasi modellje szerint [13]:

7.3. dbra. A hdatadasi tényezd értékének valtozdsa a gbztartalom
fliggvényében, 5 kW/m? héaram esetében

R134a

to=0°C
G=190,5 kg/m’s
110 q=5 kW/m?
5000 -
4500 4
4000 +
3500 -
3000 -
2500 +
2000 -
1500 +
1000 -
500 -

—o— Gungor Winterton —s— Kandlikar —4+— Chen —e— Shah

Héatadasi tényez6 [W/m?K]

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09  0.99

Goéztartalom [-]
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7.4. abra. A héatadasi tényezd értékének valtozasa a géztartalom
fuggvényében, 10 kW/m? esetén
R134a
—&— Gungor Winterton —s— Kandlikar —— Chen —e— Shah to=0°C
G=190,5 kg/m?s
g=10 kW/m?

& 5000 -

4500

S 4000 -

£ 3500

2 3000

g 2500 |

5 2000

= 1500 A

€ 1000 A

£ 500 -

E 0 T T 1

001 01 02 03 04 05 06 07 08 09 099
Goztartalom [-]
7.5. abra. A héatadasi tényezd értékének valtozasa a géztartalom
fuggvényében, 15 kW/m? esetén
R134a
—o— Gungor Winterton —s— Kandlikar —— Chen —e— Shah to=0°C
G=190,5 kg/m?s

) g=15 kW/m?
& 5000 4
S 4500 1
24000 |
R 3500 |
S, 3000 -
§ 2500 1
Z 2000 -
g 1500 |
£ 1000 -
500 A
=70

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 099
Goztartalom [-]
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7.6. abra. A héatadasi tényezd értékének valtozasa a géztartalom
fuggvényében, 20 kW/m? esetén

T a

—o— Gungor Winterton —s— Kandlikar —&—Chen —e—Shah to=0°C
G=190,5 kg/m2s
— 2
5000 - q=20 kW/m
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500

Hoatadasi tényez6 [W/m?K]

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.99
Goztartalom [-]

A 7.3.-7.6. abrakbdl lathaté a modellekb6l nyert hdatadasi tényez6
értékeinek nagymeértékd eltérései. A h6cserél6 csdveiben elparolgo hiitbkdzeg
aramléasa soran a héatadasi folyamatok, a héatadasi tényezdk valtozasanak
lefrasa a gbéztartalom fuggvényében meglehetésen bizonytalan. Ugyanakkor
ezeknek a tényezdknek a befolydsa a megoldéas pontossagara igen nagy.
A bemutatott h6atadasi modellek egyszerlden kezelhetbek viszont igen nagy
hatranyuk, hogy figyelmen kivil hagyjak az aramlasi képet, és az Uj tipusu
kbzegek héatadasara mar kevésbé alkalmasak, pontatlanokka valnak.

A hbatadas meghatarozasara szolgald modellek kdzul azt véalasztjuk,
amelynek az érvényességi tartomanya azonos, vagy koézel hasonld, az
altalunk vizsgat cs6 a geometrigjahoz, a hltékdzeg-tipushoz és az aramlasi
€s miikodeési feltételekhez.

7.1.2. A képenytéri hiitétt kbzegek hbéatadasi tényezdjét meg
112 hatarozéo modellek ismertetése

A gyakorlatban elterjedten alkalmazott cs6kdteges, kdpenyes hdcsereldk
hossz- és keresztmetszete a 7.7. abran lathaté. A hitdkézeg a csbvekben, a
hoéleadd kdzeg (viz) a csdvek kdzott a kdpeny altal hatarolt térben aramlik. A
hdatadas javitasara terel6lemezeket alkalmaznak, ezaltal a kdpenytérben a
csovekkel kozelitbleg parhuzamos, és rajuk kozelitbleg merbleges aramlasi
iranyok valtogatjak egymast. A terel6lemeznek két fajtdjat hasznaljak, a
szegmenslemezt és a tarcsa- és gydrllemezt.
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7.7. abra. Terel6lemezekkel ellatott cs6kdéteges hdcseréld [1]

Tu_?es

* Bafffl__es
| —

Water Refrigerant

A csbkoteges hécserélében a hitott kézeg (viz) és a csbdfal kdzotti hdat-
adasi tényezd meghatarozasara szolgald szamitd képlet altalanos alakja a

kovetkezd [71]:

Nu = C-Re®%-pPro33. o, (7.41)
ahol
a-D
Nu = I Nusselt-szam, (7.42)
p ) Prandtl-szam, (7.43)
T‘ = —
A
w:D, 3
Re = Reynolds-szam, (7.44)
v

az anyagjellemzék hdmérséklettdl vald fliggését figyelembe vevd korrek-

cios tényez6. o4
- (i) ' (7.45)
Ky

A C-egyltthatd a készllék kialakitasatol fugg. A dimenzidtlan szamok
és a C-egyUtthatd meghatarozdsahoz a geometriai jellemz6k szamitasa a

kdvetkezbképpen torténik:
Az egyenértékd atmero:

p -t F_(Df—2-D?) (7.46)
e =U T Du+z- D)

A kdpeny szabad keresztmetszete:

A= (Dk2 — g DZ) % (747)
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A szabad keresztmetszet kerUlete:

U=Dy+z-D) m. (7.48)

Csokoteges hocserélo — terelolemezek nélkiil

A kdpenyben az aramlas alapvetden a csdkoteg tengelyének iranyaba mu-
tat, ezért az A mértékadd keresztmetszet a kdpenytér szabad keresztmetsze-
te:

a C-egyUtthato:

¢ =1.16-D,", ha (7.49)
2-10%2 < Re < 2-10% (7.50)
0.012m < D, < 0.05m, (7.57)
0.5 < Pr < 500. (7.52)

Csokoteges hocserélo — terel6lemezekkel

Képenytéri aramlas esetén a szamitasi eljarasok eltérbek lehetnek
a kopenytérben alkalmazott terel6lemezek kialakitasatél fuggben. A
terelblemezzel ellatott kbpenyterek esetében 1963-ban publikalt Delaware-
féle eljaras az elterjedt [14], melyet szamos kutaté maodositott, illetve
egyszerUsitett [15]

Szegmens alaku terelblemezek

114 Az A mértékadd keresztmetszet a csdkdteg tengelyével azonos iranyu
aramlas szamara rendelkezésre allo Ah-keresztmetszet és a csdkotegre
mer6leges aramlas szamara rendelkezésre allé Ak-keresztmetszet mértani

kbzéparanyos:
A = ‘\’Ah 'Ak,
_[Dy-(b—-s)+2-s-h—z-D? 7]

An = 4 ’ (7.54)
ahol a z a terel6lemez ablakan keresztilhaladd csévek szama.

Ac=S-D e, (7.55)

(7.53)




7. FEJEZET A HOSZIVATTYU RENDSZERELEMEINEK MATEMATIKAI MODELLJE

ahol Z e. a csOvek kdzotti rések, valamint a szélsd csévek és a kdpeny
kozotti résekbdl kepezett 6sszeg.

c=023  haakopeny belsb palastfelulete nem megmunkalt.

C = 0.25, ha a palast megmunkalt.

A fentiek akkor érvényesek, ha

3<Re<2-10% (7.56)
0.025m <D, < 0.5m, (7.57)
0.5 < Pr < 500. (7.58)

A h6szivattyls rendszerekre a kopenytéri hbatadast a hdtott viz és a
csbkoteges hécseréld csoévei kozott tdbbek kozott Kern [16], Bell-Delaware
[17], Taborek [18] vizsgaltak. Segédfliggvények segitségével figyelembe
vesz 6t kulonbdzo6 allapotot, amelyek:

7.8. abra. Terel6lemez-kialakitds

Jelmagyarazat:

A. Csévek melletti szivargas.
B. Keresztaramias.

C. Keresztaramlas bypass.

E. Terelblemez alatti szivargas.
F. Csé6jaratok kézdtti bypass.
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A szakirodalomban igen elterjedt modelleket a 7.3. tablazatban mutatjuk
be, jellemzdjik a nagy pontossag és az dsszetettség. A Kern-modell [16] az
egyik legelfogadottabb modell, elsésorban az egyszerlisége miatt. Hatranya,
hogy kevésbé pontos.

7.3. tablazat. A k6penytérben dramlo viz és a csévek kbzotti héatadasi tényezd
szamitasi képletei [19]

Szerzék Képletek a kopenytéri hdatadasi tényezOk szamitasara
iy = (e o Jr s *Ju) * ia, (7.59)
Idealis cs6kotegre vonatkozo hoatadasi tényezo:
- 7.60
@ =ji ey mePr s, 750
A koefficiensek a korabban emlitett esetek (A, B, C, D) modosito tényezoi:
Taborek [18] J.=055+0.72-F, (7.61)
(7.62)
Jo = exp (=Con Fapp - (1= Y2775)),
U™
Ju= (@) . (7.63)
10\%18 (7.64)
=)
c (7.65)
J.=044-(1—-1r)+[1-044- (1 —1r)]exp(—2.2"1,),
L. 1-n 1-n
W0+ () + (M, (7.66)
s Lpi Ly
(Nb - 1) + ( l/Lbc ) + ( O/Lbc)
a=a;+ )]s (7.67)
Idealis cs6kotegre vonatkozo héatadasi tényezo:
@, =ji-c, m-Pr s, (7.68)
Bell- A koefficiensek a korabban emlitett esetek (A, B, C, D) modosito tényezoi:
Delaware
[17] J.=055+4+0.72-F,
J,=044-(1—-7r)+[1—-044- (1 —1r)]exp(—2.2"1,), (7.69)
116 Jo = exp (=Con* Fap - (1= Y27 735)) (7.70)
(7.71)
1 0.14
a=036" (—) - Re055 . pr033. (L) . 7.72)
De Hess
Kern [16] D2
4- (PT2 —m-o /4) (7.73)

D, =
¢ T+ D,
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A kopenytérben kialakuld turbulencia nagymértékben befolyasolja a
kialakulé hdatadasi tényezd értékét, ezért szamos publikacid jelent meg
azzal kapcsolatban, hogy az alkalmazott terel6lemezek alakjat hogyan lehet
optimalizalni.

A turbulencia novelésével azonban a kialakuldé nyomasveszteség is
novekszik, ami meghatarozo korlatot jelenthet a mdkoddés soran.

7.1.3. Az egy- és a kétfazisu hiitékézegek nyomasesését megha-
tarozo modellek ismertetése

A surlodasi ellenéallas a valds folyadékok aramlasakor a csdvezeték teljes
hosszaban észlelhett, de a h6cseréldk csdveiben és annak kbpenyterében is
jelen van. Nagysagara a kézeg aramlasi modja — laminaris vagy réteges €s
turbulens vagy gomolygo van hatassal. Az aramld kdzeg nyomasesésének
meghatarozasa nagymértékben fligg az aramlé kézeg halmazallapotatol.

A bemutatasra kerul6 egy- és kétfazisu kdzegek nyomasveszteségét leird
egyenletek, mind az elparologtaté, mind a kondenzéatorra is érvényes. A
bemutatott modellek cs6kdteges hdcserélére érvényesek.

Egyfazisu hiitokozeg nyomasveszteség-meghatarozasa

A folyadékrészecskék aramlas kézben vagy parhuzamosan mozdulnak el
egymashoz képest, vagy 6sszekeveredve, gomolygd mozgassal haladnak.
Az aramléas jellege lehet: laminaris és turbulens. Laminaris aramlasnal a ré-
szecskek parhuzamosan, rétegesen aramlanak egymas mellett, mig turbu-
lens aramlasnal az aramlas drvenyld, gomolygo.

A laminaris aramlas feltétele:

Re < 2320 (7.74)

2

P
Ap=2-zp-Z (7.75)

Laminaris aramlas esetén a csésurlodasi tényezo:

1=

Re (7.76)
Rendezve a 7.75 egyenletet:
pp=2tp (7.77)
Ap=%-é'p v2=32;’—:;-p-v2 (7.78)
ap =327 (7.79)

Megoldasként a Hagen—-Poiseuille-egyenletet kapjuk.



A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE /Y / YV Y/

A turbulens éaramlasnal a lambda a Reynolds-szam bonyolultabb
fuggvényeként adodik és meghatarozasa koérilményesebb, mint a laminaris
aramlas esetében. Ameghatarozas soran kulénbségetkelltennia hidraulikailag
sima és érdes falu cs6 kozott. A hidraulikailag sima csdveknél a csdsurlddasi
tényezd a Re-szam fuggvénye.

7.4. tablazat. A csdsurlddasi tényezd szamitasa hidraulikailag sima csévekben

Aramlasi tartomany Cso6surlodasi tényezo
Blasius [20] 2320 < Re < 8- 10* 50316 (7.80)
VRe
Schiller [21] 2-10* <Re < 2-10° 1 = 0,0054 + 0,396 - Re~3 (7.81)
Nikuradse [22] 10° < Re < 108 1=0,0032 + 0,221 - Re~0287 (7.82)

A csbsurlédasi tényezd értékét érdes fallu, kor keresztmetszetld csdvek
esetén a Nikuradze-diagrambol hatarozhatjuk meg. A cséfal mindségének
jellemzésére a diagramban a k/r relativ érdesség értékének reciprokat
tlnették fel. A k a cséfal érdességének a csbdfalra merbleges mérete r, a csd
sugara. A k értéke az anyag minéségétél, a megmunkalas modjatél és a cséfal
korrodaltsaganak mértékétdl fligg.

Kétfazisu hiitok6zeg nyomasveszteség-meghatarozasa

A hitbkozeg teljes nyomasvesztesége a munkakdzeg potencialis energi-
ajanak a valtozasa, a kinetikus energia valtozas és a csoéfal fellletén létrejott
surlédas 6sszege [23]:

Ap = Apgirr, + DPinercia + APszint. (783)

A kétfazisu hitbkdézeg nyomasveszteség-szamitasanal, vizszintes iranyu
aramlasrol lévén szo, szintkuldnbségi taggal nem szamoltunk. A surldédasbdl
szarmazo6 nyomasveszteség szamitasanak széleskdrd szakirodalma van.

118 A hékézlés hatasara bekdvetkezd siriségvaltozas, fazisvaltozas okozta
sebességvaltozasbol adddé nyomasvaltozas [24]:

A _ ( (1-x%) N x? ] (1-x2) N x? ] )
inercia — M"* - - .
P pre(—€) pgrel,, |pr-(A—€) pg-el, (7.84)

A g6z és a folyadék térfogatanak aranya (térfogati hanyad) Rouhani és
Axelsson [25] szerint: (7.85)

£+1—x>+118(1—x)[ga(pf_pg)]025‘|_ |

x
e=—-" -
pg pf m2.pf0.5

9

(1+0.12-(1—x))-<
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7.5. tablazat. Egyes szerzdk altal kifejlesztett szamitdképletek, amelyek a
kétfazisu hiitékézeg nyomasveszteség meghatarozasara szolgalnak

Szerzd Ervényesség Surlodasi nyomasveszteséget meghatarozd egyenletek
Friedel [26
riedel [26] d>1mm, . (@) (7.86)
K dz dz/;
#— < 1000. i 1.c?
¢ (—p) = (7.87)
-1
3.24FH x | 1-x
= Et i = (54 g
E=—-x)?+x2-2.18 p=xo8.1-x)022¢  (789)
Py Ir
2\ 0.19 " 0.7
i g g
H=|— = 1-(— .
(pg) (w) ( (w)) (7:90)
o<x<1, A_v:cp.(A_v) (d_z’) = Zhes€2(-x) (7.91)
ﬂ< 1000 dz dz f' dz) ¢ Dpf ’
e ‘ ) 7.92)
dp Pf/Pv
o=1+ 2] | 2L __1]
Gronnerud G < 100k_‘zg [‘"]FT [(ﬂf/pu)o'zs ]
[27] m a A
[d_lz’]Fr = for [+ 4 (28 = x10- £,99)], (7.93)
= Fr%3 40,0055 - [lni].
Fr Fry (7.94)
Lockhart Leveg6, benzin. A
. . ’ ? P _ . (Ap _ ¢ 1
Martinelli kerozin, viz és kiilonféle = O (E)f- Q=1+ X + X2y (7.95)
(28] olajok
JOK, G2 — x)2
D= 1.5 — 26 mm. (d_p) _tes G727
dz/¢ 2-D-ps (7.96)

R134a, R410A
: ; ’ Ap _ Ap dp\ _ AcsG?
Wilson [29]  d =7.79 — 1.84 mm o= (), (), =i (7.97)

2Dpf
kg
75 < G <400 [msZ]’ ®=12.82- X, - (1 —x)'8.

T =35°C. (7.98)
Cavallini R22, R134a, R32
] ] ] A A
[30] R125, R236ca, RAOTC,  —o= - (—p) . (7.99)
dz dz/g
R410A,
dp Aes * G2
d =8mm (E)f = #_pf, (7.100)
kg
100 < G < 750 [22], o g 12 _ (i +1__x)_1
30 < T <50][°C] - weoisssr Pn = pg  pr) (7.101)
E =3161 F =x°78, (7.102)

03278 -1,181 3,477
H= <p_f) . (’Lg) . (1 _ <ﬂ_g>) L 1y
Pg Ky Hy
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Az alabbi, 7.9. dbran lathatd az egyes 6sszefliggések altal meghatarozott
nyomasesések ¢sszehasonlitasa horizontalis csévekben.

7.9. dbra. A kétfazisu hiitékézeg nyomasvesztesége kiilébnbdzd8 szerzdk altal
javasolt egyenletek alapjan

35 R134a
—_ G=300 kg/m?s
£ 30 T=55,2 °C
g x=0,5
X 25
&

v 20
3
> 15
(]
%
210
g I
2 5
2 [
0
L T NS T SR T S SRR N N
. © 2 A \ > N G N N e
K\Q,(‘ & S & e DR S S S
N S S Icd
K (SRR S

Lathatd, hogy a nyomasesések értékei jelentdsen valtoznak, 4,8-32,3
kPa kozott. Ezek a jelentds nagy értékbeli eltérések a kétfazisu szorzoknak
tulajdonithatok. A nyomasveszteség meghatarozasara szolgald modellek
kozUl azt valasztjuk, amelynek az érvényessegi tartomanya azonos, vagy kozel
hasonlo, az altalunk vizsgat cs6 a geometrigjahoz, a hltékdzeg-tipushoz és
az aramlasi és mikodeési feltételekhez.

Képenytéri nyomasveszteség meghatarozasa

A kopenyoldali 6sszetett aramlasi mintazat €s az érintett valtozok nagy
120 szama megneheziti a hdatadasi tényezd és a nyomasveszteség meghataro-
zasat. Az 1960 el6tti iddkben alkalmazott szamitasoknal figyelmen kivil hagy-
tak a hocserélékben fellépd szivargast, a bypass-aramlasokat és kizarélag
féaramlasokon alapultak az empirikus képleteik Kern (1950) [16] és Donohue

(1955) [31].

A KUlonb6zd szerkezeti kialakitasokra az amerikai cs6kdteges ho-
cserélégyartok egyesuletének  szabvanyaiban (TEMA) egységes tipus-
megjeldlést dolgoztak ki. Ez a nemzetkdzi gyakorlatban jol ismert és alkal-
mazott, és a hazai gyakorlatban is elterjedt, ezért kutatasainkhoz én is a
TEMA E tipusu h6cserélét hasznéltunk. A hécseréld kdpenyterében fellépd
telies nyomasveszteség Ap,, nem mas, mint részveszteségek osszesége.
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Mégpedig Ap aterelblemez ablakan ataramlo hiitokdzeg nyomasvesztesege,
Ap,_.. @ terelblemezek kozott fellepd keresztiranyd aramlaskor fellépd
nyomasveszteség, Ap, a be- és kioml6 zénakban aramlé kézegben fellepd
nyomasveszteseg.

Aptelf = Apy, + APcross + Apy (7.104)

7.10. dbra. A TEMA E tipusu hécserélé képenyoldali
nyomadsveszteségének zonai [23]

+* +
| *.*.l Entrance and exit section

<+ + + s+ + 4+
29, J

a2 o+ o+ 0+
+

.
+ + + +

/ Window sections

+
A0 + o+ 4+

Internal crossflow section

A hécseréld tereldablakan ataramld hiatékozegben fellépd nyoméasveszte-
ség APw:
Ap,, =BF *ng-p-v2 (7.105)

A terel6lemez ablakan keresztul aramlo hit6kdézeg hossziranyu aramlasi
sebessége: v
b = a,,°3600

(7.1006)

A hécseréld be- és kiomld zénajaban fellépd nyomasveszteség.
A hbcseréld bedmlb zénajaban fellépd nyomasveszteség egyenlete a to-
megsebesség fliggvényében Gn:

_1.0GE

s = 208 (7.107)

=10 vy £

A hbcseréld kiomld zénajaban fellépd nyomasveszteség egyenlete:

(2
Appe = g;zc‘f; =05 -v}-2 (7.108)
A be- és kioml6 zonakban fellépd nyomasveszteség egyenlete:
= 1SGh _q5.y2.0 (7.109)

A terelblemezek kdzott fellépd keresztiranyl aramlaskor fellépd nyomas-

veszteseg Ap. = BF - (ng + 1) * f " Neposs * Viross % (7.110)
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a keresztiranyu aramlo kbzeg sebessége:

1% 1%
Vcross = = d (7111)

3600 -across 3600 -Di-B-(l—?o)

A 7.110 egyenletben az f surlodasi tényezd, amely értékének szamitasa a
Reynolds-szam fluggvényében torténik kulbnbdzd szerz6k szerint.

Re = Veross'do

9 (7.112)
A 7.6. tablazatban 6sszefoglaltuk a surlédasi tényez6 szamitasara szolgald
modelleket Bell [14], Donohue [31], Clark-Davidson [32], Jakob [33], és
Chopey [34] szerint.

7.6. tablazat. Kiilbnbbzd szerz6k altal bemutatott surlddasi tényezd

Szerzd Egyenlet
Bell [14] f = 2.68:Re0182 (7.112)
_oz 312 (7.114)
— 0.2, .
Clark-Davidson [32] f=Re T
d,
(7.115)
o2 0.47
Jakob [33] f=Re™™ |1 LT
(-1
3 7.116)
— -02.,_____ - .
Donohue [31] = Re o
(=7)
Regy = 2 (T -d,) (7.117)
v
f =4-Rey, % (7.118)
Calculation of the bypass factor BF
Chopey [34]
122 BF =R, R, (7.119)
R, =075 |2
e D; (7.120)
R, = 0.85- D, (7.121)

Az irodalomban bemutatott képletekkel szamitott értékek nem mutatnak
olyan er6s szoérast, mint a hdatadasi képletek esetében, ennek ellenére indo-
kolt, hogy ellenérizzik altalanosithatésagukat.

A mérések soran kapott értékeket felhasznalva egy Uj matematikai modellt
alkottunk a vizoldali surlédasi tényezd értékének meghatarozasara [23]:
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f=a-Ret-(L) (7.122)

o

Ahol: a=2.7159 és b=-0.2023
A bemutatott 7.122 képlet a kovetkezd mérési korulményekbdl szuletett:

- kodzeg: viz,

— Reynolds-szam: Re = 478 — 7175 [—],
. 3

— térfogat &ram: V=1-15"/,

~ hémérséklet: r=13-15%

A mérési eredményekb6l nyert Uj surlédasi tényez6, 7.122. egyenlet,
6sszehasonlitasra kerult Bell [14], Clark—Davidson [32], Jakob [33], Donohue
[31], Chopey [34] surlodasitényezdk meghatarozasara szolgald egyenleteikbdl
nyert értékekkel a 7.71. abran.

7.11. abra. Surlddasi tényezd értékei a Re-szam fliggvenyében

—e—Bell

o Clark

~o-Jakob

Donohue

-~ Chopey

——New
04 proposed
model

478 956 1434 1913 2391 2869 3348 3826 4304 4783 5261 5739 6217 6696 7174

Re number [-]

A kovetkez6 7.7. tabldazatban 6sszefoglaltam a kilonbdzd egyfazisu
kdpenytérben aramld kdzegre a kuldnbdzd modellek altal adott surlédasi
tényez0 értékek eltérését a merési eredményektol.
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7.7. tablazat. Kilénb6zé modellekbdl nyert surlddasi tényezék dsszehasonlitasa

Szerz6 Atlagos relativ hiba %  Maximalis eltérés e %
Bell [14] 10.36 21.61
Clark-Davidson [32] 23.84 34.66
Jakob [33] 13.30 22.17
Donohue [31] 11.74 20.30
Chopey [34] 7.62 20.35

Uj surlédasi modell,

5.24 9.28
7.122 egyenlet [23].

A 7.12. abran, 6sszehasonlitottuk az elparologtatd képenyterében aramlo
hatott kbzeg nyomasveszteség meghatarozasara szolgéalo egyenleteib6l nyert
értékeket. Az dbran a nyomasveszeteség értékeit lathatjuk a térfogataram
fuggvenyében.

7.12. abra. Az elparologtatd képenytérben aramld kézeg nyomasvesztesége

5000 —Bel|
4500
4000 wp Clark
— 3500
© i Jakob
&
a 3000
o
S
@ 2500 Donohue
2
g 2000
= =@ Chopey
1500
1000 — N oW
proposed
500 model
0
124 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Volumetric flow [m*/h]

A kulonbdz6 szerzok modelljeib6l nyert kdpenyoldali nyomasveszteség
értékei a 7.8. tablazatban. Megfigyelhetd, hogy a kdépenyoldali nyomasesés-
veszteség meghatarozasara szolgald 7.104 egyenletet alapjan, felhasznalva
az uj 7.122 egyenletet, nyerjlk a legpontosabb értékeket a mérési eredmé-
nyekhez viszonyitva.
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7.8. tablazat. Kiilbnbbzé modellekbdl nyert nyomasveszteség értékeinek

dsszehasonlitasa
Szerz6 Atlagos relativ hiba % Maximalis eltérés e, _ %
Bell [14] 5.4 12,88
Clark-Davidson [32] 12,48 22,46
Jakob [33] 8,47 14,78
Donohue [31] 91,32 469
Chopey [34] 3,77 9,83
T , | z P ”
Uj surlédasi modell, 058 570

7.122 egyenlet [23].

Aszakirodalomban fellelheté munkak bebizonyitottak, hogy az elparologtatéd
kbpenyterében aramld hatott kbzeg nyomasveszteség szamitasara szolgald
egyenletekbdl [14], [31], [32], [33], [34] nyert értékek szorast eredményeznek,
amely a 7.12. abran is lathato.

A mérés célja [35], az 6ssz-kdpenytéri nyomasveszteség meghatarozasara
szolgald 7.104. egyenletben szerepld, surlddasbol szarmazd nyomasveszte-
Ségi tagot pontositani, és egy Uj 7.122. egyenletet bevezetni. Ezaltal a kbpeny-
térben aramlo hitott viz nyomasveszteség-meghatarozéasara szolgéld uj mo-
dell nagyobb pontosaggal irja le az aramlasi folyamatokat, mint az elemzett
modellek. A 7.8. tablazatban lathatd, hogy a felallitott kbpenyoldali nyomas-
veszteség meghatarozésara szolgald uj modell altal szolgaltatott értékek maxi-
malis eltérése, mig az atlagos eltérés a mérési értékekt6l, a legkedvezbbb
erték a bemutatott modellek kdzott.

7.1.4. Az elparolgasi aramlasi kép meghatdrozasa

A kétfazisu aramlasok vizsgalataban fontos szempont a folyadék- és g6z-
fazisok helyi aramlasi képének ismerete, ugyanis az aramlasi formak jelentds
hatassal vannak az elparolgasi a kondenzacios héatadasi egyutthatokra, va-
lamint a kétfazisu nyomasesések elbrejelzésére. Valdjaban a legujabb hdat-
adasi modellek a csbben torténd forralas és kondenzacio elbrejelzésére a
helyi aramlasi képeken alapulnak.

Vizszintes csovek esetében Taitel-Dukler [36] (1976) és Baker [37]
(1954), Hashizume [38], Steiner [39] mddszereit széles kérben alkalmazzak.
Kattan, Thome—Favrat [40] (1998) Uj aramlasikép-térképe és annak késdbbi
fejlesztései, melyeket kis atmérdjd csdvekhez hoztak létre, jellemzbek a
cs6koteges hdcseréldkre, féleg elparologtatokra.
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A kézfazisu aramlas soran a horizontdlis cs6vezetékben, legalabb hét
kUldnb6z6 aramlasi minta figyelhetd meg. Az aramlasi formak a folyadék
tulajdonsagaitol, a csé méretétdl és az egyes fazisok aramlasi sebességétol
fliggenek. A kétfazisu hitdkdzeg aramlasi formai lathatdak a 7.73 abran.

7.13. abra. Aramldsi képek [41]

Réteges Réteges-hullamos

Buborékos aramlas — a gézbuborékok a cs6 felsd felében nagy koncentra-
ciéban diszpergaldédnak a folyadékban a felhajtéerd miatt. Amikor a nyiréerék
dominélnak, a buborékok hajlamosak egyenletesen szétoszlani a csében.
Vizszintes aramlasoknal ez az aramlasi kép jellemz6en csak nagy témegara-
moknal lép fel.

— Réteges dramlas — Alacsony folyadék- és gbzsebességnél a két fazis tel-
jes szétvalasa kovetkezik be. A gbz a cso tetejére, a folyadék pedig az
aljara kertl, amelyeket zavartalan vizszintes hatarfelllet valaszt el, ezért
a folyadék és a gz teljesen rétegezett.

— Rétegzett-hullamos daramlas — A gbzsebesség novelésével rétegzett
aramlasban a hatarfellleten hullamok képz&dnek és az aramléas iranyaba
haladnak. A hullamok felkapaszkodnak a cs6 oldalain, vékony folyadék-
filmeket hagyva a cso6falon.

— Szakaszos aramlas — A gbzsebesség tovabbi ndvelésével ezek a hatar-
feluleti hullamok elég nagyok lesznek ahhoz, hogy lemosséak a cso tetejét.
A nagy amplitudéju hullamok gyakran magukkal ragadt buborékokat
tartalmaznak. A fels¢ falat szinte folyamatosan nedvesitik a nagy
amplitudoju hullamok és a visszamaradt vékony folyadékfilmek. A
szakaszos aramlas a dugo és a pangoé aramlasi formak dsszesége.

— Dugds aramlas — ez az aramlasi kép folyadékdugokkal rendelkezik,
amelyeket hosszukéas gazbuborékok valasztanak el. A megnyult
buborékok atmérdje kisebb, mint a cs6 atmérodje, igy a folyékonyfazis
a cs6 alja mentén folyamatos a megnyult buborékok alatt. A dugoés
aramlast néha megnyult buborék aramlasnak is nevezik.

126
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— Pangd dramlas — nagyobb g6zsebességnél a megnyult buborékok at-
meérbje a csatorna atmérdjéhez hasonld méretlvé valnak.

— Gydrds aramlas — nagy gbzaramlasi sebességnél a folyadék folyamatos
gyUrd alaku filmet képez a cs6 kerllete mentén, hasonldan a fuggbéleges
aramlashoz, de a folyadékfilm alul vastagabb, mint a tetején. A
folyadékgydrd és a gbzmag kozotti hatarfeluletet kis amplitudéju hullamok
zavarjak, €s a cseppek szétszérodhatnak a gbzmagban.

— Kédaram-ATfuggbleges aramlashoz hasonléan nagyon nagy gazsebessé-
geknél az dsszes folyadék levalhat a falrél, és kis cseppek formajaban
magaval ragadhatja az immar folyamatos g6zfazisban.

A csévekben aramlo kétfazisu hitdkdzeg helyi aramlasi képének megha-
tarozasa un. aramlasikép-térkép alapjan térténik. A 7.74. abran lathatd aram-
lasikép-térképeknél vizszintes tengely mentén abrazoltuk a felszini gazsebes-
séget, mig a fuggodleges tengely mentén a fellleti folyadéksebességet.

7.14. dbra. A kétfazisu hiitékézeg dramlasi képének térképe
vizszintes csében [42]

a v,

Buborékos
I oy
1 t /

Szakaszos ’ /
i
| Gyaris

01 4

Réteges

001 -
Réteges-hullamos
e QgVg

0.001 +
0.01 01 1 10 100

Az aramlasikép-térkép lehetbséget nyujt, hogy a kétfazisu hitékdzegnek
stabil, egyensulyi aramlast biztositsunk, ugyanis a pango6- és a dugos aram-
las, karos lehet a cstvekre nézve, mivel rezgések és folyadékutések |éphet-
nek fel, amelyek csokkentik a csévezeték élettartamat. A kdvetkezdkben be-
mutatasra kerll a kétfazisu aramlasikép-térkép és az elparolgasi héatadasi
tényezd Woijtan és tarsai szerint [43] (2005), amely Kattan—-Thome-Favrat [40]
térképének kissé modositott valtozata és a kis atmérdjd vizszintes csévekben
zajlo elparolgasi folyamatokra érvényes.
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Az aramléasikép-térkép meghatarozasa Wojtan és szerzétarsai [42] szerint:

— Atmenet-hatargdrbe a réteges aramlasbdl a réteges-hulldmos aramlési
képbe:

G _ (226,2:A%1q-A%q-py-(p1=pv)-t1-g-cos ¢ Y3 (7.123)
riveges = ( S )

Atmenet hatargérbe a gydrds és szakaszos aramlasbdl a réteges-hullamos
aramlasi képbe: (7.124)

A3 0D 2 -F 05
Ghutiamos = ( oS 0D PIDy . [ . 1- X)_Fl . (ﬂ) ’ + 1]) + 50

x2.7m2-(1-(2-a;g-1)2)%5 | 25-a?14 Fr

— Atmenet a szakaszos aramlasbdl a gydrtis aramlasi képbe:

X, = [(0.341/0.875 ) (&)_1/1'75 ) (&)_1/7) + 1]_1 (7.125)

pL Hy

— A réteges-hullamos zénat tovabbi harom alzénéara oszthatjuk:

G>Ghullémos(XIA) pangé Zéna,
Gréteges{G{Grutzmos(X14) €és 0(x(X;4 pango/réteges-hullamos zéna

1)x)X, 4 réteges-hullamos zona.

— Atmenet-hatargérbe a gy(ir(is aramlasbol a kiszaradas aramlasi képbe:

o \~0.17 -0.37 —0.
Gszar = <ﬁ : (lTl (Oxﬁ) + 0.52) : (PZ_lG> : (m) . (%) 025

(= )-0-7>0'926 (7.126)

4dDNB

— Atmenet-hatargorbe a kiszaradas dramlasbdl a kod aramlési képbe:

. -0.38 -0.15 .
o= (g (n(2) +057)-(22) " (o) ()"

(- )—°-Z7>°'943 (7.127)

dDNB

128

Kutatasunk soran [41] egy szamitasi példa keretében vizsgaltuk az
elparolgd hitdékbzeg aramlasi képének valtozasat. A matematiai modell
bemend adatai:
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- hitékozeg: R134a,

— tdbmegaram sebesség: G =100 (%) /
- g6ztartalom: x=0-1(-),
— CSOAtMErs: d =6 (mm),

— elparolgasi hdmérséklet: t, =5 (°C),

- héaramsdrliség: q = 3000 (%)

7.15. abra. Elparolgdsi aramlasikép-térkép és hdatadasi tényezd értékének
valtozasa a gdztartalom fliggvényében [41]

760 - + 1800
1 1600
600
= Mistl 1400 —~
T 500 x
g Szakaszos ~
> 1 1200 E
=, =
A0 + 1060 ]
E Gyiiriis °=>’..
800 |
8 300 £
s + 600 :§
'S, ?% | Pango =
& 400 Q
£ £
= 100 { Dug6+Pangé
g g Réteges-hullamos 1 200
Reteges
0 o
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Goztartalom [-]

Egy adott aramlasi rendszer megléte szamos paramétertdl fligg, beleértve
a folyadék hoéfizikai tulajdonsagait, a cs6 atmérdjét, hosszat, érdességét,
erbterét, tomegaramat, héaramat és gbztartalmat. Az aramlasikép-térképeken
az elparolgas hoatbocsatasi tényezdjének értékvaltozasa lathatd. A 7.75.
abran lathatd, hogy az aramlas soran gyUrUs kép alakult ki az elparologtatd
tulnyomo részében.

7.2. A KOMPRESSZOR

A kompresszor a h6szivattyunak az a komponense, ahol az elparologtatobdl
elszivott kisnyomasu tulhevitett hltdkézeg gbdzt magasabb hoémérsékleti
szintre torténd szallitasa valdésul meg mechanikai energia felhasznalasaval.
A kompresszor megndveli a munkakdzeg energiaszintjét, nagynyomasu és
homérsékletl tulhevitett gozt allit el6, a kondenzatorban lezajlé hbatvitel
megvalositasa céljabdl.
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Energetikai szempontbdl a mechanikai munka a g6z entalpigjanak névelé-
sére hasznalodik el. A hiitbkdzeg komprimalasakor névekszik a g6z nyomasa
€s ezzel egyltt a hdmérséklet is.

A hbészivattyukban és a komfort-klimaberendezésekben hasznalatos komp-
resszorok hermetikus kialakitasuak. Ezen kompresszorok térfogat-kiszoritas
elvén mikddnek: alternald, vagy forgédugattyls rendszerlek. Az elébbiek
kozul az alternald dugattyus, mig az utdébbiak kézul pedig az an. Scroll komp-
resszor-rendszer a leghasznélatosabb. Ugyanis a spiralkompresszorok
(Scroll-spiral) mind nagyobb teret hoditanak kedvezd tulajdonsagaiknak —
széllitasi fokuk és a bels6 hatasfoknak — kdszdnhetden.

A kompresszoroknak szamos a mai kor kdvetelményeinek kell megfelelnitk,
hosszu élettartam, alacsony zajszint, és nem utolso sorban magas energetikai
hatasfok.

7.2.1. A dugattyus tipusu kompresszor matematikai modellje

A kovetkez6kben egy dugattyus hitdkompresszor matematikai modellje
kerUl bemutatasara. A matematikai modell vezérld egyenletekbdl — témeg
€s energiamegmaradas és segédegyenletekbdl — almodellekbdl all [44],
geometriai modell, tdmegéaram és szelepmodell €s hbatadasi modellek.

A tomegmegmaradas mérlegegyenlete

Feltételezés:
— Egyenletes aramlas

7.16. abra. Az ellendrzétt térfogat tdmegaramanak 1/0-modellje

_}L min
dm,,
130 dt
Il rout
%=Zmin_zmout (7128)
dmey — 20V) — i — Y it (7.129)

dat dat
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0 , . 7.130
%'Z_t=zmin_zmout ( )
tovabba
V) _ ,dp , av 7.131
és aw = Vet P ( )
a0 _ (7.132)
==
A tdbmegmegmaradas egyenlet teljes alakja:
Jellemz6+geometria = tdmegaram
(7.133)

dp av ; ; 1
VE'FPE: (Zmin_zmout)';

Energiamegmaradas mérlegegyenlete

Az energiamegmaradas elve (az energiamérleg): A folyamat soran a rend-
szer felé vagy onnan térténé nettd energiaatvitel megegyezik a rendszer ener-
giatartalmanak véltozasaval. Az energiat hovel vagy munkaval lehet atvinni
egy zart rendszerbe vagy onnan el. A szabélyozési térfogatok magukban
foglaljak a tdmegaramon keresztlli energiaatvitelt is.

Feltételezes:
— Egyenletes aramlés.
— Kvéazi-egyensulyi folyamat.
— Elhanyagoléasra kerUlt a kinetikus és potencialis energia valtozasa.

7.17. abra. Az ellendrzétt térfogat energiagaramanak 1/0O-modellje

min

Q
= dE,

T N

{1 mout




A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE /Y / YV Y/

%zzmin.hin_Zmout'hout+Q—W (7134)
d(tgu).%:Zmi"'hin_zmout'hout+Q—W (7.135)
ahol
W=p.-&_p.v. a0 (7.136)
A dt do dt
és
ae
ac = @ (7.137)
dimu) _ 1 . . . av
= (S By = Do howe + Q) = P55 (7.139)

Az energiamegmaradas meérlegegyenlet teljes alakja:

LD = = (X thun + hin = E0gue houe + Q) =P 57 (7.139)
tovabba

d(g—zu)= V%+pu%+VuZ—z (7.140)

PVt pul + VUl = 2 (Srivg, - iy — L titge - houe + Q) = P22 (7.141)

es

d(Zgu) = pVZ—';+ puj—g+ Vuj—z (7.142)

pV%+pu%+VuZ—z=i-(Zmin-hin—Zmout-hout+Q)—P-% (7.143)

65 (7.144)

(pv55) 55+ (V5o +uv) 5o =2 (Stiin hin = Zritoue " houe + Q) = (P+pw) -

P+ pu=p(u+Pv)=ph (7.145)

(7.146)

1920 (pv3) - S (v 3+ uv) - 22 = —ph &t (S hon = B toue - i +Q) - =

A tdmeg- és energiamérleg egyenletek 6sszevonva:
dp £ drT
dae es de’

Tomegmegmaradas egyenlete:

2 =2 [-p %+ iy — T ritge) 2| (7.147)
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Energiamegmaradas mérlegegyenlete:

ﬂ — _phz_‘;_(pvg_;+uv)'z_§+(zmin'hin_zmgut"Hn"’Q)'% (7148)

de pV==

A tbmeg- és energiamérleg egyenletek segitségével felirhatjuk a sdrldség
€s a homérséklet véltozésat forgattyuszdg fuggvényében. Az ismert két
allapotjelz6 segitségével tovabbi allapotjelzbk — a nyomasvaltozas is felirhato.
A 7.148 egyenlet eredménye nagymértékben fligg a kompresszor tipusatol,
annak geometriai kialakitasatol.

A dugattyus kompresszor forgattyus hajtomiivének kinematikaja

A dugattyu altal megtett Gt kiszamolhaté a forgattyd sugar, a hajtérud
hossz, valamint a forgattyus tengely és a hajtérud allasszégébdl az 7.18. abra
alapjan:

7.18. dbra. A forgattyus hajtomd kinematikai vazlata [45]

dugattyd hojtérid forgattyGcsap torgattylkar
0
i r
holtpont Yy

FHP E_—""¥ AHP glcl fPN\po_ &
- t

x 0,
S=2r

Forgattyus hajtomdvek jellemzéséhez hasznalt mennyiségek és jeldlésik:

r — forgattydsugar: a forgattylucsap tengelyének tavolsaga a forgattyus
tengely forgastengelyétdl, s — I16ket: a dugattyd utjanak két végpontja kozotti
tavolsag, a forgattyUsugar kétszerese, D — furat: a henger atmérdje, | — a
hajtorud hossza, A — hajtérud viszonyszam: A=r/l, x — a dugattyu éaltal megtett
Ut a henger tengelyén mérve, ¢ — a forgattyus tengely elfordulasi szége, | — a
hajtérad elfordulasi szége, FHP — fels® holtpont: a dugattyd mozgasanak a
forgattyus tengelyt6l tavolabbi véghelyzete, AHP — als6 holtpont: a dugattyu
mozgasanak a forgattyus tengelyhez kbzelebbi véghelyzete.
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A dugattyd helyzetének meghatarozasara a koévetkezd kifejezéseket
kaphatjuk:

x(p)=r- (1 —cosg + %l : sin2<p) =r: (1 —cosg + %A : (w)) (7.149)

2

x(¢) z7‘-(1 —cos<p+i/1-(1—c052(p)) (7.150)
A dugattyu sebességének kozelitd képlete az ut egyenletének derivalasa-
val kaphato:
v(p) =L 080 _ oy (sing +12-sin2g)  (7.151)

A sebesség kozelitd képletét tovabb derivalva kapjuk a gyorsulas képletét:

a(§0)Z%?:%'%:T'wz'(COS(p+/1'COSZ§0) (7.152)
Az Ut, a sebesség €s a gyorsulas pontos és kozelitd kepletei kozott az
eltérés mérhetd, de meérndki szempontbdl elhanyagolhatd. Kisebb szamitas-
igénye miatt a kozelitd képletek hasznalata az elterjedt [46].

A hoatadas modellezése

A héatadas a hengerben jelentés mértékben befolyasolja a kompresszor
hatékonysagét. A hitbkdézeg 1K hdmérsékletének valtozasa a berendezés
COP-értékének 0,32%-0s csbOkkenéséhez vezet [46]. Szamos megkdzeli-
tést hasznéltak a szakirodalomban a héatbocsatési tényezd helyes megha-
tarozasahoz, kulénésen a szivasi vagy sdritési folyamat leirasara. Minden
megkozelités a Nusselt-szam-korrelacion alapul, kulénbdzd a konstans ér-
tékekkel.

Nu=a-Re? - Pre¢ (7.153)

A kompresszor héatadasi modelljében jelentds szerepet jatszik a h(toko-
zeg sebessége. A hltbkdzeg sebesseget pedig a kompresszor dugattyuja
hatarozza meg a sdrités soran. Viszont tudni kell, hogy a szivas és sUrités
folyaman a kézeg sebessége ingadozik, mivel a folyadék sebessége a sze-

134 lep mogott sokkal nagyobb, a dugattyl sebességénél és er6sen befolyasolja
a csbvezeték geometridja is. Disconzi [47] javasolta a kompresszié ciklusat
négy folyamatra osztjuk fel hbatadas szempontjabadl:
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7.10. tablazat. Ciklusokban a Reynolds-szam értéke [47]

Folyamat Allandok a, b, ¢ Reynolds szam Egyenlet
0.08

Stirités 0.8 Re=P "% (7.154)
0.6 u
8:38 e P D vt vl (7.155)
0.6 u
0.12

Tagulas 0.8 Re=P 2% (7.156)
0.6 u
0.08 -

Szivas 0.9 Re =P D v, +v;%* - vt (7.157)
0.6 u

A szivas és kitolas folyamat sorén a szelepen ataramlo hitbkdzeg témeg-
arama:

—_m (7.158)
pAc

Ahol a a hiitbkdzeg sebessége a dugattyuban, a dugattyl keresztmetszete,
a dugattyu sebessége.

Ve

A szelepek modellezése

A kompresszor szelepszerkezete hatarozza meg, hogy a hitékdzeg mikor
€s mennyi ideig aramoljék a hengerbe, illetve tavozzék belbdle. A kompresszor
szelepezésével szemben tamasztott legfébb kovetelmények: gazmentes
zaras, minél nagyobb atoémlési keresztmetszet minél kisebb kerulettel,
csekély aramlasi ellenallas, csekély szelepemelkedés és kis tdmeg, kis karos
tér, nyugodt és sima mikodés még nagy fordulatszam esetén is, olcso ar és
hosszu élettartam.

Adugattyus kompresszorhatékonysaga erbsen fligg aszelepek jellemzéitél,
amelyek befolyasoljgk az aramlast a szivo- és nyomovezetéken keresztil.
Ezért a hdszivattyus rendszer matematikai modelljgnek megalkotasaban,
elengedtethetetlen, hogy a kompresszor matematikai modelljében megjelenjen
a szelepegyenlete. A szelepmodell a tbmegaram-szamitas egy részlépése.
A tdmegaram mertéke a szelepnyilasok terUletétdl és a parcialis nyomasok
figgvénye:

m=f (pc,po,A (xszelep)) (7:159)

dminz{ (ps'As'\/Z'(ps_pcv)'ps haps > pey, ys >0 (7.160)
a _(ps'As'\/z'(pcv_ps)'pcv haps<pcv,3’s>0
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dmout _ {‘pd 'Ad '\/2 ’ (pcv_pd)'pcv hapcv >Pa, Ya > 0 } (7161)
@ —@q Aq 2 Pa —Pev) * Pa ha Doy < Pa,ya >0

A dugattyus kompresszor szelepei automatikusak, azaz mozgasukat a
nyomaskulénbség hatarozza meg a henger és a szivé/nyomd ag kozott. A
szelepmozgasat egy masodfoku kdzdnséges differencialegyenlettel irhatjuk
le, amely két modra oszthato:

— A nyomasalapu vezerlés:

7.19. abra. A kompresszorszelep vezérlése nyomds alapjan [44]

—

P Membran szelep
low
Ap , — D At
cir m
. ] ] C.V.
/ )high

= I’u j i
l_ Ly low

cir

| 5
ZCpP A (V-3 ) ——

2 ¢
kml\vxmlne

L

X Mmlvd X alve

valve

Mg, %5, + kg, X5, = (p - po) “Ag, + i CD ' (V - xsz)z " Ag, (7.162)

— Témegaram sebességalapu vezérles:

7.20. dbra. A kompresszorszelep vezérlése sebesség alapjan [45]

Membran szelep P

’—‘ -
B Aate —— —— Fohune ==
| ;
2 2P Atne (V=% ) ——

>
Phigh

136

> 2
p(v - “m) A’“’ kml\vxmlw o I,u

I
|
|
|
l
L
M‘n' s i / L_ - _J - .Illll! R
Z

Xoatve




7. FEJEZET A HOSZIVATTYU RENDSZERELEMEINEK MATEMATIKAI MODELLJE

. . 1 . .
M, X5y + kspXs, = 3 CD (V=x5)? A, +p (V= Xg,)* Ap (7.163)
Ahol:
Cp = 1,7 értéke a szelep alakjan alapul.

aky, = —2 (7.164)

a2-(3x—a)

7.2.2. A Scroll-tipusu kompresszor matematikai modellje

A Scroll kompresszor mikddési elve a mult szazad eleje ota ismert,
amelyet Creux talél fel 1905-ben. Azonban csak az 1970-es évek kdzepén valt
lehetségessé a gyartasa a midkoddéeséhez elengedhetetlen nagyon kis tdrés
miatt. Azota azonban a Scroll kompresszor egyre tébb hiitdégép és hészivattyu
elengedhetetlen része és mind nagyobb népszerlségnek 6rvend kedvezd
tulajdonsagainak készénve. A Scroll kompresszor jellemz6i, mint példaul kevés
mozgo alkatrész, alacsony zajszint és vibracié a nagy hatékonysagot és a
nagy megbizhatésagot hamar felismerték, és sok kutatast és fejlesztés alapjat
képezték. A kompresszor szinte minden egyes folyamatat modellezték, mint
példaul a mozgo alkatrészek dinamikaja, beleértve a surlddasi veszteségeket,
a kompresszio folyamatat, a hdatadast a hitdkdzeg és a kompresszor részei
kozott, belsd aramléast és szivargast, olajszallitast és elosztast.

A Scroll kompresszor geometrigja az egyik f6 tényez6, amely befolyasolja
a kompresszor hatékonysagat. A kompresszor matematikai modelljének
felallitasa érdekében elengedhetetlen a geometriai jellemzék ismerete.

A kompresszor siiritokamrainak meghatarozasa
A spiralkompresszor két egymasba forduld spirdlis alaku alkatrészbél

all, melyek egyike all, a masik pedig mozog. A spiral alakja lehet evolvens,
archimédeszi spiral, esetleg mas hibrid gérbe.

7.21. abra. A Scroll kompresszor sprialjai

4 |
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A két spiral teljesen azonos geometriaval rendelkezik, az ¢sszerakashoz
azonban az egyiket at, majd 180°-kal el is kell forditani. A mozg¢ alkatrészt
egy excentrikus tengely hajtja egy specialis, un. Oldham tengelykapcsolon
keresztlll, mely megakadalyozza az elem forgésat. Igy az als6 mozgé spirél
csak kering6 mozgast végez. A gép mulkodeését a 7.22. abra segitségével
mutatjuk be [45].

7.22. abra. Scroll-kompresszor kompresszids folyamata [45]

Keringo

All6 spiral

138

A spirdlok &sszerakott allapotaban a spiralok koézott zéart terek-kamrak
alakulnak ki. Ahogy a mozgo¢ spirdl a rajzolt irdnyba kering, a rajzon lathatok a
zarasi pontok (ahol a spiralok elméletileg 6sszeérnek), és ezaltal a kamrak is
a kor kdzepe felé mozdulnak el. A csdkkend sugar kdvetkeztében a spirélok
kbzé bezart térfogat csokken, igy a szallitott kbzeg nyomasa nb, vagyis
megvalosul a sdrités. Az A helyzetben a két spiral teljesen nyitott allapotban
van (a szivasi Utem mar tulajdonképpen a K pontban megkezdddott, amikor
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a két spirdl kuls6 széle elvalt egymastdl), a C allapotban pedig az elsé zseb
a keringés eredményeképp bezarddik, itt van az adott zseb szivasi Utemének
vége. Ebben az allapotban hatarozhaté meg a maximalisan beszivott térfogat
(Vmax). A vizsgalt els6 teljes fordulat végére ez a zseb mar el is mozdul a
kdézéppontban elhelyezett kiomlé nyilas felé, a spiral vége pedig mar kezd
eltavolodni a masik spiréltdl, djra teret nyitva igy az alacsony nyomasu kézeg
szamara D. A masodik teljes fordulat soran a vizsgalt térfogatrész kozelit a
koézéppont felé, mikbzben nagysaga csokken, a kbzeg nyomasa pedig noé.
A harmadik fordulat kezdetekor a vizsgalt zseb éppen a kbzéppont elbtt van
[. Amint a két spiral bels6 vége kodzotti zaras megszinik J, a kbzeg a kiomlé
nyflason kiaramlik. A harmadik fordulat tovabbi részében a teljes kitolas
valésul meg. A C és J allapotokhoz tartozé térfogatok aranya adja meg a
térfogatviszonyt. Minden egyes Uj kor Ujra elindit egy ciklust, igy egy adott
idbben a gépen belul harom szimmetrikus, capauszony alaku, de kulénb6zo
(alacsony, kbzepes és nagy) nyomasu tér van. Az A és L helyzet kozott
teljesen folyamatos kompresszid valésul meg, egyenletes kdzegszallitast,
nagyon alacsony zaj- és rezgéskibocsatast biztositva [45].

A kompresszorkamrak térfogatanak kiszamitasa

Az allo és a forgd sprialok helyzete lathatd a 7.23. dbran a forgasi szog
flggvényében, mig a 7.24. abran szivé, a kompresszor és a discharge kamrak
térfogata a forgasi szdg fuggvényében.

7.23. abra. A spiralok helyzete a forgasi sz6ég fliggvényében [46]

fixed scroll : 0=0°
\ L d

0=0° ¢t § o0=90°

orbiting scroll

0=270° 0=180°
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7.24. abra. A szivd, a kompresszids és a kitolasi térfogat a forgasi sz6g

faggvényében [46]
5.00 T T T
\QCOmprcssxon volume /--“\.Q
N b
4.00 \ \\
n'g .
S, 3.00 g
- % I
Qe Discharge volume
- \ &
L0 /‘ \
0.00 ” S!Jcnon V(')lume
0 60 120 180 240 300 360
Orbiting angle [degree]

A siiritési folyamat alapegyenletei

Ahhoz, hogy a hltdkdzeg hdmérsékletét, tdtmegét és nyomasat meg tudjuk
hatarozni minden egyes kamréba a forgasi szo6g (6) figgvényében, valamint a
nyomoagi hémérsékletet, entalpiat, tdmegaramot és a kompresszidos munkat
nélkulézhetetlen, hogy definialjuk a kompresszios folyamatot leird vezérld
differencialegyenletet, a hiitékdzeg allapotegyenletét, a tdmegmegmaradas
egyenletét, valamint a h6atadasi egyenleteket €s a szivargasi egyenletet.

A hit6kdézeg hémérsékletének valtozasa a forgasi szdg fuggvényében leir-
hato az alabbi differencialegyenlettel:

(7.165)

ar _ L p (2P [ _ Y o Y| — oy Pee g Q

a0 mc{ T (dT)v dd w (mbe mkl)] Z w (h hbe) + w}
w=2% (7.166)

dt
140 A hitdkodzeg allapotegyenlete:
P =P(T,v) (7.167)
A tdbmegmegmaradas egyenlete:

dm _ Mpe _ g ki 7.168
ae Z w Z w ( )

Ahol m a hitékdézeg tdmege, Cv a hUtdkdézeg fajhdje, P a hitékodzeg
nyomaésa, v a fajhéje, a kompresszor tengelyének szogsebessége, Mpeés a
my,; be és kiaramlo hitokozeg tdmegarama, Q a kamraban fellépé hdaram.
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A bearamlo hiitokdzeg tomegarama

A szivogaz aramlasi sebességét az aramlasi egyenlete alapjan szamitjuk

ki izentropikus aramlast feltételezve. Az 6sszenyomhat¢ idedlis gaz témeg-
arama.

= AZon P j— -7 (7:169)

P (L)% (7.170)

Ph k+1

Ahol Y &ramlasi tényez6, Pnmagas nyomasu kamréaban 1évé hiitékdzeg

nyomasa, Pi alacsony nyomasu kamraban 1évd hiitbkdzeg nyomasa.

A bearamlott hiitokdzeg hoatadasa

A héatadasi folyamatot turbulens aramléasra, allandé hémérsékletl és ke-

resztmetszetl csd esetére modellezUk. A hbatbocsatasi tényez a kbvetkez6-
képpen szamithato ki (Incropera és Dewitt, 1996) [48]:

h, = 0,23 di . Re®8 - pr04 (7.171)
(4
Akiaramlo hlt6kdzeg hdmersekletének meghatarozasaraszolgald egyenlet:
“dpLyph¢
Ts,o = Tcsé - (Tcs(i - Ts,j)exp (_ ”mlf.—cz> (7.172)

A hiitbkodzeg és a csdvezeték kozotti hdatadas:

Qess = 111+ €y (Togs — T,}) - [1 —exp (_ M)] (7.173)

mCp

Ahola T, bearamlo6 hiitokozeg homeérseklete, T, csbvezeték hdmérseklete,
Ly, csévezeték hossza.

A konvektiv h6atadas a spiralok kozott

A szivas, kompresszié és discharge folyamat soran a hitékdzeg és a

spiralok kozott hbatadas jon létre. A héatadas kihatassal van a hitbkdzeg
nyomasara, hémérseékletére és a tbmegaramat is befolyasolja. A kompresszor
teljesitményére gyakorolt hatasanak objektiv és pontos meghatarozasa
céljabdl a konvektiv hbatadas meghatarozasat szolgalé modell:

(7.174)
he = 0,23 -~ Re®® - Pro* (1 + 1,77‘if) - (1+ 8,48[1 — exp(—5,3558)])

ef Rati
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A hidraulikus atméré meghatarozasa:

dos = % (7.175)

A kamra evolvensének atlagos sugara:

[((Pk 5)+(Pr-1-3)

atl =T (7176)

Ahol V a kamra terfogata, A a felllete, r, a spiral sugara, ¢, és ¢, , evolvens
szbge.
A spiral hémérsékletének eloszlasa az evolvens szog fiuggvényében:

T(p) = 2—;' (@ —@1) + Ty (7.177)

Ahol a T, a spiral hdmeérséklete a ¢, evolvens szégnél.
Az atadott hbmennyiség:

0 = h, J[T(@) — T(k,j)] - dA (7.178)

Ahol a T(k,j) a hémérséklet @, forgasi sz6gnél a k-dik kamraban.

Szivargas

A Scroll kompresszorokban a szivargas két médon torténhet oldalso, azaz
axialis és radialis szivargasa, amint az abran lathaté. Az oldalsé és radialis
szivargas nagymértékben befolyasolja a Scroll kompresszor teljesitményét.
Szivargas alacsonyabb témegaram, és nagyobb teljesitményfelvételt ered-
ményez.

7.25. dbra. Szivargas a spiralok kézétt [47]

fixed scroll  orbiting scroll

142

axial clearance

radial
clearance

radial leakage tangential leakage

Annak érdekében, hogy kiszamitsuk a magas nyomasu kamrabdl a ala-
csony nyomasu kamraba térténd szivargas mértékét, ki kell szamolni az aram-
lasi kanalis szélességét.
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7.26. abra. Radidlis és axidlis szivargas a spiralok kbzott [47]

7N

P P

Oy
(a) Flank leakage

(b) radial leakage

Az oldalrés aramlasi felulete a kdvetkez6képpen fejezhet6 ki:

— 7.179

AScrollkompresszor gyartéja altalmegadott, az dsszeszerelés és atermikus
deformécio altal keletkezett oldalrés mérete a kdvetkezbképpen fejezhetd ki

8 = —9,615-107° - (£~ 1,67) +20-10¢ (7.180)
Py
A radialis rés aramlasi felllete a kdvetkez6képpen kifejezhetd:
A =6,"L, (7181)
Ahol L, a szivargas hossza.

A radialis rés mérete:
5, =11-10"6- (% - 1,67) +1076 (7.182)
l

A tdmegaram, entalpia és kompressziomunka

A tdbmegéaram kiszamitasa a sUritési tartomanybdl kibocsatott témeg-
mennyiség és az idd fuggvénye.
A sdritett hit6kdzeg atlagos entalpiaja a kdvetkez6 egyenlettel szamithato ki:

h. = LT Mstr jhais A0 (7.184)
ny — Max g . .. '
2j=1 Msiir, j-00
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W= m(hny - hsz) - Qétlag,alu - Qétlag,acél (7 1 85)

Atlagos héatadas az aluminium és az acél spirdlokrdl a hitékozegnek:

max Ao

Qétlag,alu =Trps: Zj:l Qalu,j N (7.186)

. . AO

Qitiagacst = TS * XiET Qacer j o (7.187)
Veégezetll attekintjuk a hitékdzeg nyomasanak és hdmérsékletének

valtozasat a kamrékban. A numerikus szimulacio alapjat bemutatott vezérl6-

egyenletek képezik.

7.27. abra. A hlitékézeg nyomasédnak valtozasa a forgasi szég
fuggvényében [46]

1500 {Chamber 5| Chamber 7
1200
=
2 ow { Chamber 3]
g /
2 600 HChamber 1}
300
0

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

Orbiting angle [ degree ]

7.28. abra. A hlit6kézeg hémérsékletének valtozasa a forgasi sz6g
fliggvényeben [46]

144 [Chamber 5 [Chamber 7!
340
E 1o ]
g 30 {Chamber 3
g 310 /
g /
2
§ o 7
=~

290 4 Chamber 1}

280

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Orbiting angle [ degree |




7.2.3. A Scroll és a dugattyus kompresszorok 6sszehasonlitasa

A kovetkezbdekben dsszehasonlitottuk a dugattyus és a Scroll tipust komp-
resszort, a kbvetkez6 szimulacios kérnyezet mellett:
— hitékodzeg: R407C,

— f(itési teljesitmény 5000 W,

— elparolgéasi hébmérséklet: 260-285K,

— tdlhevitett hdmérséklet: 8K,

— kondenzacios hémérséklet: 300-340 K,
— utéhdtés: 2K,

— tapellatas: 50Hz.

A szimulaciéhoz felhasznéltuk a Danfoss Coolsector 2, verzié 5.2.1. prog-
ramcsomagjat.

7.29. abra. A COP-értékének valtozasa

COP [-]

——300K
— == 300K

Kondenzéciés hémérséklet [K]

310K  ~=320K 330K
~==310K ~--=320K -~ 330K

w340 K Dugattyus kompresszor
« -« 340K Scroll kompresszor

260

265

270 275

Elpdrolgasi hémérséklet [K]
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7.30. abra. A kompresszor energiaigénye

Kondenzaciés hémérséklet [K]
e 300 K e 310 K e 320 K 330K e 340 K Dugattyus kompresszor
- 300K - == 310K - 320K 330K “ - 340K Scroll kompresszor
12000
z
g
2 9000
3
2
@
W
=1
o 6000
3000
260 265 270 275 280 285
Elparolgasi hémérséklet [K]
7.31. dbra. A tbmegaram értékének valtozasa
300K 310K 320K 330K Dugattyls kompresszor
wo340K === 300K === 310K ~-- 320K Scroll kompresszor
-~ 330K~~~ 340K
3000
z
-
z 2500
®
3
3 2000
E
H
=
p 1500
146 £
o
E 1000
2
500
260 265 270 275 280 285
Elparolgasi hémérséklet [K]
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7.32. abra A témegaram értékének valtozasa

Kondenzaciés hémérséklet [K]

e 300 K o 310K ~320K 330K 340K Dugattyus kompresszor
=== 300K === 310K -~~~ 320K 330K 340K Scroll kompresszor

0,06

0,05

0,04

Tomegaram [kg/s]

0,03

0,02

0,01
260 265 270 275 280 285

Elparolgasi h6mérséklet [K]

Vizsgalataink soran [49] a kompresszoros hdszivattyu energetikai jellemzoit
hasonlitottuk 6ssze dugattyus és Scroll tipusd kompresszorok Uzemeltetése
mellett. A hitdkodzeg tipusa az R407C volt. A hészivattyus rendszer energetikai
jellemz6it 300 K és 340 K kozotti kondenzator hémérsékleten és 260 K és 285
K kozotti parolgasi hémérsékleten hasonlitottuk ¢ssze allandodsult allapotu
korulmények kozott.

A Scroll kompresszorral Uzemel® hoszivattyus rendszer COP-értékei ma-
gasabbak, mint a dugattyls kompresszor esetében. A 7.29. dbran lathatéak
az eltérések, amelyek 11,27% és 31,66% kozott voltak. A hbszivattyu
fltbteljesitményét az 7.30. abra mutatja. EImondhaté, hogy a dugattyds kom-
presszorral mikodd hdszivattyu ftdteljesitménye nagyobb, mint a Scroll ti-
pusu kompresszorral mikoédoée, kivéve a 340K kondenzacios hémérsékletet,
az atlagos eltérés 1,4% és 20,56% kozott van. Alacsony, 260K parol-
gasi hémérsékleten és 300K és 310K kondenzéaciés hbmérsékleten a
fltbteljesitmény értéke kdzel azonos.

A dugattyus kompresszor energiafogyasztasa magasabb, 7,11% és
35,25% kbzott mozog, mint a Scroll kompresszoré, amelyet a 7.37. abra mutat
be. Megfigyelhetd, hogy a kondenzacios hémérséklet emelkedésével a két
tipusl kompresszor teljesitményfelvételének kilbnbsége cstkken. Tc=310 K
kondenzacios hdmeérsékleten az atlagos eltérés 35,25%, Tc=320 K esetén
mar 19,36% az atlagos eltérés a két kompresszor teljesitményfelvételének ér-
tékei kozott, mig Tc=340 K esetén az atlagos eltérés minddssze 10,31%.
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Tovabbéa 260 K parolgasi és 320 K kondenzacios hémérsékleten a kom-
presszorok teljesitményfelvétele kézel azonos, mig 330 K és 340 K konden-
zacios hémérsékleten a Scroll tipusu kompresszor fogyasztasa mar magas-
abb. 275 K-nél magasabb parolgasi hémérsékleten azonban a dugattyus
kompresszor ismét tébb energiat igényel.

A hitékozeg tbmegaramat a 7.32. abra mutatja. A dugattyus kompresszor
esetén a parolgasi és kondenzacios hdmérséklet fliggvényében a hiitbkdzeg
tbmegarama folyamatosan névekszik, mig a Scroll tipusu kompresszornal a
kondenzacios htmerséklet hatasa a hltékdzeg aramlasara igen csekély.

7.3. A KONDENZATOR

Az elparologtaté modelljéhez hasonldéan a kondenzatort alkotdé mérlegegy-
enleteket is az energiamérleg alapjan irtuk fel.

Akondenzatorcsdveibenaramléhltbkdzegahdleadd. Ahltbkdzeghbdleadas
kbzben két részre oszthatd, tulhevitett g6z és kondenzacid szakaszokra. A
matematikai modell koveti az emlitett fizikai eloszlast. A két szakasz matema-
tikailag egy bels®é peremen kapcsolddik egymashoz. A kapcsolodasi pont
helyét a gbzhltés intenzitdsa hatarozza meg. A kondenzator kdpenyteré-
ben a hofelvétel jatszodik, a flitott kdzeg hodt vesz fel a hitdékdzegtol [50].

A kondenzator mérlegegyenletei

A hdémérleg veszteségmentes esetre:
Qc = Qr = va

7.33. abra. A hiit6kézeg és a flitétt kbzeg kézbtt megvaldsuld hdatadas

(7.188)

Qc
Aramlasi '
irany - z :
—_— Y
148 Fiitott kozeg :

Aramla3si

—— Ar:
o | Hitékozeg ™Y
e e o -
e

5
Masodik szakasz Elsé szakasz

7
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— Els6 szakasz, az 5-6 pontok kézdtt (7.33. abra):
A tulhevitett fazisu hiitékdzeg altal leadott hé:
Q1 =1, - Cp, (Tys —Tr6) (7.189)
A kondenzatoron atszarmaztatott hdmennyiség:
Qr="U; A ATy (7.190)
A fUtott kdzeg altal felvett hdmennyiség:
Qupo =gy €y (Trvpe = Tosi) (7.191)

ahola T, a fltott kozeg hémérséklete a belsé peremen.

— Masodik szakasz, a 6-7 pontok kbzétt (7.33. abra):
A kétfazisu hltdkozeg altal leadott hémennyiség — kondenzacids szakasz:
Quy =11 (hy2 = hry). (7.192)
A kondenzatoron atszarmaztatott hdmennyiség:
Qu = Uy - Ay - ATy . (7.193)
A fatott kdzeg altal felvett hdmennyiség:

Qupo =155 Cp o (Troi = Troka) (7.194)

— A kondenzator teljes fellletét tekintve az 5—7 pontok kézott (7.33. abra):

A hitékozeg kdzeg altal leadott hdbmennyiség a kondenzator teljes feltletén

Qc = Qr = Q},r + QII,r (7195)
A fitott kdzeg altal felvett hdmennyiség a kondenzator teljes fellletén
Qc = Qf,v = QI,fv + QII,fv (7196)

A kondenzator teljes felllete:
A=A+ Ay, (7.197)
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A kondenzator segédegyenletei
— EIs6 szakasz, az 5-6 pontok kézoétt (7.34. abra):
Logaritmikus kdzepes hdmérséklet-kuldnbség:

AT, _ ATmax—ATmin __ (Tr5=T fo,k0) = (Tr,6=Tfv,i)
imI — lnATmax

Womin NGEST) (7.198)

(Tr6=Tfv,)

Hoatbocsatasi tényezé:

— (7.199)

1 Ziple
agy 2:A""d; doar

U, =

— Masodik szakasz, a 6-7 pontok kézott (7.34. abra):

Logaritmikus kdzepes hdmérséklet-kuldnbség:

AT, — ATmax—ATmin — (TT.7_Tf",bE)_(TT.S_TfV,i) (7 200)
Im,I1 lnATmax (Trj_va be)
ATmin n"——
(Tr6=Tfv,1)

Hoatbocsatasi tényez6:
1 (7.201)

d, d;

Un =34
d; doar

1%
afv+2-/1

7.34. dbra. A kbzegek hémérséklet eloszldasa

Kondenzdcids Tulhevitett
1 szakasz szakasz
-
= )
[k}
é l TST o
| :
s| 2
&

Tfv,be

Kondenzitor hossza
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— Els6 szakasz, az 5-6 pontok kézdtt (7.34. abra):

A kondenzator csbveiben aramld kétfazisu hltdékdézeg hbdatadasi té-
nyezdjének meghatarozasara szolgald egyenletek a 7.3.1. fejezetben talalhato,
azonban ezek az egyenletek a gdztartalom fluggvényében valtoznak. Mivel a
kondenzator matematikai modellje koncentralt paraméterl, a héatbocsatasi
egyenletben szerepld hbatadasi tényezok is allanddak.

— Masodik szakasz, a 2-3 pontok kézott (7.34. abra):

A csbben aramlo gbézfazisu hitbkdzeg hbdatadasi tényezdjének megha-
tarozasara szolgalé egyenletek és a kondenzator kdpenyterében aramlo fltott
kbzeg hdatadasi tenyezbdjét meghatarozo képletek szintén a 7.3.1. fegjezetben
talalhatoak.

A bemutatott modellekre jellemz6, hogy figyelembe veszik a hécserélék
kdrszegmens terel6lemezei koruli kialakult bonyolult aramlast. Segédfiggvé-
nyek segitségével pedig figyelembe veszik a kdpenytérben aramlé (féaram)
kbzeg tdbbszori iranyvaltoztatasat, tovabba a kbzeg egy részének a cstvek és
a kdpeny melletti réseken (résaram) térténd aramlasabdl szarmazo hdatadast,
valamint a kézeg egy részének a kdtegen keresztll aramlasabdl (elkeruld,
bypass-aram) szarmazé hdatadast. A szakirodalomban igen elterjedt model-
lek, jellemzdjlk a nagy pontossag €s az ¢sszetettség.

7.3.1. Az egy- és kétfazisu hiitékbézegek hdatadasi tenyezdjet
meghatarozé modellek ismertetése

A hbészivattyd kondenzatoranak csoveiben aramld gbézfazisd, tulhevitett
hitékozeg hdatadasi tényezd értékének meghatarozéasara szolgald korre-
laciok teljes mértékben megegyeznek az elparologtatd tulhevitett gbzfazisu
kbzeg meghatarozasara szolgaldé matematikai modellekkel. Tehat ezen
hbatadasi korrelaciok hasznalhatok mind az elparologtatd, mind pedig a
kondenzatorban aramlé egyfazisu, tulhevitett géz hdatadasi tényezdjének
meghatarozasara.

A hoszivattyd kondenzatordban a kétfazisu hbatadasi folyamatok szami-
tasara kifejlesztett képletek érvényessége és korlatai sok esetben nem is-
mertek. Kutatasaink soran [51, 52], megvizsgaltuk a hasznélatos konden-
z&cios modelleket és azok érvényességi tartomanyait és a 7.717. tablazatban.
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7.11. tablazat. Kondenzdcidos héataddsi modellek

Szerzé Ervényességi tartomany Egyenletek Egyenl.
a-D; 1
Re, > 5000 Nu=2 L= C-Rep-Pr (7.202)
Re, > 20000
C =0.0265,n = 0.8 for Re, > 5-10*
1 (7.203)
Akers, Deans, € =503n=2 forRe, <5-10*
Crosser (1959) 3 f € (7.204)
[53] D, G
Ree = %
1
0 (7.205)
G,=G |(1—x)+x- (—’) (7.206)
Pg
R11, R12, R22 (7.207)
7 7 7 - . 1-— 0.8
R113, metanol, %p = A [( %)
etanol, benzene, N 3.8+ x076 . (1 — x)004
toluen, Pro-38
trihloroetilen 1
Shah (1979) 7 <D <40mm @ = 00232 Ref? - pro: (7.208)
[54] kg
11<6<211——
m?s
21<T<310°C
3<v <3007,
Re > 350
i A
Cavall}n}- R11, R12, R21, R22, = 0.05- M Reg,'f . py033 (7.209)
Zecchini R113, R1114 d
(1979) 7000 < Re, e\ [P\
Re, =Re,, +|—|-|—] -Re 7.210
[55] < 53000 q lo <#f> <pg> g ( )
11 <22 <314
Ky
31<D<214mm
R11, R12, R113, w2 0+(2 m—0) a (7.211)
R32/R125, propan, tp 2.7
A
N _ . Rp074 . p05 7L,
Thome et al. a-butan, a; = 0.003-Re/"" - Pry 0 f (7.212)
152 (2003) [56] izobutan Y
kg e (e—e) g h-2°"
24 <G <1022—— =0.728-
m?s 4 = 0728 e d e (Tsar — Ty) (7.213)

0.03 <x <097




A kovetkez® 7.35.—7.38. abrakon kielemzem a kondenzacids hdatadasi
tényez6 értékeinek valtozasat:

— A gbztartalom flggvényében.
— A htmérséklet fliggvényében.
— A hdaram sdrlség fuggvényében.

Az elemzés soran felhasznélt modelleket a 7.77. tablazatban foglaltuk ¢ssze.

e

7.35. dbra. A héatadasi tényezd valtozasa a gdztartalom figgvényében, ha a
hiitékézeg témegaram sebessége: G=100 /(kg/(m? s)

— Akers e Shah s Cavaallini Thome
3000
~
E /
§ 2500
=)
]
¢ 2000
o
o
A 1500
o
2 d=8 mm
2 T=40°C
a 2 2
& s G=100 kg/m?s
£ ¢=5000 W/m?
<
0 " : +
0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 0,8 0,9
Géztartalom [-]

e

7.36. dbra. A hdatadasi tényezd valtozasa a gdztartalom figgvényében, ha a
hiitékdzeg témegaram sebessége: G=300 /(kg/(m?s)

— A ETS e Shah Cavallini Thorne

. 6000
b
E
“;‘ 5000
a
~
g 4000
c
2
B 3000
©
£ B SRR
g 2000 d=8mm
2 T=40°C
E 1000 G=300 kg/m?s
R q=5000 W/m?

0

0.1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9

Gdztartalom [-]
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7.37. abra. A héatadasi tényezd valtozdsa a kondenzacios hémérséklet

fliggvényében
— L KEYS s Shia e Cava liNi Thome

— 3000 d=8 mm
¥ q=5000 W/m?
T 200 G=100 kg/m?s
o x=0,5
ﬂ 2000
[
2
B 1500
e
P
B 1000
2
%‘ 500
&

0

40 50 60 70 80
Kondenzacios hémérséklet [°C]

7.38. dbra. A hddtadasi tényezd valtozdasa a héaramslirliség fliggvényében

— AKETS e Shzh Cavallini Thome

- 4000 d=8 mm
i T=40°C
‘§ 3500 G=100 kg/m?s
o 3000 x=0,5
]
v
Z 2500
]
& 2000
43; 1500
Q
ke
2 1000
N
£ 500
W
e

0

1000 5600 10000 15000 20000 25000 30000
Hbarams(riség [W/m?)

A vizsgalt modellek strukturai és a folyamatok jellemzdire kapott
eredmények rendkivuli mértékd szérast mutatnak. Mikbzben a hészivattyu
elemeiben végbemend jelenségek leirasa, fizikai és matematikai modellezése
igen sokat fejloédott, és a megoldasok pontossaga matematikai értelemben
tetszOleges mértékben novelhetd, ekdzben a hitdkézeg aramlasa soran a

héatadasi folyamatok, a hdatadasitényezok valtozasanak lefrasa a gbztartalom
fuggvényében meglehetdsen bizonytalan. Ugyanakkor ezeknek a tényezéknek
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a befolydsa a megoldés pontossagara igen nagy. Ezt bizonyitja a kbvetkezd
abra, ahol tovabbi hbatadasi tényezd meghatarozasara szolgalé modelleket
vizsgaltuk azonos feltételek mellett, viszont ezen modellek érvényességi
tartomanyaigenszertedgazo. Avizsgalthdatadasimodelleket[57]: Shah(1979),
Soliman és tarsai (1968), Soliman (1986), Traviss és tarsai (1973), Dobson és
Chato (1998), Moser és tarsai (1998), Chato (1962), Boyko és Kruzhilin (1967),
Cavallini és tarsai (2002a), valamint Bandhauer és tarsai (2005) kutattak.

7.39. dbra. A kondenzacidos héatadasi tényezd értékei kiilbnbdzd szerz6k szerint

R134a

G=300 kg/m?s
T=55,2°C
x=0,5

=000 d=1 mm

4500
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
50

0

QP 49 69 @é
\\ ‘(\

& ©
R Na) &
& @ ’\"t'4 (\ <® &
« S & o @ r
R

(=]

Kondenzacids hé4tadési tényezd [W/mK]

O

& &
AN\ J
O &
s = &
R )

A 7.39. abrabdl lathatd, hogy jelentds eltérések vannak a kulénb6zd
modellekbdl nyert hdatadasi tényezdk értékei kozott. Az eltérések legfébb
oka az, hogy a legtdbb 6sszefliggést alkalmazhatdsagi tartomanyukon kivdl
alkalmaztuk, akar a homeérséklet, de akar a témegaram sdrlseg, vagy akar
példaulaWeber- és Froude-szamok kivil estek az alkalmazhatdsagihatarokon.
A nem megfeleld csdatmérd is jelentdés hatassal lehet az eredmény pon-
tossagara. El kell mondani, hogy a modellek pontossaga és alkalmazhatdsa-
ga nagymértékben javulna, ha ismernénk a mérési bizonytalansagot, azaz a
szerz6k k6zoInék az egyenletre vonatkozd konfidencia-intervallumot.

7.3.2. A kondenzacids aramlasi kep meghatarozasa

A kondenzaciés éaramlasi kép meghatarozasara szamos matematikai
modell ismert a szakirodalomban. Egyik igen elterjedt mdodszert mutatott
be El Hajal, Thome és Cavallini [43], amely a Kattan, Thome és Favrat [40]
térképének kissé modositott valtozata, amely valdjaban az elparolgas és
adiabatikus aramlasok kis atmérdju vizszintes csdveire érvényes. Thome és El
Hajal [43] leegyszerUsitette az aramlasikép-térkép meghatarozasat, azaltal,
hogy figyelembe vette a térfogati aranyt.
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A vizszintes cs6ben aramlo kétfazisu hitékdzeg ot 16 aramlasi képe El
Hajal és szerzbtarsai szerint:

— gyUrUs aramlas,

— szakaszos aramlas,

— kodos aramlas,

— réteges-hullamos aramlas,
— réteges aramlas.

A szakaszos aramlas mind a dugdés, mind a pangé aramlasi formara vonat-
kozik (Iényegében rétegzett-hullamos aramlasi kép, nagy amplitidoju hulla-
mokkal, amelyek mossék a csé tetejét). A rétegzett-hullamos aramlast a szak-
irodalom gyakran egyszerden hulldmos aramlasnak is nevezi.

Rétegek kozotti szog kiszamolhatd a géz és a folyadék térfogat hanyada-
bdl Biberg [57] szerint:

P, = sin (2”—9%) (7.214)

Atmeneti hatargorbe a réteges aramlasi képbdl a réteges-hullasos aram-
lasi formaba:

1
G _ (226.2:4%,4-4%5q-py (p1=pp)-p1-g-cOS § /3 (7.215)
réteges %2-(1—x)-103

Atmeneti hatargérbe a réteges aramlasboél a szakaszos/gy(irlis aramlési
képbe: (7.216)

16:434-g-D-p1 Py 2 _ we\ Fz 1 \*°
Ghullémos = ( 49 ZPLD : [ = : (1 - x) B (_e) + ]) + 50

x2.m2-(1-(2-a1q—1)2)05  |25-a2)4 Fr cos p

Atmeneti hatargorbe a gyirtis aramlasi képbdl a kod aramlasi képbe:

A2 0D 0.5
Groa = (7680A el (g)l) (7.217)

xz'{ph'nz

Atmeneti hatargorbe a gy(irls dramlasi képbél a szakaszos dramlasi képbe:

156 X, = [(0_341/0.875 ) (&)_1/1'75 ) (&)_1/7) n 1]_1 (7.218)

P m
Kutatasunk soran [40] egy szamitasi példa keretében vizsgaltuk a kon-
denzalodd hitbkdzeg aramlasi képének véltozasat a gbdztartalom és az
aramlasi sebesség fuggvényében. A matematiai modell bemené adatai:

— htékdzeg: R134a,

— témegéaram sebesség: G =100 ("_g),
mes

— gbztartalom: x=0-1(-),

— csbatmeéro: d = 6 (mm),
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— kondenzacids hémérséklet: t. = 40 (°C),

— héaramstirliség: g = 3000 (%)

7.40. abra. Kondenzacids daramlasikép-térkép és hdatadasi tényezd értékének
valtozasa a géztartalom fliggvényében

700 - , s I 12000
e L 10000
o
&
5 <
x popese 1 5000 N
o> Szakaszos Gyiiriis E
D E
g <00 A =
kS $ o000 @
3 6 =
g 300 A S
5 2
B + <000 R
iS 200 4 §
—
Réteges-hullamos 4 2000
100 4 ‘.._——«——,"".—-_—\
R
_/—"“'_.."— -
— Réteges
= -0
g
0.2 0.4 0.6 0.8

Goztartalom [-]

A fenti abran lathatjuk, hogy alacsony tdmegaram-sebességnél a gydrls
aramlas nem jelenik meg, hanem az egész kondenzator hosszan a réteges,
illetve a réteges hullamzas aramléasi forma van jelen. Magasabb aramlasi
sebességnél viszont mar a szakaszos és a gydrls aramlas a f6 aramlasi
forma. Megfigyelhetd, hogy a gylrls aramlasnal a héatadasi tényez6 értéke
nagysagrendileg nagyobb mint a réteges aramlasi kép esetében.

7.4. A FOJTOSZELEP

Az expanzios szelep a hészivattylban az a részegység, amely a telitett
hdtéfolyadék nyomasat az elparologtatasi nyomasra csokkenti, illetve a
megfeleld mértékd hitdkdzeg mennyiséget juttatja az elparologtatdba, amel-
lyel biztositja a kérfolyamat zavartalan mikodését. A kdvetkezd 7.417. abran
egy bels6d kiegyenlitésu, folyadékkal toltott termoexpanzios (TEV) szelep
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lathatd, amelyek a kereskedelemi hiitérenszerekben hasznalatosak. A termo-
expanzios szelepek a kdvetkezd feladatot kell, hogy ellassak:

—Arajtuk kereszttlaramlo hitokézeg nyomasanak csokkentése a p_konden-
zacios nyomasrol a p, elparolgasi nyomasra;

— Az elpéarologtatéba a helyes mikddéshez (elarasztasahoz) szikséges
megfeleld hitbkdzeg mennyiség beadagolasa; tulhevités mértéke 5-10K.

— Uzemsziinetben a kondenzéator és az elparologtatd kdzétti csévezeték
szakasz lezérasa.

7.41. abra. Termoexpanzids szelep [59]

A expanzios szelep hbételjesitményét a kdvetkez6 keplettel lehet meghata-
rozni: )
158 Qexp =My o (7.219)

ahol Qexp a fojtoszelep hoteljesitménye, m, pedig a fojtoszelep altal aten-
gedett hiitdkdzeg tdbmegarama, ¢, fajlagos elpéarolgasi teljesitmény.

Qexp = Cypr(pc — pe) * [he — hc] (7.220)
Az expanzids szelepen ataramlo hitdkdzeg tdmegarama:

rhr =C pr(pc - pe) (7221)
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Az erbegyensulyi feltételt felirva a szelep rugos rendszerére:

7.222
(Pt —pe) =C- (t—t,) = C-At; ( )
Ahol a C egy éllandé rugdaranyossagi tényezé.
Az adagold nyitasat a tulhevités mértéke szabja meg:
Aty = (t,—t,) (7.223)

A rugoéerd nagysaga egy kezdeti feltételtdl (FR) és hosszvaltozastdl figg:

Ahol a D rugodallando.
Az egyensulyi feltétel:

Fpe —Fpo = Fr (7.225)

A membranra hato hitékézeg nyomasbol szarmazoé erdk az A membran-

felulettel aranyos:

(pe —Po)"A=A-C-At,=Fg +AH-D (7.226)

Fro

AH =22 At — R (7.227)

AH = Cq 'Att_CZ (7228)

A 7.228 egyenletbdl lathatd, hogy a szelepemelkedés a tulhevités mérté-

kével aranyos [59].
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8. FEJEZET MODELLJE ES SZIMULACIOS EREDMENYEK BEMUTATASA

A kompresszoros hoszivattyi matematikai
modellje és a szimulacids eredmények bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatjuk a viz—viz hészivattyus flitérendszer lzemét
lefré matematikai modellt allandosult allapotra, amely eszkdzként szolgal, a
rendszer energetikai optimalizalasahoz. A matematikai modell segitségével
meghatarozhat6 egy adott fltési hdigényhez a hészivattyus rendszer optimalis
munkapontja és ezen beldl a teljesitménytényezd maximalis értéke. Az
altalunk felallitott modell determinisztikus, elosztott paraméterl. A h6cserélék
matematikai modelljeit kapcsolt differencidlegyenletekkelirtuk le, mig a
kompresszor és a fojtoszelep modellje koncentralt paraméterd.

A differencialegyenletek/egyenletrendszerek numerikus megoldasara a
Runge—Kutta és Adams—Moulton prediktor-korrektor médszereket alkalmaztuk.

8.1 A HOSZIVATTYUS RENDSZER OSZTOTT PARAMETERU MATEMATIKAI
MODELLJE

A h6szivattyus rendszert meghatarozd elemeinek fizikai modellje a 8.7.
abran lathato. A fizikai modell, amelyet matematikailag leirunk, az elparolog-
tatobol, a kompresszorbdl, a kondenzatorbol és a fojtdszelepbdl all. A rend-
szer mikodését a részegysegek kozti anyagaram mérlegekkel, valamint az
aramlasi és termodinamikai egyenletekkel modellezzik. Felirjuk a hitott/fitott
kdzegek, illetve R134 a hitdékdzeg allapotegyenletét, fizikai jellemzdinek val-
tozasat, és az altalanos transzportegyenleteket.

Az elparologtatdban és a kondenzatorban végbemend termikus és hidrodi-
namikai folyamatokat differencial- illetve differenciaegyenletekkel vizsgaljuk.
A kompresszorban és a fojtdszelepben végbemend valtozasokat természe-
tesen mar nem differencidlegyenletekkel, hanem algebrai tipusd mérlegegy-
enletekkel irjuk le.
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8.1. abra. A viz-viz hészivattyu sematikus abraja: a fizikai modell a vezérld-
és a segédegyenletekhez [1]

SZIVATTYU
KONDENZATOR

PR

_ ALAPES
SEGEDEGYENLETEK

~—
Mrsty Moty KOMPRESSZOR

FOITO
SZELEP

Te,,
Mg,  \ M

pe,.
_ALAPES
SEGEDEGYENLETEK

Twio
my, S————
Pwo.

ELPAROLOGTATO SZIVATTYU

A matematikai modell a fizikai modellt képezi le. A matematikai mo-
dell determinisztikus, elosztott paraméterl és allanddésult, azaz a valtozok
kozotti kapcesolatok egyértelmUen definialhatok, az idétél fuggetlenek, és a
paramétereket a hely szerinti értékeikkel vettik figyelembe. A matematikai
modell alapegyenletekbdl, mas terminoldgiaban vezérldegyenletekbdl és
segédegyenletekbdl all. A vezérlbegyenletek tulajdonképpen mérlegegy-
enletek, a segédegyenleteket a peremfeltételek, valamint a hbatadas és
nyomasveszteség szamitasara szolgald 6sszefliggések, a feltételi egyen-
leteket a termodinamikai allapotegyenletek képezik, amelyek tébbnyire az
anyagjellemzo6k fuggvényei.

164 A fizikai és a matematikai modellben mindazon masodlagos jellemz&ket
elhanyagoljuk, amelyeket a kitlzoétt vizsgéalat szempontjabdl nem tekintjik
meghatarozonak. Az &ltalunk alkotott, allanddsult, elosztott paraméterU
matematikai modellben a kdvetkez6 elhanyagolasokat alkalmaztunk:

— a hitbkdzeg aramlasa az elparologtatéban és a kondenzatorban egydi-

menzids és allanddsult,

— a hitbkozeg kétfazisu aramlasaban a folyadék és a g6z termodinamikai

egyensulyban van: a nyomasuk és a htmérseékletiik azonos,

— a hécseréldkben csak tengelyiranyla aramlast veszunk figyelembe,

— a hécserélbkben a csdvek atmérdje azonos és nem valtozik a hossz

flggvényében.
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A vezérlbegyenleteket a tovabbiakban alapegyenleteknek nevezzUk.
A segédegyenletek és a feltételi egyenletek pedig részben szinonimak
részben pedig atfedésben vannak. A kovetkezbkben a rendszerelemekre
kulén-kulon felirjuk az alapegyenleteket, és feltételi egyenleteket, amelyek
megoldasaval meghatarozhatjuk a hitdkdzeg éallapotvaltozasait a kdrfolyamat
egyes pontjaiban, tehat az elparologtatoban, a kompresszor be- és kilépd
pontjaiban, a kondenzatorban és a fojtdszelepben, ezaltal lehetségessé
valik, hogy tetszbleges fogyasztd igényekhez bedllitsuk azokat a vezérld
parameétereket, amelyekkel a rendszer optimalis munkapontja megallapithato.

8.1.1. Az elparologtato

Vizsgélatainkban cs6kdteges hdcseréldkkel foglalkozunk. A hészivattyus
rendszer egészére kialakitott vizsgalati modell nem zarja ki a lemezes ho-
cseréldk vizsgalatat sem, azonban a lemezes h6cseréldk kuldnbdzé tipusaira
a gyartok adjak meg azok karakterisztikajat, a bemend és kimend jellemz6k
kapcsolatat. A lemezes h6cseréldk bonyolult konstrukcidja nem teszi lehetbveé
a bels6 folyamatok infinitezimalis 1épéskdzdkkel torténd vizsgéalatat.

Az elparologtatéban valdsul meg a héatvitel a hiitd- és hitott kdzeg kdzatt.
Jelen esetben a hitbkdzeg R134a, az elparologtatd csdveiben aramlik, mig
a hitott kbzeg, azaz a rétegviz, a kdpenyrészben. A vizsgalt hdszivattyunal
alkalmazott elparologtaté koaxialis csékdteges atfolyds (szaraz). A csévek ko-
zOtti teret kulsd kdpenylemez zérja le. A terelblemezek a cs6kdteget tamaszt-
jak meg és a kopenytéri aramlast szabalyozzak. Az elpéarologtatdban nincs
jelentbsége, hogy egyen- vagy ellenaramban aramlanak a kézegek, mivel az
elparolgas kozel allandé hémérsekleten térténik. Az elparologtatoban a hit6-
kbzeg oldalon a folyamat két szakaszbol tevddik dssze, elparolgasi és tulhevi-
tési szakaszbol. A h6atadasi és aramlasi viszonyok lényegesen kulénbodznek
egymastol az elparolgasi és a tulhevitési szakaszban. A modellek felirasaban
ezt figyelembe vesszUk.

A vizsgalt elparologtatdban vegbemend allandosult dramlasokat leird mate-
matikai egyenletek:

— a hitbkozeg tbmegmérleg-egyenlete,

— a htékdzeg impulzus mérlegegyenlete (mozgasi egyenlet),

— a hitékoézeg energiamérleg egyenlete,

— a viz energiamérleg egyenlete,

— a segédegyenletek:

—aviz és a hltékbdzeg hdatadasi tenyezdinek egyenletei,

—aviz és a hltékdzeg aramlasa soran eldallt nyomasesés képletei,

— a hitbkozeg termodinamikai allapotegyenletei,

— a viz és a hitékodzeg fizikai jellemzoi.
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Az aramlo kdzeg termo-hidrodinamikai allapotjelzéinek meghatarozasa az
alapegyenletek €s a segédegyenletek rendszeréenek segitségével tortenik.
A megoldas egyértelmlségének biztositasahoz megfeleld peremfeltételeket
kell eléirnunk. A feladatunk az, hogy a 8.2. abra szerint az eldirt peremfelté-
telek birtokaban az elparologtato tetszéleges pontjaban és természetesen a
végpontjaban is a hlitbkdzeg termodinamikai paramétereit, allapotjelz6it meg-
felel6 pontossaggal meg tudjuk hatarozni.

8.2. abra. Csbkoteges elpdrologtatoban a munkakézegek paramétereinek
valtozasa a hossz fiiggvényében egy csdére vonatkoztatva [1]

Hitokozeg Tvizz, Tralz, Xz, Nez, Prz, Tez, Viz, o) Képenytér
1=
Gz, Oz, APtz, Quiz,z, Qvizz, APviz,z-
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. i \
- o - T P
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Tuvo my / | TuL
T
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|

Hidegviz Képenytér Cs6 belseje

A csbkoteges hécseréld egy kdpenycsdbdl és a hltdkdzeg aramoltata-
sara szolgald csdkotegbdl, tébb csd egyuttesebdl all. Az elparologtatéban
lezajlo termodinamikai és aramlasi folyamatokat egy csé esetére modelleztik.
Az egy csbre vonatkozé mérlegegyenletek segitségével a teljes csdkdtegre
vonatkozd mérlegeket is eldallitottuk. A hitbkdzeg allapotvaltozasat a cs6-
kobteg egy csdvében vizsgaljuk, feltételezzik az allapotvaltozas lefolyasanak
azonossagat a parhuzamos csdvekben.

166 Alapegyenletek

Az aldbbiakban az alapegyenleteket teljesen altalanos formajukban, nem
allandosult allapotra, tehat az idébeli valtozast is jelz6 differencialhanyadossal
egyUtt mutatjuk be. Az alapegyenletek teljes rendszerét a ttmegmegmaradasi
egyenlet, a mozgasi egyenlet, az energiaegyenlet, €s a hbatadast és hdatvitelt
kifejez6 egyenletek képezik [1, 2, 3].

— Az araml6 hitbkdzeg tdmegmegmaradasat kifejez6 differencialis mér-

legegyenlet:
ap , Apw) _
w5 =0 (8.1)
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Allandésult allapotra:

6(§-Zw) =0. (8.2)
p W = 1h = constans. (8.3)

A mozgasi egyenlet (dinamikai egyenlet):

apw)  dpww) 9 A 2. (8.4)
ot T T o T T 2a WP
Allandésult allapotra:
a(pw?) 8 | Aes. 2. _
T+£+E w p—O (85)
Az araml6 hitdkodzeg energiajanak merlegegyenlete:
3(pho) | Apwhy) _ dp (8.6)
e v o I
hy = h+-w2. (8.7)
2
dp = Wi * (Tess — Thie)- (8.8)
Allandésult allapotra:
o (haw?
a(m (ha+z /2)) td, =0, (8.9)
A héatvitel mérlegegyenlete a héforras és a hiitbkdzeg kdzott:
OTess ' ' (8.10)
Pess " CPess " Acso at qp — 4k -
. 8.11
Gk = Wiz " (Tyiz — Tess)- ( )
Allandésult allapotra:
Ayiz * (Tviz - Tcsé’) — Qpi” (Tcsé - Thk) =0. (812)

A htott kbzeg energia mérlegegyenlete, a viz altal szallitott hé és a ht6-
k6zegnek atadott h6 egyenlbsége:

. 0Ty; AT, : X
—Miz * CPyiz " 5o + Poiz * CPyiz * Aviz " o2+ G = 0. (8.13)

Myiz * Cpiz * (Tviz,be - Tviz,ki) — Ayiz* (Twz - E) =0. (8 1 4)
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Az alapegyenletek atalakitasa és az allapotjelz6k bevezetése
A mozgasi egyenletet a kdvetkezbképpen alakithatjuk at:

A (8.1) egyenlet alapjan
W= g, (8.15)
Ty, = const. (8.16)
a hitdkozeg-sebesség valtozasa
‘;—‘::mhk-%_ (817)
A hitdkodzeg fajlagos térfogatanak valtozasa
dv_av p 617 @ (818)
dz dp on dz’
llletve
w_ ., .9 .an
E_vp dz+vh dz’ (819)
A (8.17) egyenletbe a (8.19) egyenletet behelyettesitve
‘Cii_‘: = mhk * (Up iz —+v h Z_’Zl) (820)
A mozgasi egyenlet (8.5) alapjan
i - S+ ey p =g, (8.21)
Alkalmazva a (8.20) 6sszeflggést:
. Acs
o A E) +E om0 (@22
A mozgéasegyenlet végso formaja:
168 (mhk "Up + 1) + ‘m'hk2 Up* iz + lcs ‘w? - p=0. (823)
Az energiaegyenlet atalakitasa:
A (8.6) egyenlet derivalasaval
mhk'w'z_v;'l'mhk'%'l'QD:O' (8.24)
Alkalmazva a (8.1) 6sszeflggést
(8.25)

. 2 dw . dh .
My "V — + T - —+ 4 = 0,
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€s a (8.24) egyenlet miatt pedig:

M -v-mhk-(vp-%-kvh-
Az energiaegyenlet végsd formaja:
mhk3-v-vp-Z—Z+(mhk3-vh-v+mhk)-j—:+qb=O. (8.27)
A (8.14), (8.23) és (8.24) egyenletekbdl allé egyenletrendszert a derival-

takra rendezve kapjuk az elparologtatéban lezajlé folyamatok matematikai
modelljét:

A . L A
dp _ (G whpriv+ap i) vn s wre (8.28)
dz - mhkz'vp+mhk2"li'1/h+l '

A . L
dh _ (ZEsw2-prinpi® v+dp i ) vp+ap (8.29)
dz - mhk-(mhkz-vp+mhk2-v-vh+1) '
ATyi, — aviz'(m_’rcsé’) (8 30)
dz Myiz Cpiz

A csofal hdmérsékletének meghatarozasa a (8.4) egyenletbdl:

T = aviz'Tuiz+ahk'Thk_ (8_31)
Ayiz+Ank

A fenti egyenletek a segédegyenletekkel kiegészitve, tovabba a
hatéfolyadék és a viz allapotegyenleteivel, valamint a hdcseréld tulajdonsagait
leiro egyenletekkel egyutt alkotjak az elparologtatd éallandosult, elosztott
paraméterd matematikai modelljét. A (8.28), (8.29), (8.30) és a (8.31)
egyenletrendszer alkalmas a Runge—Kutta és Adam-Moulton-modszerrel valo
megoldasra [1,2,3].

A bemutatott egyenletrendszer numerikus megoldaséaval valik lehetségessé
ahltdékozeg és a hlitott kdzeg allapotvaltozasainak leirdsa az elparologtatéban.
A kezdeti jellemz6k ismeretében 1épéskdzdkkel haladva az egyenletrendszer
segitségével meg tudjuk hatarozni a hitékdzeg nyomasanak, entalpiajanak
értékeit, illetve a kdpenytérben aramlé hitoétt viz hdmeérsékletvaltozasat.

Segédegyenletek

A segédegyenleteket a hdatadas, a hdatvitel és a nyomasveszteség meg-
hatarozasara szolgalod ismert 6sszefluggések képezik. A viz és a korfolyamat
munkakdzegének termodinamikai jellemzbit segédletekben talalhatjuk meg.

A fenti (8.1), (8.2), (8.3), (8.4), és (8.5) illetve a problémakra specifikalt
(8.28), (8.29), (8.30) és (8.31) kapcsolt differencidlegyenlet-rendszer elvben
lehetbvé teszi, hogy az elparologtatdban a fellulet, illetve a helykoordinata (z)
fuggvényében az allapotjelzék értékeit meghatarozzuk kilonbdz6 bemend
adatok, kulénb6zé geometriai és peremfeltételek mellett.
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A differencialegyenlet-rendszerben problémat okoz, hogy a hdatadasi
tényez6k és anyomasveszteség leirasara szolgald képletek a szakirodalomban
igen nagy eltéréseket mutatnak. E kérdéskort az alabbiakban elemzem.

Hoatadasi tényezok vizsgalata

Azelpérologtatobanlejatszoédohbdatviteltlegjobbanbefolyasoljdkahdatadasi
tényez6k a viz és a csbfal, valamint a cs6fal és a hltdékdzeg kdzott [4, 5, 6].

A csbkoteges elparologtatd csdveiben aramld hitdkdzegre vonatkoztatva,
kuldén héatadasi matematikai modellt alkalmaztunk az egyfazisu, és kulén a
kétfazisi munkakdzegre. Az egy- és kétfazisu hdatadasi tényez6 képleteit a
7. fejezetben részletesen bemutattuk.

A kdpenytérben aramlo viz €s a csdvek kozotti hbatadas meghatarozasara
szolgalod képleteket részletesen bemutattuk a 7. fejezetben.

A hiitok6zeg nyomasvesztesége

Az elparologtatéban kétfazisu aramléas valésul meg mindaddig, amig be
nem fejez6dik a hltdékdzeg teljes elparolgasa, majd ezt kévetden egy rovid
szakaszon tulhevitett allapotban mar egyfazisu géz aramlasardl beszéllink.
Az egyfazisu hlitékdzegben fellépd nyomasesés meghatarozasara szolgald
matematikai képleteket a 7. fejezetben mutattuk be. Mig a kétfazisu aramlé
hatékozegre pedig szintén 7. fejezetben.

Azelparologtato kdpenyterében aramléhitottkdzegnyomasveszteség-
meghatarozasara szolgald képleteket pedig a 7. fejezetben részleteztik [7].

8.1.2. Kondenzator

A kondenzatorban valdsul meg a hdatvitel a korfolyamat munkakdzege
(hltokozeg) és a fltott kdzeg kozott. Jelen esetben a hitdkézeg R134a, a
kondenzator cstveiben aramlik, mig a f(tétt kdzeg, azaz a f(itési rendszerben

170 keringtetett fltéviz a kdpenyrészben. A vizsgalt hészivattyunal alkalmazott
kondenzator az elparologtatbhoz hasonléan koaxidlis cs6kdteges atfolyos
(szaraz). A csovek kozotti teret kilsé kdpenylemez zarja le. A terel6lemezek a
csbkoteget tamasztjak meg és a kdpenyteri aramlast szabalyozzak.

A kondenzatorban nincs jelentdsége, hogy egyen- vagy ellendaramban
aramlanakakozegek, mivelakondenzaciokdzelallanddohémérsekletentorténik.
A kondenzatorra felirt alapegyenletek strukturajukat tekintve megegyeznek az
elparologtatora felirt egyenletekkel, viszont a segédegyenletek, nevezetesen
a kondenzéacios hbatadasi tényez6 szamitasara szolgald képlet kuldnbozik,
amelyet a 7. fejezetben mutattuk be.
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A kondenzatorban a hltékdzeg-oldalon a folyamat két szakaszbdl tevodik
Ossze, tulhevitési és kondenzéacids szakasz. Munkankban minden egyes
szakaszt figyelembe vettink a vezérlbéegyenletek segitségével.

Az aramlo kézeg termo-hidrodinamikai allapotjelzéinek meghatarozasa az
alapegyenletek és a segédegyenletek rendszerének segitségével torténik.
A megoldas egyértelmlségének biztositasahoz megfelel® peremfeltételeket
kell el6irnunk.

Afeladatunk az, hogy a 8.2. dbra szerint az el6irt peremfeltételek birtokaban
a kondenzator tetszbleges pontjdban és termeészetesen a végpontjaban is a
hltékdzeg termodinamikai paramétereit, allapotjelzdit megfelelé pontossaggal
meg tudjuk hatarozni.

8.1.3. Kompresszor

A kompresszor, mint rendszerelem leirdsa — ismert médon - a
kompresszidviszonnyal meghatarozott entalpiavéaltozassal és a kompresszor
bels6 hatasfokaval valosithatd meg.

A kompresszor altal az elparologtatobdl beszivott hiitbkdzeg tbmegarama:

AV eo
i = 2o (8.32)

A kompresszor szallitasi foka a kompresszor szivocsonkjan beszivott hi-
tbkdzeg térfogatarama és a kompresszor geometriai széllitoteljesitményének
a hanyadosa: .

A = Zratss (8.33)

Vgeo

zeg fajtajatol [8]
A kompresszor altal a kérfolyamatba a hltékdzeg komprimalasahoz befek-
tetett elIméleti fajlagos munkaszukséglet [4]:
W e hZS - hl' (834)

A kompresszor elméleti teljesitményfelvétele:

P =1 W. (8.35)

A kompresszor izentropikus teljesitményfelvétele [8]:

— Vgeo W
T

P

4

(8.36)
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A kompresszor valosagos teljesitményfelvétele a kbvetkez6 [8]

Pvalés =m- - (837)
Ni'Mm
Ahol:
A kompresszor izentropikus hatasfoka:
m =, (8.38)

A meghajté motor hatasfokat fejezi ki, amelyet 0,95-0,98 értékre lehet
felvenni.

8.1.4. Fojtdszelep

A fojtoszelep (adagoldszelep) feladata, hogy megfeleld mennyiségl hitd-
kdzeggel lassa el az elparologtatét a tulhevités fuggvényében. A munkaban
izentalpikus fojtast feltételezlnk. Fojtdszelepen ataramld hitékdzeg témeg-
arama [8]:

m=C-/Bp-py. (8.39)

8.2. A HBSZIVATTYUS RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJEINEK MEGOLDASARA
ALKALMAZOTT NUMERIKUS MODSZER BEMUTATASA

Az elbzbekben bemutatott matematikai modell megoldasaval végigkisér-
hetjlk a korfolyamatban a hiitékdzeg tovabba az elparologtaté és a kondenza-
tor kdpenyterében aramlo viz allapotvéaltozasat allandosult allapotra. Miutan a
fizikai modell elosztott paraméterd, ezért a matematikai modell megoldasaval
a lehetd legrészletesebben figyelemmel tudjuk kisérni az elparologtatdban és
a kondenzéatorban végbemend termodinamikai és aramlasi folyamatokat és
mindsiteni tudjuk a kérfolyamat teljesitménytényezdjére gyakorolt befolyasat.

A hbészivattyus rendszer matematikai modelljének megoldasa analitiku-
san nem volt lehetséges, ezért numerikus szimulaciot alkalmaztuk. A szimu-
lacional a modell minden valtozoja diszkretizalt, tehat a fuggetlen valtozok
minden fliggvényét — meghatarozott felosztassal — diszkrét szamok reprezen-
taljak a fliggetlen valtozok diszkrét pontjaiban.

A differencialegyenletek/egyenletrendszerek numerikus megoldasara a
nagyszamu modszer kdzul a Runge-Kutta-mddszer alkalmazasa kompro-
misszumot jelent az egyszerlség és pontossag kozott.

E médszert pontosithatjuk is, ha mas iterativ modszerrel kombinaljuk. Egyik
lehetdség az Adams—Moulton prediktor-korrektor modszer alkalmazasa.

A modszer lényege, hogy az els6 4 iteraciot Runge-Kutta médszerével
végezzUk el, ezek adjak az Adams—Moulton-modszer bemenetét.

172
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Az 5. iteraciotol kezdve ez utdbbi modszer segitségével szamithatjuk
ki a megoldasokat. Az Adams—-Moulton egy iterativ moédszer, az iteraciot
néhanyszor (n<10) elvégezve altalaban elérhetjik a kivant pontossagot az
adott lépésben. A mi esetlinkben a keresett fuggvény F(z)=(p(z), h(z), T(z))
egy vektor-fuggvény, amelynek komponensei p(z) — a hltékdzeg nyomasa,
h(z) — a hltékdézeg entalpigja, T(z) — a viz hémérséklete, mindegyik a cs6
kezdetétdl (z=0) valod z tavolsag fuggvényében. Ez azt jelenti, hogy F kiszami-
tasa tulajdonképpen harom mennyiség kiszamitasat jelenti. Megoldandé az
F'=G(p,h,T,z) egyenlet. Runge-Kutta-moddszer:

Firr = Fie + 3+ (ky + 2kes + 2k; + k) (8.40)
Ahol

ki = Gy, hi, T, 1) (8.41)

A A A A

ky =G+ 5 e+ 5 kT +5 0k, 2 +3) (8.42)

ks =G +5 ko b+ ko T+ 5 kp 2 +2) (8.43)

ky =G+ A ki + Ak, Ty +A-ky, 2, +4) (8.44)
ahol

p, h, T, a modell altal adott kezdoértékek, z,=0, k=0,1,2,3, A az iteracio
lépése, a mi esetlinkben 4 = %,, ahol L a cs6 hossza, n pedig az iteracio 1é-
pésszama.

Az Adams—Moulton prediktor-korrektor modszer két 1€pésbdl all. El6szor
Adams-Bashforth-modszerrel kiszamitjuk a keresett flggvény értékét a
kovetkezd l1épésben:

Firr = Fie + 3+ (85 G = 59 Gy + 37 Gy — 9 Gye—3) (8.45)

ahol | Gy = G0 b Tro 2i) €8 k=3 (,prediktor’-1épés).

A kapott eredményt Adams—Moulton-modszerével pontosithatjuk, altalaban
tobbszor lefuttatva az iteraciot (a kivant pontossag eléréséig, ez altalaban
néhany iteraciot jelent, a mi esetinkben max. 10. Ez a ,korrektor’-Iépés. Az
Adams—-Moulton-modszer képlete:

RIS = FP +2(9- G,y +19- G0 —5- G2, +GL,) (8.46)

p = 0, p — az Adams—Moulton-mddszer [épésszama.

A korrektor-lépést |FP5 — FP., | <  esetén, ellenkez6 esetben a maximalis
lépésszam elérése utan allitjuk le. (Nalunk, e = 10712, p < 10)

Ezutan k értékét eggyel ndévelve ismét az Adams—Bashforth-Iépéssel
folyatjuk, majd az Adams—Moulton-iteraciot végezzuk.
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8.3. A HOSzIVATTYUS RENDSZER SZIMULACIOS EREDMENYEINEK BEMUTATASA

A szimulacio soran a hészivattyus rendszer bemend valtozéinak, valamint
a rendszert jellemz6 Ugynevezett belsd paramétereknek, azaz geometriai és
anyagjellemzéknek a rendszer kimend paramétereire gyakorolt hatasait ele-
mezzUk. A koérfolyamat jellemzé pontjainak értékeit az &ltalunk felallitott elosz-
tott paraméterl matematikai modell alapjan nyerttk.

A példahoz a peremfeltételeket és a bemend adatokat az aldbbiakban
mutatjuk be. Peremfeltételek és bemend adatok [2, 3]:

Elparologtatd
HUtott kbzeg bemend jellemzoi: ,
— A viz térfogatarama V=1156és2 [mT]
— A viz hémérséklete T,i, = 13 °C.
HUt6kozeg bemend jellemz6i:
= kK
- A kezdeti entalpia h =225 kg
— Az elparolgasi nyomas po = 3 [bar].
A hbcsereld geometriai paraméterei:
— A kopeny atmeéroje D =42-1073 [m].
- A csbvek szama n =5 [db].
— A cs6 belsd atméréje d, =6-1073 [m].
— A csovek tengelytavolsaga s, =10-1073 [m].
- A kdpenyatmeérd keresztmetszetének lefedése s = 0.5%.
— Az elpéarologtatd hossza z= 3 [m].
Kompresszor
174 - A h(itékézeg tdmegarama M, = 0.019 k—g].
S

— A kompresszor szivbagaban a hébmérseklet to = 0°C.
— A kompresszor nyoméagaban a hbmérseklet ¢, = 40°C.

Kondenzator
Fatott kozeg bemend jellemzéi: 5
. z ) y m
— A viz térfogatarama V= [T] .

— A viz hémérséklete T,i, = 35°C.
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HUt6kdzeg bemend jellemzoi: h=430%
— A kezdeti entalpia kg’
— A kondenzacits nyomas pe = 10 [bar].

A hbécserélé geometriai paraméterei:

— A kdpeny atmérdéje D =42-1073[m].
— A csbvek szama n =5 [db].
— A cs6 belsd atmérdje d, = 61073 [m].
— A csbvek tengelytavolsaga s¢ =10-1073 [m].
— A kbpenyatmérd keresztmetszetének lefedése s = 50%.
— A kondenzator hossza z =3 [m].
Fojtoszelep

C =04

— Szelepallandd

A hoszivattyus rendszer szimulaciéos eredményeit grafikusan, a kdvetkezd
abrakban mutatjuk be.

8.3. abra. A hitétt kézeg hémérsékletének valtozasa az elparologtatd
teljes hosszaban

Elparologtaté

H(tott kozeg
tdmegarama
[ke/s]:

——0.28
——0.42

#-0.55
—o—0.69

Hitott kozeg h6mérséklete

o 02040608 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Elparologtato hossza [m]

A 83. abran a hutétt kézeg hdmérsékletcsdkkenése folytonos az
elparologtatd felllete mentén. A legmagasabb értékl tdmegéaram esetén a
hémérsékletcsdkkenés AT=7.7°C csbhossz mentén. Ha a tbmegaramot az
eredeti érték myy,, = 0.28/kgs™1 csokkentjik, akkor a hitétt kézeg hémér-
sékletének csokkenése AT=2.4°C.
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8.4. abra. A hiitési teljesitmény valtozasa az elpdrologtato teljes hosszan

Elparologtaté
—. 4000 s L
E s o s
g 3000 —— [kg/s]:
E 2500
:E 2000 —t—0.28
% 1500 —=—0.42
- 1000 —4—0.55
ﬁ 500 —0—0.69
2 0
0 02040608 1 12 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Elparologtaté hossza [m]

A 8.4. abran a hltési teljesitmény valtozasa lathatd. Az elparologtatéban
a hdatott kézegbdl elvont hé folytonos ndvekedést mutat, a hitdtt kodzeg
tbmegaramanak ndvekedésével.

8.5. abra. A hiitétt kézeg hdéatadasi tényezdjének valtozdsa az elpdrologtato
teljes hosszan

Elparologtato

12000
H(tott kozeg

10000 o-g-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 tdmegarama
S i S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S STy
8000 [ke/s]:

[W/m2K]

6000 ,_,
00 T T T T T T ——0.28
—=—0.42

2000 —4—0.55
0 —o—0.69

H(itott kozeg hGatadasi tényezGje

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

Elparologtaté hossza [m]
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Az elparologtatd képenyterében aramld hitott kdzeg és a csdvek kdzotti
hdatadasi tényezd véltozasa lathaté a 8.5. dbran. A hbdatadéasi tényezd
értékének valtozasa elhanyagolhatd, kézel allandé a felllet mentén.
Ugyanakkor a héatadasi tényez6 atlagos értéke jelentdsen valtozik a hitott
kbzeg tdmegaramanak fliggvényében. Természetesen a tdmegaram, illetve
az aramléasi sebesség ndvekedésével a hbatadasi tényezd nb, és a nbvekedés
mertéke 90%-is lehet.
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8.6. abra. Hitétt kbzeg nyomasvesztesége az elparologtatd teljes hosszan

Elparologtato

©
s
2 % 600 Hatott kozeg
§ S e M‘e tdmegarama
= B 400 [ka/s]:
S o iR
S 2 ——=0.28
TE ——0.42
9 —t—0.55
c —0—0.69

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

Elparologtaté hossza [m]

A 8.6. abran a hitott kbzeg nyomasvesztesége lényegében lineérisan val-
tozik az elparologtaté hossza mentén. A nyomasveszteségnek a tbmegéaram-
mal valé véltozasa megkozeliti a négyzetes dsszefuggést, de miutan az aram-
las nem teljes, mértéke turbulens, az atmeneti zonaban esik, ezért Ap=R-v?
helyett Ap=R-v'-¢ 6sszefliggést talaltuk mértékadonak.

8.7. abra. A hiitékézeg hémérsekletének valtozasa az elparologtato
teljes hosszaban

Elparologtatd
] 9
1]
x 8 H(tott kozeg
§ 7 témegarama
o
E (kg/s]:
v O 6
£ o ——0.28
& > —=—0.42
:3 4 —t=0.55
e 3 —o—0.69
T 0 02040608 1 12 1,4 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3

Elparologtaté hossza [m]

A 8.7. abran lathato az elparolgas hossza a csdvezetékben, majd az azt
kovetd tulhevités. Lathatd, hogy az aramlasi nyomasveszteség miatt az
elparolgas nem allandd hémérsékleten megy végbe. A telitési nyomas val-
tozasaval a telitési hdmeérséklet is valtozik. A hdmerséklet valtozasa az elpérol-
gasi szakaszon kozel t =2°C fuggetlendl a tomegaram mértekétol.

A tulhevitesi szakaszban a kdzeg homeérséklet-valtozasa At ,=4°C, ami a
rendszer matematikai modelljének bemend értékét képezte.
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8.8 abra. A hiitékbézeg nyomadsvesztesége az elparologtatd teljes hosszaban

_ Elparologtato
&
2 37
w Y 3,6 H"utott,kozeg
9w 35 tdmegarama
:% L 34
55' 3 3,3 —4—=0.28
T3 32 —=—0.42
€ 31 ~#—0.55
S ——0.69
0 02040608 1 1,2 14 16 1,8 2 22 2,4 26 28 3
Elparologtato hossza [m]

A 8.8. abran bemutatasra kerUlt a hltbkdézeg-nyomasveszteség alakulasa a
cs6hosszmentén. A gdérbék megkdzelitéleg linearisak, illetve enyhén konvexek.
A tdmegaram fuggvényében a gorbék alakulasa lényegében azonos jelleget
mutat, a tomegaram névekedésével a nyomasesés ndvekszik. A nyomaseses-
csokkenés mértéke mindegyik tbmegaram esetén megkdzelitbleg Ap=0.2 bar.

8.9. abra. A hlitékézeg hdatadasi tényezdjének valtozdsa az elpdrologtatd
teljes hosszan

— Elparologtato

Vv

3 & 3000 Hitott kozeg

£E 200 6megs

2 témegarama

22 500 [ke/s]:

oo

o S%J‘ 1500 ——0.28

O N

£ 2 1000 —8-0.42
0 —e—0.69

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
178 Elparologtat6 hossza [m]

A 8.9. dabra mutatja a hUlt6bkdézeg hdatadasi tényezdjének valtozasat az
elparologtatd hossza mentén. Lathato, hogy a kétfazisu aramlas esetén, illetve
fazisvaltozdsos szakaszban a hoéatadasi tényezd jelentdésen emelkedik. A
maximumot a gyUrUs aramlés kialakulasakor éri el, amikor a géztartalom x=0.8
koérnyékén van. A teljes elpéarolgas a felulet 90%-anal kovetkezik be, s utana a
tisztagdz-fazisra jellemz6 alacsony értékl, ami a hdatadasi szempontbol igen
kedvezbtlen.
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8.10. abra. A hlitékézeg gdbztartalma az elparologtato teljes hosszan,
amikor AT,  =4°C

tulh.

Elparologtaté

1,2 H(tott kozeg
1 témegarama

= 0,8 [ke/s]:
_§ 0,6 —+—0.28
£ o4 —=—0.42
:g 012 —4—0.55
O —e—0.69

0 02040608 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Elparologtaté hossza [m]

A 810 abra a hltbkézeg gbztartalmanak a véltozasat mutatja az
elparologtatéban. Lathato, hogy azeléz6 abraval 6sszhangbanazelparologtatod
hosszUsaganak 90%-nal az elparolgas befejezéddik és a gbéztartalom eléri az
x=1 értéket.

8.11. abra. Valds dugattyus kompresszoron ataramlo hiitékézeg tbmegarama

© Kompresszor
£ —
o | |
4 i
o0
g —

<
L 70 &
oo X, 60 >
o 50 K3
2 " 5O
2 §<
£ 10 °§
T 15 k 3

20 <

Elparolgasi h6mérséklet [ °C]
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8.12. abra. Valds dugattyus kompresszor teljesitményigényének jelleggdrbéje

Kompresszor

2

z 1500
k)
= 1000
G 500

£
.G 0
R4 -
2@
Elparolgasi hmérséklet [ °C]
8.13. abra. A kompresszor teljesitményigénye
Kompresszor

__ 960

2 940 e e
":; 920 o

‘2 900 —

£ 880 —

= 860

5 840

3 820

s 0,28 0,44 0,55 0,69
5 Hiitott kozeg témegarama [kg/s]

8.14. abra. A hlit6kézeg hémérsékletének valtozasa a kondenzator
teljes hosszaban

Hiikozeg hémérséklete [°C]

Hitott kozeg tomegarama [kg/s]: et (.28 eeii=042 —4—0.55 —8—0.69
60

20

10

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2 2,2 24 26 28 3

Kondenzator hossza [m]
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A 8.14. abra a hU(tékézeg hoémérsékletének valtozasat mutatja a
kondenzatorban. A hltdkodzeg tulhevitett allapotban lép be a kondenzatorba.
A felUlet megkdzelitdleg 30%-nal eléri a telitési hdmérsékletet, azt kdvetden
lényegében valtozatlan marad a kondenz&cio soran.

8.15. dbra. A hiitékézeg nyomdsvesztesége a kondenzator teljes hosszaban

o1 titgzr = 0019 [\Si]
£ 10 iy = 0.28 ]
- = g
3 W T T T T T T LT e e rrrerr ey [£]:
; 9,5 [P e 0.2 8
o 9 i .42
8,5 et 0.55
8 —e—0.69
0 02040608 1 12141618 2 222426 28 3

A 8.15. abra mutatja a hlt6kdézeg nyomasveszteségét a kondenzatorban.
A kondenzéatorban a hitékdzeg nyomasveszteseége kisebb mint az elparolog-
tatéban. Ez arra vezethetd vissza hogy itt a kbzeg jelentdésen mas termodina-
mikai paraméterekkel rendelkezik.

8.16. abra. A hiitékézeg hdatadasi tényezdjének valtozasa a kondenzator
teljes hosszan

Hutott kozeg tomegarama [kg/s]: s 0,28 i (0.42  —t=-0.55  —9—0.69
3000
2500
2000

1500

[W/m2K]

1000

500

Hiit6kozeg hGatadasi tényezdje

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Kondenzator hossza [m]

A 8.16. abra mutatja a h(tbkézeg hbdatadasi tényezbdjének valtozasat
a kondenzatorban. A h(tbkdzeg a tulhevitési hojét a belépési szakasztdl
szamitva a felllet 30%-an adja le, és itt kezdddik a kondenzéaciés szakasz.
Itt jelentds ugras mutatkozik a hdatadasi tényezében. A a = 100 2%~ -nal

2 o B W 4. . . meK
a hoatadasi tényez6 a = 2500 —a ertékre ugrik fel, majd ez az értek folya-
matosan csdkken a gdztartalom csdkkenésével és a folyadékfazis ndvekedé-
sével.
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8.17. abra. A hiitékézeg gdbztartalma a kondenzator teljes hosszan

Hatott kozeg tomegdrama [kgfs]: 028 —#—044 —+—055 —e—069

Géztartalom [-]
o
(2]

0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,22,32,42,52,62,72,82,9 3
Kondenzator hossza [m]

A 8.17. abra mutatja a hltékdzeg gbztartalmanak valtozasat a kondenza-
torban. Az el6z6 abraval 6sszhangban lathatova valik, hogy a gézhutési sza-
kasz, a teljes hosszusag 30%-ig tart és utana folyamatosan csokken a géztar-
talom, és a kondenzatorbdl Iényegében tiszta folyadékfazisba 1ép ki.

8.18. abra. A flitbtt kbzeg hbatadasi tényezdjének valtozasa a kondenzator tel-
jes hosszan, amikor m . =0.28 kg/s

i

Hiitétt kdzeg tdmegarama [kg/s]: e 0,28 el 0,42 0.55 o—0.69
5600

5550

5500

5450
5400

tényezdje [W/mK]

5350

Flit6tt kozeg hGatadasi

5300

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Kondenzator hossza [m]
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A8.18. abran afltott kdzeg hdatadasitényezbjének valtozasa a kondenzator
mentén. A héatadasi tenyezd érteke enyhe — alig észrevehetd — emelkedést
mutat, ennek oka, hogy a kondenzatorban a flitétt kdzeg hémérséklete enyhén
emelkedik és a hbéatadasi tényezdt befolyasold jellemzék, elsésorban a Re-
szam no.
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8.19. abra. A flitétt kbzeg nyomadsvesztesége a kondenzator teljes hosszaban,
amikor m . =0.28 kg/s

i

Hitott kozeg témegarama [kg/s]: e 0.28 el (.42 —4—0.55 —8—0.69
120
100
80
60
40
20

F(it6tt kozeg
nyomasvesztesége [Pa]

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

Kondenzator hossza [m]

A 8.19. abra mutatja a f(tott kdzeg nyomasveszteségét a kondenzator
mentén. A kbzeg nyomasvesztesége megkodzelitbleg linearisan valtozik. Miu-
tan allando a f(itott kbzeg tbmegarama, a nyomasveszteség mértéke kismeér-
tékben csak attél valtozik, hogy a hoémérséklete s ezen keresztll a Re-szam
is modosul.

8.20. abra. A fitési teljesitmény valtozasa a kondenzator teljes hosszan

Hitétt kdzeg témegarama [kg/s):
e .28 il 0,42 A 0.55 —@—0.69

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

F(it6 teljesitmény [W]

[
o
o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Kondenzator hossza [m]

A 8.20 abran a kondenzatorban leadott h6teljesitmény valtozasat mutatja.
A hbteljesitmény valtozdsa a kondenzator hossza mentén er6sen névekedd.
A meredek emelkedés akkor fejezddik be, amikor a tiszta kondenzaciés sza-
kaszt vizsgaljuk.
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8.21. abra. A flitétt kbzeg hémérsékletének valtozasa a kondenzator
teljes hosszaban

H(itott kozeg tomegarama [kg/s]: —4—0.28 —@—0.44 —4—0.55 —o— 0.69

L w
-

Fitott viz h6mérséklete [°C]

0010203040506070809 1 11121314151,61,7181,9 2 212,22324252,6272829 3

Kondenzator hossza [m]

A 8.21. abra mutatja a fdtott kdzeg hémérsékletvaltozasat a kondenzator
mentén. Az el6z6 eredményekkel dsszhangban a kondenzatum elsd 1/3-aban
alacsony értékékl hdatadasi tényezdk miatt a hdmérsékletvaltozas értéke
enyhe, a 2/3-aban mar jelent6s.

A szimulacios eredmények altal lehetségessé valt a kompresszoros h6-
szivattyl rendszerelemeiben lezajlé folyamatok teljeskdrli megismerése. A
8.3-8.21 dbrakon bemutattuk az elparologtatoban és kondenzatorban lezajlé
allapotvéltozasokat és a termodinamikai allapotjelzék valtozasat a hécseréld
felulet mentén. Tudomanyos eredmény a termodinamikai allapotjelzék valto-
zasanak nagypontossagu leirasa, ennek eredményeképpen a hodszivattyus
rendszer Uzemének optimalizalasa, a maximalis COP meghatarozasa egzakt-
t4, pontosabbé valhat.
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n A ketfokozati kompresszoros hoszivattyuk

Az elmult évtizedben igen nagyszamu és kulénbdz6 tipusu hészivattyuk
korfolyamatat és annak energtikai jellemzdit vizsgaltak a kutatok. Ebben a
fejezetben bemutatasra kerdl, a kétfokozatu hészivattyu és kivizsgalasra kertlt
a COP-értékei, kulonbozod feltétel mellett. A 9.7. abran bemutatunk néhany
ismertebb hészivattyus korfolyamatot.

9.1. abra. A hészivattyuk kérfolyamatai

Egyfokozatu hészivattyus kérfolyamat parhuzamos
kapcsolasa

Tobbfokozatii kompresszor nyomdsfokozo
rendszerrel
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Kaszkad kérfolyamat

Enthalpy

Tobbfokozatu kompresszoros korfolyamat nyitott
elé'melegz’té'vel

3

«m'--w
('). ,{)y
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Tobbfokozatu fojtoszeleppel ellatott kérfolyamat

Tébbfokozatu kompresszoros korfolyamat zart
elomelegitével

Enthalpy




9. FEJEZET A KETFOKOZATU KOMPRESSZOROS HOSZIVATTYUK

Az egyfokozatu kompresszoros hészivattyukkal Gzembiztosan, j6 hatasfok-
kal elérhet6 a kivant htési és fltési teljesimény egy belathatdé hémérsékleti
tartomanyban, ez leggyakrabban 0°C elparolgasi és 60°C kondenzéacios
hémérsékletek mellett, maximum -10°C kilsé levegd hdmérséklet. A két, il-
letve tobb fokozatu hészivattyuk kitlinben alkalmazhatok alacsonyabb, illetve
magasabb Uzemi hdmérsékletek mellett is, kielegité COP-érték mellett.

Azonban az egyes fokozatokban dolgozd kompresszorok a kisebb nyo-
masviszony kovetkeztében jobb szallitasi fokot és indukalt hatasfokot biz-
tosito feltételek mellett Uzemelnek [1]. A két- és tébb fokozatl kompresszo-
ros hbészivattyuk alkalmazasat gazdasagi megfontolasok is korlatozhatjak.
A szakirodalomban szamos 6sszehasonlitast végeztek a kulonboz6 tipusu
h6szivattyuk jellemzoérdl. A 9.1. tablazatban Bertsh (et al. 2005) tdbb tipusu
hészivattyu jellemz6it hasonlitotta 6ssze. Az egyfokozatu h6szivattyd korfo-
lyamatat tekintette referensnek, 100% hételjesitménnyel és 100% hatasfokkal.

9.1.tablazat. Kiilbnbdzd tipusu hdszivattyuk ésszehasonlitasa [1]

Hészivatty( ko“rfglissc:;or Héfok Hatas- Relativ K\?én;flg,e;séﬁé
tipus tipus Iépcsé fok hételjesitmény séklete
1 Egyfokozatu LT 1 100% 100% Magas
Kétfokozati 2 fokozatu 1 130% 100% Elfogadhato
5 Kétfokozatu Scroll,
kézbensd dugattyus, 3 130%  140% Elfogadhaté
hécserélé rotéciés
2 fokozatu 1 130% 100% Alacsony
3 Kétfokozatu Scroll,
economizer dugattyus, 3 130% 150% Alacsony
rotacios
Scroll
Cascade '
4 ) dugattyus, 1 140% 140% Alacsony
korfolyamat .
rotacios
5  Injektoros hasonlo 2 115% Magas

K6zBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT KOMPRESSZOROS HOSZIVATTYU

A k6zbensd hdcserélbvel ellatott hdszivattyus rendszert meghatarozo ele-
meinek fizikai modelljét az 9.2. dbran mutatjuk be. A fizikai modell, amelyet
matematikailag leirunk, az elparologtatobdl, a kompresszorbdl, a kondenza-
torbdl, fojtdszelepbdl, és a kbzbensd hécseréldbol all.
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A hitékoézeg az elparalogtatéban, elparolgassal atveszi a hét az alacsony
hofoku koézegtél. A képz6dott alacsony hémérsékletd gbzt a kbdzbensd
hocseréldben eldbmelegiti a kondenzatorbdl kiaramlé magas hémérsékletd
folyadékfazisu hltékdzeg. Az eldmelegitett gbézfazisu hltékdzeget a
kompresszor beszivia és mechanikai munka befektetése mellett magasabb
energiaszintre szallitja, komprimalja. A magas hémérsékletl tulhevitett g6z
a kondenzatorban a hoét leadja a szallitokdzegnek — legtébb esetben viz —
€s kondenzalddik. A kondenzalddott magas hdmérsérsékletl folyadakfazisu
hltdkozeg a kbzbensd hdcseréldben leadja a héjét és a fojtdszelepben Iétrejdn
a nyomascsokkeneés, a kondenzacidés nyomasrol az elparolgasi nyomasra,
valamint biztositja a szlkséges mennyiségl hutdkdézeg beadagolasat az
elparologatdba a rendszer helyes mikddéséhez.

9.2. dbra. A kézbensd hécserélével ellatott hészivattyu sematikus dbraja

Kondenzator Tulhevitett gz
- a =
i ?
4= I ;
= 9
= (! :
2 i \
FOGYASZTO Kbense 29
h&cserélé
- J Kompresszor
Folyadék fazis ar 1 ?

—

C

Fojtdszelep

Elparologtatd

B Magas nyomas
[ Alacsony nyomas

1111

HOFORRAS

190

A  kozbensd hbécserélével ellatott korfolyamat logp-h-diagramjat  a
kovetkezd 9.3 abran lathatjuk. A kdrfolyamat kodvetkezd allapotvaltozasokbol
tevddik 6ssze:

— 4'—1 szakasz: az elparologtatoban lezajlo elparolgas,
— 1-1" szakasz: a kdzbens6 h6cserélbben lezajlo tulhevités,

- 2’-2 szakasz
— 3-3' szakasz

: a kompresszorban lezajlo kompresszio
- a kdzbensd hécseréldben alahdtés,

— 3-4’ szakasz: a fojtészelepben lezajlo izentalpikus fojtas.
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9.83. abra. A hészivattyu kérfolyamatanak abrazoldsa a P-h-diagramban [2]

= 4
o
<
o
“©
£
2
z
KOZBENSO :
HOCSERELO KONDENZATOR 2 5
Pcon / 2
3 3
4
SFZOEJLETOP KOMPRESSZOR
peva 4 1 1
ELPAROLOGTATO / KOZBENSO
HOCSERELO
Entalpia [kJ/kg]

A koévetkezbkben bemutatjuk a k6zbensd hdcseréldvel ellatott hdszivattyu
koncentrélt paraméterld matematikai modelljét, allandosult allapotra. A
hécseréldkben lezajld folyamatokat az energiamérleg alapjan irtuk le, mig a
fojtoszelep és kompresszor egyenlete szintén algebrai egyenleteket képez.
[2]. A modellalkotas soran kozelitésekkel éltink, mivel a hécserélékben az
aramlasi veszteségeket elhanyagoltuk, és az egy- és kétfazisu kdzegek
hdatadasi tényezbit allandonak tekintettlk, tovabba a munkaban izentalpikus
fojtast feltételeztunk.

9.1.1. A kézbensé hicseréldvel ellatott hdszivattyu matematikai
modellje

Az elparologtato hémeérlege veszteségmentes hbatadas esetén:

A h(tott kézeg altal leadott hé: Gew =1y " " (Tin = Tour)- (9.1)
A htdkozeg altal felvett ho: Qeva = My - (hy — hy). (9.2)
A hécseréldben atszarmaztatott ho:  dinx = U~ A+ ATy (9.3)

A kondenzator veszteségmentes merlegegyenletei:
A fUtott kdzeg altal felvett hé: Grw = 1 " €~ (Tin = Toue)- (9.4)

A h(tdkodzeg altal leadott h6: Qeon = My * (hy — h3). (9.5)

A hécserélében atszarmaztatott h:  Qinx = U+ A - ATy, (9.6)
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A kbzbensb hécserélb veszteségmentes mérlegegyenletei:
A folyadakfazisu hitdkozeg altal leadott hé:

Qiig = h; — hy =m,. - Cpliq (T3 — T3)). (9.7)
A gbzfazisu hlitbkdzeg éltal leadott ho: ]

Qvap = hy —hy =m, - vaap (Ty, — Ty). (9.8)
A hbcserélbben atszarmaztatott hé:

Qine = U A~ € ATy (9.9)

A fentebb emlitett energiaegyenleteken kivil szamos segédegyenletre is
szUkség van a hdszivattyu matematikai modellezéséhez. Ide tartoznak a héat-
adéas egyenletei és a hiitékdzeg fizikai jellemzdi és egyenletei.

A hbéatbocsatési tényezd meghatarozasa szolgald egyenlet:

_ 1
U= 1 +%+L’ (910)

Aiq

Qvap

amennyiben elhanyagoljuk a hécseréld falanak ellenéllasat, akkor:

U = Zvapia (9.11)
AyaptAiiq
A hdcseréldkben tiszta ellenaramu kdzegvezetés valdsul meg, valamint a
hdatbocsatasi tényezd allando, ezért logaritmikus hémérséklet-kuldnbséggel
szamoltam: AT AT
ATiog = = Mg - (9.12)
n Tmin
A fojtoszelep (adagolodszelep) feladata, hogy megfeleld mennyiségU hitd-
kbzeggel lassa el az elparologtatét. A fojtdszelep teljesitménye:

Qter =C- VP (tcon - teva) ' [hcon - heva] (913)

A kompresszornak, mint rendszerelemnek a leirasa — ismert médon — a
kompresszio-viszonnyal meghatarozott entalpiavéaltozassal é€s a kompresszor
belsé hatasfokaval valosithatd meg. A kompresszor teljesitményszikséglete:

. 1
P =1, * (heon = hova) 7 (9.14)
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9.1.2. A kézbensé hécseréldvel ellatott hdszivattyu energetikai
jellemzdinek vizsgalata

A stacioner mikédeést leird matematikai modell bemend adatai:
— hitékoézeg: R134a

- hiitokozeg elparolgasi homerseklete: T,.=20+10 °C.
— hitdékdzeg kondenzacios hémérséklete: T =50 +90 °C.
— hdtési teljesitmény: Q=5 kW.

— kompresszor izentropikus hatasfoka: n=0,7.

— kdzbensd hdcsereéld hatasfoka: e=0,65.

— utéhltés hdmeérséklete: T=5°C.

A szimulacioés eredményeket grafikusan, diagramokban mutatom be [3].

9.4. dbra. A k6zbensd hécsereélé hételjesitménye az elparolgasi
és kondenzacios hémérseklet fliggveényeben

Elparolgasi hémérséklet [°C)
3000

—0--20 -0—-10 -0 —0—10

2500

2000

1500

1000

\

500

&

0 50 60 70 80 50
Kondenzaciés hémérséklet [*C)

A szimulacios eredmények alapjan megallapithaté a fenti abran, hogy
az elparolgasi homérséklet csdkkenésével és a ndvekvd kondenzacios
homeérséklet mellett, az atadott hémennyiség ndvekszik az elparologtatobdl
kiaramld alacsony homérsékletd tulhevitett g6z és a kondenzatorbdl
kiaramldé magas hdmérsékletl folyadékfazisu hitékozeg kozott, a kbzbensd
hécseréldben.
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9.5. abra. A kompresszor teljesitményigénye az elpdrolgasi és kondenzacids
hémérséklet fiiggvényében

Elparolgasi hémeérséklet [°C]

6000 =20 —O0=-10 —A—0 —0—10
5000
4000
3000
2000
1000
0

40 50 60 70 80 %0
Kondenzécios hémérséklet [°C]

A kompresszor energiaigénye lathaté a 9.5. abran. Megfigyelhetjuk, hogy a
kompresszor energiaigénye ndvekszik az elparolgasi hémérséklet cstkkené-
sével és a kondenzéaciés hdmérséklet nbvekedésével.

9.6. dbra. A hiitékézeg tébmegarama az elparolgasi és kondenzacios
hémeérseklet fliggvényeben

Elpérolgdsi hémérséklet [°C)

-=--20 -O0--10 -0-0 —0—-10

43
194 .
37
35
.

31

40 50 60 70 80 90

Kondenzaciés hémérséklet [°C)




9.7.abra. A flitési teljesitmény az elpdrolgasi és kondenzacids
hémeérseklet fliggvényében

Elpérolgési hémérséklet [°C]
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9.8.

abra. A hészivattyd COP-értéke az elpdrolgasi és kondenzacids
hémérséklet figgvényében

8 20 —0—-10 —A-0 ——10

Nl

Elpdrolgasi hémérséklet [°C]

8

40 50 60 70 80
Kondenzaciés hémérséklet [°C]
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Osszeségében elmondhaté, hogy a nagyobb mértékben elémelegitett
tulhevitett g6zfazisu hitbkézeg, magasabb energiaszinttel rendelkezik, s
fgy a hbszivattyd kompresszor energiaigenye mind alacsonyabba valik.
Az alacsony kompresszorigény viszont kihat a hészivattyd COP-értékére, s
lathatjuk a 9.8. abran, hogy igen magas COP-érték is elérhetd a kdzbensd
hocseréld alkalmazasaval, valamint kedvez6 szerepe megfigyelhetd a
h6észivattyd fltési teljesitményénél is (9.7. abra). (A kodzbensé hdcseréld
alkalmazésa + a fojtdszelep egyltetes alkalmazasa olyan hatasu, mintha
kbzelednénk az izentropikus allapotvaltozas iranyaba.)

9.2. A HAGYOMANYOS- ES KOZBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT KORFOLYA-
MAT OSSZEHASONLITASA

Ebben a fejezetben a kdzbensd hbcserélével ellatott és anélkili komp-
resszoros hoészivattyl energetikai jellemzo6it hasonlitjuk 6ssze az R1234yf és
R1234ze hltokdzegekkel. A korfolyamat lefrasara koncentralt paraméter(
matematikai modellt hasznaltunk, amelyet a 7. fgjezetben targyaltunk. Az al-
kalmazott matematikai modell nagy hatranya, hogy nem veszi figyelembe a
hécseréldkben fellépd nyomasveszteséget.

A 9.9. abra a) részében bemutattuk a kompresszoros hészivattyu korfoly-
amatanak sematikus abrajat, mig a b) részben a kérfolyamatot egy belsd
hocseréldvel kiegészitettik ki.

Amikor a kérfolyamat nem tartalmazza a bels6 h6cserél6t, tehat anélkili a
rendszer, akkor IHX OFF jel6lést hasznéltunk, mig abban az esetben amikor
tartalmazta a bels6 h6cserél6t akkor viszont IHX ON jel6léssel éltink.

9.9. abra. A hészivattyus rendszer kérfolyamata a) belsé hécseréld nélkil,
b) belsé hécseréldvel ellatva [4]

Elektromos energia

.' ¥ |
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A hdszivattyu koérfolyamatanak abrazolasat a logp-h-diagramban a 9.70.
abran kerult abrazoltuk. A belsd h&cserélével ellatott és anélkuli korfolyamat
kUldnbségét a szaggatott és a telt vonalak jelzik.

A belsd hécseréld nélkali kdrfolyamat azaz IHX OFF a kdvetkez6 szakaszok
kozott valosul meg, 1-2 szakasz kdzott az elparolgés, 2-3 tulhevitési szakasz,
3-6 kompresszidos szakasz, 6-7 tulhevitett szakasz, 7-8 kondenzacios
szakasz és a 8-1 szakaszon pedig az izentalpikus fojtas. A belsé hécserélével
ellatott kérfolyamat, azaz IHX ON pedig: 10-3 szakasz k6z6tt az elparolgasi
folyamatban zajlik, 3—4 tulhevitési szakasz — belsd hécseréld kdvetkezménye,
4-5 kompresszidos szakasz, 5-7 tulhevitett szakasz, 7-8 kondenzéacioés
szakasz, 8-9 alah(tétt szakasz, 9-10 pedig izentalpikus fojtas.

9.10. dbra. A kérfolyamat abrazolasa log p-h diagramban [4]

5
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-
2
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>
. —_
IHX:Ut6hiités Qh
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—y . 3
9 3 /
W(Omp
g

Expanzio

E
pelp ;
10 1 Elparolgas 2/3 \4

IHX:Tulhevités

Entalpia (kJ/kg)

A kdvetkez6 abrakon a hészivattyu COP-értékét, hiits- és fltdteljesitményét,
illetve a kompresszor energiaigényet mutatjuk be kdzbensd hbdcseréldvel
(IHX) és anélkul az R1234ze(E) és R1234yf hiitékdzegek esetében.
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A vizsgalatot numerikus szimulacio segitségével végeztik, amelynek a bemend
értékei a kovetkezbk:

— alkalmazott hiitékozeg: R1234yf és R1234ze(E)
— az elparolgasi hémérséklet: 7.=-10,-5,0,5,10 °C

- a kondenzaciés hémérseéklet: T.=50,55,60,65,70 °C

— a kompresszor szallitételjesitménye: V =0.001 m¥/s.

— a kompresszor hatasfoka: n=0,7

— a kdzbensd hocseréld hatékonysaga: e=0,65

9.11. dbra. A kompresszor teljesitményigénye, hécserélével ellatott (ON)
és anélkili (OFF) hdszivattyu esetében

Ri2MaelE)

Kompresszor
Teljesitmény igénye [W]

$ 838832 F83383 §
Xompresszor
Teljesitmény igéoye (W]

. - a e
il tent
il et

homérsékiet ['C)

Elpirolghst
émérséxlet [C)

Kondenzacids
Aamérséklet ['C)

9.12. abra. A hditési teljesitmény, hdcseréldvel ellatott (ON) és anélkili (OFF)
hdszivattyu esetében

R1234 500y

§

Witéy
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9.13. abra. A flitési teljesitmény, hécseréldével ellatott (ON) és anélkili (OFF)

hdszivattyu esetében

i

Fitést
FERENERERER

telfesitmény{W)

Elpirolgist
Aémérséklet 1°C.

9.13. abra. A COP-értéke, hdcseréldvel ellatott (ON) és anélkili (OFF)
hdszivattyu esetében

IHXON
R1234ze

R1234yf

Kondenzhetd:
Elpirolgist hémérséklet °C.
homérséklet [C

R1234ze

R1234yF

A szimulacios eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a k&zbensd
hécseréld (IHX) alkalmazasa a koérfolyamatban mindkét vizsgalt hiitékdzeg
R1234ze(E) és R1234yf esetében, nagyobb h(itési és fltési teljesitményt
eredményezett, mint amikor a korfolyamat nem tartalmazta a kézbensd ho6-

cserélot (IHX OFF).

A kompresszor teljesitményigénye viszont kbzel azonos volt fliggetlendl
a kdzbensd hocseréld alkalmazastol, 5% alatt volt az eltérés, amely a 9.71

abran lathato.
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Megallapithatd, hogy az R1234ze(E) hlitdékdzeggel ellatott hbszivattyu
nagyobb COP-értéket eredményezett mindkét esetben mint az R1234yf
hitokdzeggel ellatott berendezés. A kdzbensd hdcsereld alkalmazasaval a
hoészivattyd COP-értéke 3,95-13,77% nagyobb volt mint anélkll az R1234ze
hltékdzeg esetében, amelyeta 9. 14 abranlathatunk. Ezakuldnbség az R1234yf
hltékdzeg esetében mar lényegesen nagyobb volt, 5,86 és 20,67 % k6zott [4].

9.3. KETFOKOZATU KASZKAD KOMPRESSZORRAL ELLATOTT HOSZIVATTYU

A kétfokozatl kompresszort — két kompresszié és két fojtas — akkor
alkalmazzak, ha nagy a nyomasviszony p, /p, >8, vagy ha az als¢ héfokszint
igen alacsony, de a legtébb esetben a kaszkad hoszivattyuk hasznalata
magas homérsékletl ftési rendszerekben indokolt. A k&zbensd hbécsereld
az alsd korben kondenzator, mig a felsé aramlasi kérben elparologtaté. A
két — alacsony €s magas nyomasu — aramlasi kérben a keringtetett hiitékdzeg
tdbmegarama nem azonos.

9.15. dbra. Kétfokozatu hészivattyl két kompresszioval és két fojtassal

_ Kondenzator _

LEN]

200

Kompresszor
%
& 1

LEE]

Elpérologtatd
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9.16. abra. A kérfolyamat abrazoldsa T-s- és logp-h-diagramokban

lgp ) f o«
T/K], Kr )‘ T. Tr 2
4 ~ o L wi \es
7
6 "'n:::d:llk& s
7 y P
Tr 5
Magas nyomasi 2 Pr 3 t1 Pty S, 7. ¥
3 g aramisikér &
T | Atacsony nyomasy & T
Alacsony _ny.::m i E dramidsi kér
Ta 1 4 P, ity 1 c0=v
pa | ror AT
s[kY/kgK] h/kd/kg]

A 9.15 és a 9.16 abrakon nyomon kdvethetjik a korfolyamatokban
végbement allapotvaltozasok sorozatat.

Az alacsony nyomasu aramlasi koérben aramld hitdkbzeg elparolog a
hoéfelvétel soran, 4-1 szakaszon. Majd a h(tdkdézeg a kompresszorban
sUritésre kerul, amelyet az 1-2 szakasz éabrazol. A tulhevitett hitokdzeg
a kbzbensd hocseréldben hbleadas kovetkeztében kondenzalddik, a 2-5
szakasz a kondenzacids szakasz. A csepfolydsitott hitékézeg bearamlik a
fojtoszelepbe és lezajlik az izentalpikus fojtas a 3—-4 szakaszon.

A magas nyomasu aramlasi kdrben aramlé hitdkdzeg felveszi a hét az
alacsony nyomasu aramlasi kortdl a kdzbensd hbcseréldben és ennek hatasara
a magas nyomasu koérben aramlé hiitbkdzeg elparolog, amely folyamatot a
8-3 szakasz jeldl. Az elpéarologott hitékézeg bearamlik a kompresszorba
€s a hutékozeg komprimalddik amelyet az 5-6 szakasz abréazolja. A 6-7
szakaszon a hitékodzeg csepfolydsodik, mivel itt torténik a hdleadas a fltott
kdzegnek. A kondenzalddott hltdkdzeg a 7-8 szakaszon fojtasra kerul, majd
pedig a korfolyamat ciklikusan ismétlédik a magas nyomasu aramlasi kérben.

Amagas és az alacsony aramlasi kdr a kdzbens6 hbcserelbben kapcsolddik
€s ellenaramu aramléas valdsul meg. A héatadas megvaldsul a két hiitbkdzeg
kozott, az alacsony éaramlasi koérben aramld hitékdézeg leadja a hojét a
magasnyomasu kdrben aramlo hiatékozegnek.

9.3.1. A kaszkad hdszivattyu termodinamikai elemzése
A kézbensé hécserélbben megvaldsult hbatadas allanddsult allapotra [5]:
Q=Q, (9.15)

qa:q0+Wa=h2'h3 (9.16)

q=h,h (9.17)
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Atlagos hémérséklet a kaszkad kérfolyamat hécseréléjében:

Tmz(Tf.E"'Ta,J/Q (9.18)
TﬁEsz—AT/Z (9.19)
7;’C=Tm-AT/2 (9.20)

A magas hémérséklet(i kbrben aramlo kézeg témegaram:
m =Q/(h-h,) (9.21)

Az alacsony hémérsékletl kérben aramld hltbkézeg témegdram:

m =Q " /(h,-h,) (9.22)
m =Q/q,=m (h,-h)/(h-hy) (9.23)
w=w_+m'/m’-w=(h-h,)+m /m’ -(h-h,) (9.24)

A kaszkad tipusu hészivattyu hdtési teljesitménye:

Q,=m :(h-h,) (9.25)
A kompresszor energiaigénye alacsony hémeérsékletl daramlasi kérben:
P=m:(h,-h,) (9.26)
A kompresszor energiaigénye magas hémeérsékletl aramlasi kbrben:
P=m:(hsh,) (9.27)
A kaszkad hdészivattyu flitési teljesitméenye:

202

Q= ;(h-h.) (9.28)

fités
A kaszkad hoszivattyu COP-értéke:

COP 6=Q s/ (P, +P;) (9.29)
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9.3.2. A kétfokozatu kaszkad kompresszorral ellatott
hdszivattyu energetikai jellemzdinek vizsgalata

A kaszkad hdszivattyu alacsony és magas hémérsékletld aramlasi kdreiben,
a szakirodalomban fellelheté R717-R245fa, R245fa-R717, R134a-R600 és
R1270-R717 hitbkdzeg parosokra lett kivizsgalva a hdszivattyus rendszer
COP-értéke [6]. Kutatasunk soran, az CO2-R1234yf , CO2-R1234ze, valamint
R717-R1234yf és R717-R1234ze tipusu hlitékdzegek figgvényében vizsgaltuk
a hoszivattyu energetikai jellemzoéit.

A vizsgalataink targyat alacsony, kdzel nulla GWP-értékU hitékdzegek ké-
pezték.

A szimulacio kezdeti feltételei:

— Koérnyezeti hdmérséklet: t.=-30,-20,-10,0 °C
— Az eléremend f(itdéviz hémérséklete: t =60,70,80,90 °C
— Kompresszor geometriai szallitételjesitménye: V,g -,=0,001 m%s
— Hdtési teljesitmény: Q,=7000 W
Q17 dhra Elitési teljasits {ltaza
25 25F
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- hiitokozegpar o NH3 és R1234yf
% 20} % 2k hiitékozegpar
g g
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80
e AR T 70
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hitokozegp:
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hémérséklet [C] hémérséklet [C]
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9.19. abra. COP értékeinek valtozasa

30 30F

CO2 és R1234yf
hiitékozegpar

NH3 és R1234yf
hiitékozegpar

CO2 és R1234ze NH3 és R1234ze
15 hatokozegpar 60 15 hiitékozegpar 60
70

-10 20 80 -10
Elparologtatd -30 90 Kondenzacios Elpérologtaté
homérséklet [C] homérséklet [C] homérséklet [C]

-20

Kondenzacié

80
3090 smérseklet [C]

A szimulaciés eredményekbdl megallapithatdé, hogy nagyon fontos a
hitékdzegek megfelelé parositasa a hészivattyl rendszer energiahatékony-
saga szempontjabdl. A 9.77. abran a kaszkad hbészivattyus rendszer fltési
teljesitménye lathatdé négy kulonbdzd munkakdzegpar esetén. A vizsgalt
hitokozegparok koézal CO, es R1234yf hiitbkézegparok biztositjak a legna-
gyobb f(itési teljesitményt a vizsgalt elparolgasi és kondenzaciés hdémérséklet
mellett. A kompresszor legnagyobb energiaigénye pedig ugyszintén a CO, és
R1234yf hiitdkbzegpar esetében volt, amelyet a 9.78 abran kévethetlnk nyo-
mon. A vizsgalatokokbdl kiderult, hogy a kaszkad h&szivattyus rendszer leg-
magasabb COP-értéke akkor allt el6, amikor az NH3 és R1234yf h(itékdzegpart
alkalmaztuk munkakdzegeknek. Ami azt jelenti, hogy az alacsony aramlasi kor
munkakdzege ammonia, mig a magasé pedig az R1234yf hitdkdzeg. A kasz-
kad hoészivattyus rendszer COP-értékeinek valtozasat lathatjuk kilénbdzé
hatékdzegparokra a 9.79 abran.
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9.4. InJEkTOROS (EVI) HESZIVATTYU

Az EVI (Enhanced Vapor Injection) technolégia segitségével alacsony
kulsd hémérsékleten a hbszivattyuval nagyobb fltdteljesitmény érheté el. Az
elparologtatd telitési hémérsékletének csodkkentése (flitési Gzemmodban a
kultéri egyséq) lehetévé teszi, hogy alacsonyabb éghajlati viszonyok mellett
tobb hoét vegyen fel a kdrnyezeti levegbbdl. A hitdkdzeg tulhevitése a hiito-
kbzeg kompresszorba vald befecskendezése eldtt ndveli a kompresszor nyo-
moényomasat és hdmérsékletét (ami néveli a kondenzatorbdl kilépd folyadék
hémérsékletét).
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A technoldgia lényege: a kondenzator utan a folyadék halmazéllapotu
hitokdzeg egy része megkerll6 agon egy magnesszelepen €s egy sajat
expanziés szelepen keresztll egy uUn. economizer (utdhlté-elparologtatod)
lemezes hécserélén aramlik at, amelynek az a feladata, hogy a kondenzatorbdl
kilépd hitdkdzeget tovabb hitve ndvelje meg a 6 elparologtato teljesitményét
és/vagy csOkkentse az elparolgasi hémérsékletet, ezaltal kiterjesztve a
hészivattyu Gzemi hdmérsékleti hatarait (9.20. abra).

9.20. abra. Injektoros hdészivattyu sematikus abraja

111

Fogyasztd

(m+i)

Hécseréld
|ekonomizer)

. (i)
Injektor l
expanzios

szelep T

Tio

Fojté
szelep

(mp=p |7
— Elpdrologtaté 1 2

4
El Kompresszor

LEE]

Héforras

Amint a fenti abran lathato, a kondenzatorbdl kilép6 hitékdzeg-folyadékot
két részre osztjak. A folyadék kisebb része (i) egy tovabbi expanzids szelepen
keresztul kitagul, majd egy ellenaramu lemezes hdcserélbbe aramlik.

A kondenzatorbdl kilépd folyadék fazisu hitdékdézeg f6& hanyada (m)
az economizeren keresztll lehdl, mikbzben a masik oldalon a hit6kdzeg
elparologtatja és tulheviti a befecskendezett kdzeget. A tulhevitett gézt fecs-
kendezik a Scroll kompresszor gézbefecskendezd nyilasaba. A komp-
resszios Utem alatti gézbefecskendezéses visszah(téssel j6l csdkkenthetd a
kompresszor fejhdmérséklete, illetve ugyanolyan tulhevités mellett magasabb
lehet a kondenzacios hotmerséklet. Még a legkedvezbtlenebb Uzemi kértime-
nyek kozott is (alacsony elparolgasi nyomas és nagy kompresszids nyomas)
a kompresszor hémérséklete a mikddési hatarain belll tarthato.

Az alabbi diagramon lathatd, hogy az alahdtott hitdkdzeg noéveli az
elparologtatd hdtési teljesitményét azaltal, hogy a folyadékfazisu hitbkdzeg
hémérsékletét TLI-r6l TLO-ra csdkkenti, ezéltal ndveli meg a latens energia
mértékét, tovabba a kondenzatorbdl kidramld hanyad (i) szintén ugyanekkora
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mértékben ndveli a ftési teljesitményt.
9.21. dbra. Injektoros hdszivattyu kérfolyamata a logp—h-diagramban

N Kondenzator Economizer
Alah{tott szakasz Tilhevitett szakasz

Nyomas

Tho

Economizer
Aldhtott szakasz

v

Entalpia

A korfolyamatot logp-h-diagramon abrézolva (9.27. abra) is lathatjuk a
befecskendezéses technoldgia elényeit az egyfokozati kompresszoros
hdtékorfolyamathoz képest. Az EVI gbzbefecskendezéses technoldgia
segitségével alacsonyabb kuls6 hémérsékleten is magasabb eléremend
flitéviz hémérséklet érhetd el, rdaadasul — egy normal hitékoérfolyamathoz
képest — jobb lesz a teljesitménytényezé (COP), illetve a szezondlis
teljesitménytényez6 (SCOP) értéke is.

9.4.1. Az Injektoros hdszivattyu matematikai modellje
A kdrfolyamat COP-értéke:

COP,.=Q_. /W, (9.30)

flités flités

A hészivattyu fatési teljesitménye:
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Q=Qt-W,=m _ -(h -, )+p-W, (9.31)

flités eva

ahol ¢ a kompresszor hatasfoka.

A hutési teljesitmény a befecskendezési folyamat fojtasa soran keletkezd
hitékapacitas Qinj, és az economizer altal visszanyert hit6teljesitménye Qrev
0sszege.

Qo:Q/nj+Qrev (932)

Q,=m’,;(h-h,) (9.33)

inf
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Qrev:m ‘eva' (hS_hS) (934)

A befecskendezési arany fontos tényez6 a befecskendezési teljesitmény
értékeléséhez:

Befecskendezési arany=m’ /m _ . (9.35)

m' =m’__-m'eva (9.36)

inj cond

Ahol m ° —a befecskendezett hiitokézeg tbmegarama, m ., a con-
denzatorban araml6 hiitékézeg tbmegaram, mig az m ', . az elparologtatéban

aramlo hdtékdzeg tdmegarama.

9.4.2. A levegdb-viz tipusu hdészivattyu ésszehasonlitasa az
injektoros hdszivattyuval

Ebben a fejezetben &sszehasonlitasra kerdl két kuldnbdzd tipusu
leveg6b-viz hészivattyl. Osszehasonlitjuk az energetikai jellemzoéiket: fitési
teljesitményUket, kompresszorteljesitmeny igénylk és nem utolsd sorban a
COP-értékeiket. Az egyik hdszivattyd nem rendelkezik injektorral, mig a masik
hoészivattyu korfolyamata rendelkezik injektorral (EVI). Az els®é hdszivattyu
Uzemi tartomanya -25°C és +45°C, mig az utobbi hészivattyl -20°C és +45°C
kozott Uzemel. Mindkét hészivattyd Scroll tipusu kompresszorral Uzemel. A
hdszivattyuk energetikai jellemz6inek vizsgalata a kilsé hdmérséklet -25°C és
+20°C fuggveényében tortént, mig az szekunder, azaz a f(tési koér eléremend
és visszatéré hdmérséklete 45/40°C illetve 55/50°C volt.

9.22. dbra. Injektorral és anélkiili hészivattyu fltési teljesitményének valtozasa a
kllsé hémérséklet fiiggvényében

Fitési teljesitmény [kW]
>

= —&— EVI

. . 45/40: #— Nem EVI
- = ’ -m-EVI
55/50: ~ ™ - Nem EVI
0
-25 =20 -15 -7 2 7 12 20

Kalsd homérseklet |°C)
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A 9.22. abran bemutatasra kerdlt két kualonbdz6 hbszivattyd fltési
teljesitménye és lathatd, hogy -7°C alatti hdmérsékleten az EVI-technoldgias
hoészivattyuk jobb fltési teljesitményt eredményeznek, mint az EVI nélkuliek.
Tovabba, jelentésebb ftési teljesitménykildnbség 1ép fel 55/50°C eléremend
és visszatér6 vizhdmérséklet esetén, mint 45/40°C esetében.

9.283. abra. A Scroll tipust kompresszorteljesitmény igénye a kilsé
hémérséklet fliggvényében

35
3
25
2
15 =4
/
'
1 = ’ —e—EVI
45/40:  —e—Nem EVI
05 - m-EVI
55/50:  ~m ~Nem EVI
0
25 20 -15 9 2 7 12 20
Kiilsé hémérséklet [°C|

A 9.23. dbran bemutattuk a Scroll kompresszor teljesitményigénye a
kuls6 hémérséklet fuggvényében. Lathatd, hogy -7°C alatti hémérsékleten
az EVI-technologias hdszivattyuk nagyobb energiafogyasztasuak, mint az
EVI nélkdli hészivattyuk. Az EVI és a Nem-EVI h&szivattyuk kozoétti 55°C-
os vizhdmérsékletnél nagyobb a teljesitményfelvétel, mint a 45°C-os
vizhémérsékletnél.

9.24. abra. Injektorral és anélkiili hdszivattyu COP-értékének véltozasa
a kilsé hémérséklet figgvényében

208 3

: = 45/40: —e—Nem EVI
-m-EVI
55/50: ~ ® ~Nem EVI
0
25 -20 -15 -7 2 7 12 20

Kulsé homérseklet [°C|
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A 9.24. dbran lathatjuk a hoészivattyuk COP-értékeinek valtozasat a
kulsd levegbhdmérséklet fuggvényében. Megfigyelhetd, hogy -7°C alatti
hémérsékleten az EVI technolégias hészivattyuk COP-értéke magasabb, mint
az EVI nélkuli hészivattyuké.
hészivattyuk nagyobb COP-értéket eredményeznek és magasabb fltési
teljesitményt nyujtanak alacsonyabb kulsd, €s magasabb vizhdmeérsékleten.

9.5. NAPKOLLEKTORRAL KIBOVITETT HOSZIVATTYUS RENDSZER

A napkollektor és a h6szivattyus rendszer kildn-kulén alkalmazva is kitng
lehetdség, hogy az épuleteinket fltstk/hltsuk és kbdzben a kdérnyezetink
széndioxid terhelését csokkentsik. A napkollektoros berendezések és a
hdszivattyuk kozotti szinergiat szamos kutato vizsgalta a '70-es évektdl egész
napjainkig. A napkollektorokbdl és hbészivattyubdl allo integréalt rendszer,
un ,Solar Assisted Heat Pump” (SAHP) igéretes megoldas, hogy héenergiat
allitsunk el6 bizonyitottan jobb rendszerhatékonysaggal, és teljes egészében
megujuld energiaforrasbdl. E téren szamos rendszerkonfiguracio kerult
bemutatasra a szakirodalomban, de jellemzben két csoportba oszthatok, az
an. ,parhuzamos” és a ,soros” kapcsolt konfiguraciok. A SAHP rendszerek 6

A péarhuzamos rendszerek két aramlasi korbdl allnak, a hoéforras kore,
azaz a primer kor, ahol a héenergiat a napkollektorral és/vagy a hészivattyu
biztositia és ez a hdmennyiség kerll atadasra szekunder kérben aramlé
fltéviznek a lemezes hbcserélokon keresztll.

9.25. abra. A parhuzamos SAHP-rendszer sematikus vazlata [11]

Napkollektor

Melegviz

Kompresszor

§~ A
{k Kondenzator ‘! § E-
| bS

[ D

Fojto szalep

S

Szivattyl Szivattyl

'

Hocseréld)

Tartaly

Szivattyy
Elparologtato
-l |-

i Hidegviz




A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE /Y / YV Y/

A SAHP-rendszer masik f6 tipusa az un. soros rendszer, ahol a napelemek
a hbszivattyu forrasaként mikddnek. A soros kialakitas két altipusra bonthato,
direkt és indirekt.

A direkt kialakitasu rendszerek két aramlasi kérén alapulnak, az egyik a
hatékozeg kore, amely a napkollektort €s hdszivattyld kondenzatorat koti
6ssze — valdjaban a h6szivattyu kére, mig a masik pedig a fltéviz kore,
amely a h6szivattyl kondenzéatora és a puffertartalyt kapcsolja ¢ssze. A di-
rekt elparologtatasu rendszer, amikor a hltékdézeg kdzvetlenll a napkollek-
torokon keresztll aramlik keresztll, és a hoéfelvétel soran a munkakdzeg
elparolog. Valéjaban a napkollektor abszorbere a hészivattyu elparologtatéja.
A gbzhalmazallapotu hitékézeget a kompresszor sdriti, majd a megnbévelt
nyomasu és hdmérsékletl hltdkdzeg leadja a hojét a fltéviznek a kondenza-
torban. A fltéviz tarolasa egy hagyomanyos puffertartalyban térténik.

A kondenzalddott hiitbkézeg pedig az expanzids szelepen keresztll atara-
molva Ujra felveszi a hét a napkollektorban. Fokozott kérnyezetvédelmi ag-
godalmak okan, a hagyomanyos h(tékézegek légkdrbe vald szivargasa
€s a magas telepitési koltségek miatt, ez a rendszerkialakitas kevésbé ter-
jedt el széles korben. Ezek a rendszerek jobb éves hatasfokot mutatnak a
hagyoméanyos rendszerekhez képest, de hosszu hitévezetékeket — jelentds
mennyiségl hiitdkdzeget és helyszini toltést igényelnek. Az indirekt kialakitasu
rendszerek harom aramlasi kérén alapulnak.

A primer kor, amely a napkollektort és az hdszivattyu elparologtatédjat koti
6ssze, munkakbzege a glikol. A kdzéps6 aramlasi kor a hdszivattyd aramlasi
kore, munkakodzege a hitékozeg. A harmadik, azaz a szekunder aramlasi kér
pedig a fltéviz kore, amely a hdszivattyl kondenzatorat és a puffertarolot koti

0ssze.
9.26. abra. HMV eléallitasa, a) direkt, b) indirekt mddon [11]
Elparologtato
napkollektor > Napkollektor/,

o
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9.27. abra. Energiaaramok a) napenergia kézvetlen hasznositasa
b) kbzvetett hasznositasa [11]

napkollektor 3) napkollektor b)
M —
G/ Qkoll G\,

hészivatty( tarold hészivatty( tarolo

(i)
Qeva 2 9 <| Qhsz Qkoll Qhsz

§ /l Qeva

Wel

A kbovetkezbdekben pedig bemutatunk egy f(itd- és haztartasi melegvizet
el6allito direkt kialakitasu SAHP-rendszer matematikai modelljét.

9.28. abra. A kérfolyamat bemutatasa p—h-diagramban

Nyomas [bar]

Entalpia [kJ/kg]

Elparologtaté/kollektor rendszerelem

Az elparologtaté/kollektor hémérlege, tehat a kollektorban aramlé hiitdkdzeg
altal elszéllitott hdmennyiség, azonos a sugarzasbol szarmazo hényereség és
a kornyezetbe tavozé héveszteség kuldnbségével [13].

Qkoll =Ap Ixou-a-t (9.38)



A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE /Y / YV Y/

Ahol:

A, [m?]: abszorberlemez felllete

Lot [%] a kollektor egységnyi feltletére érkez6 sugarzas
t[-]: a fed6lemez fényateresztt képessége

a[=]: az abszorberlemez sugarzaselnyeld képessége

A kollektor és a kérnyezete kozotti hbveszteség hbarama is meghatarozha-
t6 a kdvetkezbképpen [13]:

Qu=A4,"Uc- (T, —T,) (9.39)
Ahol:
T,: kornyezeti levegd hdmérséklete
T,:  abszorber hémérséklete

Uc: kollektor hdatbocsajtasi tényezbje

A Kkollektor hdhordozd kdzege — hUtdkozeg &ltal felvett és elszallitott
hémennyiség [13]:

Qeva = Qelp + Qtulh (9.40)

Ahol:
Qe1p1 hdtesi teljesitmény, elparolgasi szakasz

Qe1p: hutési teljesitmény, tulhevitett szakasz

Stacioner esetet feltételezve a kdvetkezbképpen alakul a 9.40 egyenlet:

Qelp + Quutn = Arou [ Ion " a7 —Ug - (Tp —Ta)] (9.41)

A Kkollektor abszorber homérsékletének meérése a valdésagban nehe-
zen Kivitelezhet®d, ezért a hdveszteség szamitasanal éaltaldban az atlagos
kollektorhdmérséklettel szokas szamolni [13]:

212
T = Irbe~Trki (9.42)
r 2

Az abszorber és a hészallitod folyadék kozott egy ugynevezett termikus el-
lenallas van: Uzem kdzben a kollektor abszorber fellletének hémérséklete na-
gyobb, mint az abban aramlo folyadék hémérséklete. Ez az abszorber esetén
nagyobb sugarzasi és konvektiv hdveszteséget okoz, mintha annak hémér-
séklete a csb6ben aramlo folyadék hémérsékletével azonos lenne. Ez a hatas
az F’ hoszallitasi vagy hoéelviteli korrekcios tényezbdvel vehetd figyelembe, ami
az abszorberfelllet és a hdszallitd folyadék kdzotti hdatadas hatasfokat jel-
lemzi.
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Jol tervezett rendszerek esetén a hdéaramlasi ellenallas az abszorber és a
héhordozo kézeg kbzott alacsony, az F' értéke kozel egy [13].

UL = UC ) F, (943)

n=t-a-F (9.44)
r 1

F W 1, WUy (9.45)

|D+W=D)F wDyhg;

Ahol:
F’: kollektor abszorber hészallitasi (hatasfok) tényezd
(dimenzio nélkuli)
No: a kollektor optikai hatasfoka
. a kollektor teljes h6atbocsajtasi tényezdje
. a kollektor cstvei kdzotti tavolsag
. felszallocso klls6 atmérbje
. felszallocso bels6 atmérdje
. a kollektorlemez hatasfokanak kiszamitasa

Mmoo =S

_ tan [W-D)/2] (9.46)
m-(W-D)/2

m =y UL/ Am) * Om (9.47)

Ahol:
A,=211 W/mk a kollektor hovezetési tényezbje
6,=0,002 mm abszorber falvastagsaga

A kollektor és a kdrnyezet kozotti hdcsere az also és felsd hatarolo lapok,
valamint az oldalak mentén megy végbe, felirhaté a kévetkez6 egyenlet [13]:

u=u+U,+U, (9.48)
Ahol:
U. — a fels6 hatarolas hbvesztesegi tényezoje
U, — also hatarolas hoveszteségi tenyezbje
U, — oldalso lapok hoveszteségi tényezoje

A napkollektor felsé hatarlapjanak héveszteségi tényez6jének meghataro-
zasa a korabbiakkal szemben igencsak dsszetett. Ugyanis nemcsak a fedo-
rétegek szamatol, hanem kollektor d6lésszogétdl, az abszorberlemez és az
Uveg emisszios tényezdjétdl, valamint a kérnyezeti levegd hbatadasi tényez6-
jétél, illetve aramlasi sebességétol is fligg [13].
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-1
N 1 o-(Tp-Ta)-(Tp?-Ta?)
Uy = ( ]e> + e + 1 ZN+f-1+0,113¢p (9.49)
w } N

C [Tp-Ta
Tp [ N+f ep+0,0091-N-hyy ' ep
Ahol
N (db) — az Gvegréteg szama, jelen esetben értéke O
C: kollektor d6lésszdgétdl fuggd konstans

€, (-): abszorber emisszios tényezbje
e [-]: pedig az abszorberlemez hdmérsékletétdl figgd tag
o: Stefan-Boltzmann éallandé

A kérnyezeti levegb hdatadasi tényezdjdbnek meghatarozasa:

1706
h, = 2w (9.50)

L0,4

Ahol:
Vw: leveg®b aramlasi sebessége
kollektor hossza
kollektor d6lésszdgétdl fuggd konstans

SRN

C=520.(1-0,00007-3? ) (9.51)

X [-] konstans, amit a rétegek szama, a leveg6 hdatadasi tényezbje és az
abszorber emisszids tényezbje hataroz meg,

f=(1+0,89-h -0,1166:h,.¢€ )-(1+0,07866-N) (9.52)
A hats6 hatarolas hdvesztesegi tényezbje:
U=1/(t/k, +1/hy) (9.53)

A hasznos energia, azaz a hitékoézeg éltal felvett hd, nem mas, mint a
bees® napsugarzas altal k6zolt energia minusz a kollektor/parologtaté vesz-
214 teségei.
Qeva = Akour - [Ikoll at—Up- (Tp - Ta)] =

=F"-Agou - [Ikoll n—=U,- (T, - Ta)] (9.54)
m, = (hy —hy) = F' - Ao~ o "1 — Uy~ (T, = T,)] (9.55)
A Keresett hitékozeg atlagos hémérséklete, azaz az elparolgasi hémér-
séklet:

Icoun _ 1iy-(hp—ha) (9.56)
Uy UpFrAgoy

T, =T, +
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A kompresszor matematikai modellje

l/Vcomp =D, (L) : (p_z)k_: —1=m,-(h; —hy) (957)

Ncomp k-1 D1

Ahol a k=1,14 R407C

Termoexpanzids szelep matematikai modellje
|zentalpikus folytés: h=h, (9.58)
A hitékozeg tomegarama: m,=C A, /2 p,"Ap (9.59)
Kondenzator/HMW puffertartaly (DHWT)
A kondenzator/puffertartaly hasonlo jellegl, mint az elparologtatd/kollektor,
de ebben az esetben a puffertartalyban talalhatd rézcsdvekben aramlo

hitokdzeg kondenzacioval leadja a hét a tartalyban talalhatd meleg viznek. A
hitokozeg altal leadott hd merlegegyenlete:

Qc =my, " cpy ddL:V =1, (hy — hy) - Uy " Ag - (T, —T,) (9.60)

Ahol:

m,, [kg]: a viz tdmege a tartalyban

cp a viz fajh6je allandé nyomason

T [K]: aviz hdmérséklete

t[s]: id6

h,h,  akondenzatorba be- es kiaramlo hitokozeg entalpiaja

Al a puffertartaly felllete

Ut  a puffertarold hdveszteségi tényezdje




A HOSZIVATTYUS RENDSZEREK TERVEZESE

9.6. ESETTANULMANY — ALACSONY HOMERSEKLETU NAPELEMES HOSZIVATTYU

Az aladbbi 9.29. dbran egy tobb mikéddképes haztartasi DX-SAHP-
rendszer lathato [11].

9.29. abra. DX-SAHP napkollektoros hészivattyu sematikus vazlata [11]

Expanziés
5 edény I

Kompresszor Szozl:'r::d Aramlasmérd
Viz
(m) (i)l aramlasi kore
i ; < *\:@ (L Hocserélo
Hoszivattyi 3
Gramlasi kore  |Kondenzator S
Napkollektor 3 Ke!'mgeu')
) Szelep szivattyu
Fojtoszelep
P<

9.30. abra. DX-SAHP f(ité és HMV-el&allitd rendszer sematikus abréja [7]

Napkoliektor

A DX-SAHP-rendszer téli fltési szezonban az Egyesult Kirdlysagban
kvazisztatikus kortlmények kozott mikodik. A napkollektoros hdszivattyus
rendszer két Uzemmaodban dolgozik:

— Fdtési mod (9.29. abran (m) aramlasi irany):. a hitékdzeg a tetdbn lévo

napkollektoron ataramlik és a napsugarzas hatasara elparolog, mig a
levegds tipusu hécseréld — fancoil — képezi a kondenzatort.
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A kondenzalddott hltdkodzeg fojtdszelepen ataramlik, csdkken a nyomasa
és hbmeérséklete és végul Ujra a tetbn 1évd napkollektorba parolog, és a
korfolyamat ciklikusan folytatodik.

— Futés és HMV-elldallitasi mod: a kétutu szelep jelentésége kiemelkedd,
ugyanis a kompresszorbol kiaramlo hitékdzeget két aramlasi részre
osztja.

— Az egyik irdny 9.29. abran (i) aramlasi irany, a hltékdzeg bearamlik a
viz-viz tipusu hécserél6be, ahol atadja a hojét a viznek. A viz aramlasi
koérben az aramlast a keringetd szivattyd biztositja. Az aramlasi kor
tartalmaz egy tagulasi tartalyt és egy MHV-tartalyt, amelynek térfogata
200 liter.

— A hitékézeg masik aramlasi irdanya a 9.29. abran lathaté (m) aramilasi
irany pedig a hilt6kdézeg bearamlik a leveg6-hltékdézeg hécserélébe,
fancoil egység, ahol a hitdkdzeg kondenzalddik és leadja a hojét a
helyiség belst levegbjének.

A rendszer Uzemi jellemzoi:
Alkalmazott hiitékézeg: R407C
A kollektor felllete: A=4,22m?
A kollektor hatasfoka: 0,947
Abszorbcids tényezd: 0,95
A kollektor hdvesztesége: 9,999 W/Cm?
A hermetikus kompresszor teljesitménye: 800 W,
A kompresszor hasznos térfogata: 7,84-10,4md/s
A kompresszor hatasfoka: 0,75
Kondenzéacios hdmérséklet: 86°C.

A kovetkezd tablazatokban Osszefoglaltuk a napkollektoros hdszivattyu
Uzemi és energetikai jellemzbinek értékét.

9.2. tablazat. DX-SAHP jellemzdi flitési esetén [11]

gmg Tan funovest Te Guuu  PRVA POOT oo
?vv f (?C) °C) (kW)  (bar)  (bar)

0 1835 4550 249 748 3,021 1,1 98 28421
0 1914 4550 26,6 823 3,185 1,3 10 29971
0 19 4550 25 85 2861 11 103 26920
57 188 4550 253 655 3,182 1,3 114 38607
100 201 4550 2525 69 3,191 14 115 38772

200 19,8 45-50 25,6 7,5 3,139 1,5 11,6 3,9395
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9.3. tablazat: DX-SAHP jellemzdi flitési és HMV-elbdllitasa esetén [11]

Viz ~ Napsu- Fancoil
Térfogat garzas T, . fKomp levegs T o6 Qs sy PEVA pcon COP
arama (W/m?)  (°C) (Hz) ho. (°C) (KW) (bar) (bar)
(fperc) (°C)
1 0 18,35 45-50 24,9 7,48 1,143 3,4 21 2,84
2 0 19,14  45-50 26,6 8,23 0,836 3,4 21 2,99
3 0 19 45-50 25 8,5 0,487 3,4 21 2,69
2 57 18,8 45-50 25,3 6,55 0,320 3,5 22 3,86
2 100 20,1 45-50 25,25 6,9 0,348 3,5 22 3,88
2 200 19,8 45-50 25,6 7,5 0,418 3,5 22 3,91
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10. FeJEZET SZEMPONTJAI ES MODSZERTANA

m A hoszivattyuk tervezésének és létesitésének
szempontjai és modszertana

A hbszivattyuk tervezésének és |étesitésének szempontjai €s moédszertana
Osszetett folyamat, amely szamos mUszaki, kérnyezetvédelmi és nem utolso
sorban gazdasagi tényez6t foglal magéaban. Az alabbiakban részletesen
bemutatjuk a legfontosabb szempontokat:

10.1. TERVEZESI CELOK MEGHATAROZASA

A hoszivattyus rendszer tervezése soran definialnunk kell a berendezés
céljat, amely magaban foglalja a f(itési és/vagy hitési igényeket, illetve
HMV-el6éllitasat. A meghatarozott cél elérését a mulszaki hatékonysag, a
koltséghatékonysag, a kdrnyezetbarat mdkodeés, valamint a megbizhatdsag
és tartossag kell, hogy jellemezze.

— Magas teljesitménytényezd érték mellett a hdszivattyd hatékonyabban
képes atadni a h6energiat, alacsonyabb villamosenergia felhasznalas
mellett, ezaltal csdkkent az Uzemeltetési koltség és az energiafogyasztas.
Tervezéskor els6dleges cél, hogy térekedjunk a magas elparolgasi és
alacsony kondenzéacios nyomasokhoz, ezaltal csbtkken a befektetett
munka. Ezek a parcialis nyomasok pedig magas hémérsékletl héforrast
és alacsony hémérsékletl eléremeno fltdvizet feltételeznek.

— A koltséghatékonysag is igen jelentds szempont a hészivattyuk tervezése
soran, hiszen a gyartasa, telepitése, Uzemeltetése és karbantartdsa
koltséges, ezért fontos olyan tervezési megoldasokat talaini, amelyek
minimalizaljak a koltségeket. A hoszivattyuk matematikai modellezése
ugyanislehetdvétesziazoptimalisrendszerekkialakitasat,gazdasagosabb
megoldasok keresését, Uzemi jellemzOk kiértékelését, valamint élettartam
és koltségtervezést. A rendelkezéslnkre allé hoszivattyu tipusok kozul
a levegb-levego6 tipusu hoszivattyu telepitése a legalacsonyabb, hiszen
nincs szlkség a furatok kialakitasara, viszont a kilsé levegbhdmérséklet-
csOkkenésével a berendezés teljesitménytényezdje csdkken.

— A kdrnyezeti szempont szintén jelentés. Az energiahatékonysag javitasa
és a fosszilis tlzel6anyagok helyett megujuld energiaforrasok felhaszna-
lasa kulcsfontossagu lehet a fenntarthatésag szempontjabol. Szamos
el6iras rendelkezik, mind a hészivattyd mikddését biztositd hitékdzeg
mind a hoéforrasok kialakitasara vonatkozélag. Néhany évvel ezelbtt ag-
galyok merUltek fel a hészivattyukban hasznalt R404A tipusu hitdékdzeg
koérnyezeti hatasai miatt.
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A hUtbkodzeg szivargasa esetén, a felszabadulé fluorozott szénhidrogének
nagyjabol 100-szor nagyobb mértekben jarulnanak hozza a globalis
felmelegedéshez, mint a szén-dioxid. Szerencsére ma mar tébb olyan
alternativa is elérhet6, melyeknek sokkal alacsonyabb a globalis
felmelegedési potencialja (GWP), vagy egyaltalan nincs. llyen hiitdkdzeg
a Hidrofluorolefinek (HFOs).

— A megbizhatésag biztositasa. A hdszivattyus fltd és hltérendszernek
hosszu tavu, megbizhato mikddést kell biztositani. Fontos a j0 mindségu
alkatrészek és a megbizhato telepités. A megbizhatésag szempontjabdl
kllondsképp a hbészivattyd kompresszora az érzékeny, mivel ennek a
komponensnek tébb mint 50 000 ¢ra a karbantartasi Uzemideje.

— A karbantartas és a szervizelhet6ség szempontjabdl is terveznunk kell,
hiszen a rendszerlink hosszu ideig problémamentesen kell, hogy Uze-
meljen. Minden berendezés tervezése és lUzemeltetése soran jogos ig-
eny — a 21. szazadban alapvetd kdvetelmény — hogy a berendezések a
fogyasztasi igényekhez optimalisan illeszkedjenek, azaz a berendezést
olyan paraméterekkel létesitslk és Uzemeltessik, amelynek eredmé-
nyeképpen ez optimalis, azaz minimalis Uzemi koltséget eredményez.

Ezen szempontok figyelembevételével egy hatékony, gazdasagos, kérnye-
zetbarat és nem utolsé sorban megbizhaté hészivattyds rendszer tervezhetd.

10.2. A HOTERHELES MEGHATAROZASA

A ho6szivattyu terhelését a f(itési és/vagy hutési, illetve HMV-h&igények
altal meghatarozott hémennyiség képezi. A hoszivattyl hoterhelését az
épulet héigénye, illetve egyéb mas hbdigények hatarozzak meg, amelyeket
el6zetes energetikai szamitasok alapjan kapunk. Fontos megjegyezni, hogy
a hoészivattyu hoéterhelését mindig az adott rendszer egyéni paramétereire
kell optimalizalni, a hatékony mikdédés szempontjabol és a megfelel6 hbérzet
biztositasa szempontjabal.

A terhelés mértékét befolyasolja a fltési kdrben hasznalt kozeg hémeérsék-
lete és az aramlasi sebessége. Minél nagyobb a kivant hémeérseékletkilénb-
ség AT=(T-T ), és a kozeg térfogatarama annal nagyobb a terhelés, és igy
tobb energiara van szUkség.

222

Qh=V'pv'Cp'(Te_Tv) (101)

A terhelés mértéke az adott rendszer kialakitasatdl és a felhasznalas mod-
jatol is flgg.
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10.3. A HOFORRAS KIVALASZTASA

A hbészivattyls rendszer megfelelé6 mikédéséhez elengedhetetlen
a hoforras, amely lehet leveg6, viz, talaj vagy a foéld héje. A héforras az a
kbzeg, amelyb6l a hészivattyd hét von el, majd tovabbitja a fdtési vagy hitési
rendszernek elektromos energiafelhasznalas mellett. A héforras kivalasztasa
a helyi adottsagok fliggvénye, azaz a megfeleld6 mértékd rendelkezésre allas
és annak héfoka. A megfeleld héforras kivalasztasakor azonban tébb tényezt
is mérlegelntnk szlikséges:

A homérséklete

Elvaras, hogy a héforras hémérséklete minél magasabbnak legyen, hogy a
hészivattyu hatékonyan, megfeleld COP-érték mellett Gzemeljen. Ha a héforras
homeérséklete tul alacsony, akkor a hészivattyd nem tud elég hémennyiséget
felvenni, igy a rendszerink alacsony COP-értékkel dolgozik.

A kapacitasa
A hoforréas kivalasztasakor figyelembe kell venni a hfszivattyds rendszer
hitesi teljesitményet: Q . Mivel a hoszivattyd fdtési teljesitmeénye a hitesi
teljesitmény és a befeketett elektromos energia dsszege.
Q,=Q +W (10.2))

A htési teljesitményt a hdtési kdrben hasznalt hoforras homeérséklete T,
€s aramlasi sebessége befolyasolja:

k

Qo = Vie P i (Tere — Tyi) (10.3)

A nagy teljesitményd f(tési vagy hdtési rendszer mikddtetése esetén, tébb
hoforras kialakitasa is gyakori. Amennyiben a héforrasunkat nagy mértékben
igénybe vesszUk, akkor a talaj tulzott lehlléséhez vagy a nyerdkut kiszarada-
séhoz vezet.

Kornyezeti tényezoi

A kdrnyezeti tényezdk, mint példaul a talajmin6ség — szondas rendszer
vagy a vizmindség €s mennyiség nyitott, kutas rendszer esetében, szintén
befolyasolhatjak a hoéforras kivalasztasat. Nyitott kutparas rendszer esetén
elengedhetetlen, hogy ismerjuk a vizmindségét é€s a kutak vizadd és nyeld
képessegeét.
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A geotermikus hészivattyus flitési rendszerek tervezése soran pedig elen-
gedhetetlen a szonda és a foldtani kdzeg kodzotti hdatadéasi folyamatok
tisztazasa, illetve a szondat kortlvevd kbzeg hdmérsékletenek ismerete.

Elérhetosége és hozzaférhetosége

Telepités és karbantartas szempontjabol elengedhetetlen, hogy a héforras
kénnyen elérhetd legyen és a rendelkezésUnkre alljon kell6 mennyiségben.
Kalonb 6z tipusu héforrasok kodzal a levegd, mint héforréas elérhetdsége a leg-
egyszerlbb és legkdltséghatékonyabb, de mindegyik héforrasnak megvan az
elbnye és hatranya is.

Kialakitasa és lizemeltetési kéltsége

A berendezésink legfontosabb pillére a hoéforras kivalasztasa, ugyanis
jelentds mértékben befolyasolja a hészivattyus rendszer hatékony mikddését
€s gazdasagossagat.

Kulénbdzd tipusu és méretd hoforrasok eltérd koltségekkel rendelkeznek:
engedélyeztetési, telepitési, karbantartasi vagy Uzemeltetési kdltsegek. A geo-
termikus héforrasok, talaj vagy a fold alatti viztarozok, altalaban egész év-
ben stabil hébmérsékletet kinalnak, ami elényt jelent a hészivattyd hatékonysa-
ga szempontjabdl, viszont beruhazasi koltseguk jelentés. Mig a kdrnyezeti
levegd korlatlan mennyiségben all rendelkezésre, beruhdzéasi koltsége
elenyész®, nincs engedélyeztetési koltsége, viszont a kulsdé hdmérseklet
flggvényében a hdszivattyl hatékonysaga nagymértékben romlik. Tehat az
idealis hoforras az, amely stabil hémérsékletet biztosit és lehetdvé teszi a
hészivattyl hatékony mikodését a kivant hémérséklet eléréséhez és fenntar-
tadsahoz. Magyarorszag kedvez6 éghajlati koérilményeinek kdszénhetbden a
hoészivattyuk dontd tébbsége levegb-viz és levegb-levegd hdszivattyd. Az
europai és hazai hészivattyupiac dinamikus névekedésére jelentds hatassal
van a kialakult energiavaltsag. Magyarorszagon 2021-ben 100%-kal nétt a
leveg6-viz h6szivattyuk értékesitése, ami a becslések szerint mintegy 15 000
készUléket jelent, az igényeket j6l mutatja, hogy 37 000 lakossagi igénylés
érkezett a hészivattyukra szabott H-tarifara 2021-ben, 2022-ben jelentésen
magasabb lett ez a szam [1].

A kialakitasi és Uzemeltetési kdltség masik jelentbs pillére a flté/hatd kor
hbleado tipusainak kivalasztasa és kialakitasa. A hdszivattyd gazdasagos-
sagat jelentés mértékben befolyasolja a fltési kdérben aramlé eléremend viz
homeérséklete. A hbészivattyl gazdasagosabb, ha alacsony hémérsékletd,
30-45°C-os flitévizet allit el6. Tehat a hészivattyd a nagy fell-lettel rendelkezd
feluletfdtési rendszerekkel tud hatékonyan muikoédni, vagyis a padlofltéssel,
a fali és a mennyezeti héleaddkkal. Amennyiben a hészivattyls rendszert
hitésre és fltésre egyarant szeretnénk alkalmazni, a padlofités, falfltés és a

224
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mennyezeti hdleadas egylttes kialakitdsa az ideélis megoldas, vagy az utdb-
bi években mind nagyobb mértékben elterjedt fancoil radiator.

A kovetkez6 70.1. abran lathatjuk az R134a hltékdézeggel Uzemeld
hoészivattyd COP-értékének vaéltozasat a kulsé levegd és az eléremend
vizhémérséklet figgvényében.

10.1. dbra. A hészivattyd COP-értéke a kilsé levegd és az el6remend
vizhémérséklet figgvényében [2]
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Osszességében a megfeleld hoforras kivalasztasa kritikus fontossagu a
hdszivattyus rendszer hatékonysaga €s megbizhatdésaga szempontjabdl. A
fent emlitett tényezdk figyelembevételével alaposan meg kell tervezni és ele-
mezni a helyi adottsagokat, hogy a legmegfelelébb h6éforrast alkalmazzuk a
hoszivattyunkhoz.

10.4. A HOSZIVATTYU TiIPUSANAK KIVALASZTASA

A hdszivattyus rendszereket alapvetden a hészivattyu elparologtatdjahoz
kapcsoldédd hoéforras hdhordozd kézege és a kondenzéatorhoz csatlakozd
héfogyasztd héhordozo kdzege szerint osztalyozzuk. A hdszivattydk kilonbozd
tipusai kozul valaszthatunk, mint példaul levegd-levegd, levegb-viz, viz—
viz hoszivattyuk. A megfeleld tipusu hdszivattyl kivalasztasa a berendezés
hatékonysaga, az épulet h6igénye, a héforras €s nem utolso sorban kialakitasi
koltségek figyelembevételével torténik. Fontos szempontok kozé tartozik a
hoéforras mellett a fdtési kor kialakitasa is, gondolvan itt a fellletfités, radiator
f(ités vagy fancoil rendszerre.
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Tovabba érdemes mérlegelni a hdszivattya COP-értékét és arat. Egy
dragébb, de hatékonyabb hdszivattyl hosszu tavon nagyobb koltségmeg-
takaritast eredményez, mivel nagyobb az energiamegtakaritasa, ezaltal kolt-
séghatékonyabb a hészivattyu Uzemeltetése.

Osszességében elmondhato, hogy a hészivattyu tipusat a telepités helye,
az energiahatékonysaga, az épulet hdszlkséglete és maga a hdszivattyu kolt-
sége alapjan kell meghataroznunk. Erdemes tehat alaposan megvizsgélni az
egyes tipusokat, és gondosan mérlegelni az elényeit €s hatranyait.

10.5. A HOSZIVATTYUS RENDSZER MERETEZESE

A hbészivattyls rendszer tervezése és Uzemeltetése soran a feladat az,
hogy a fogyasztoi igények kielégitéséhez szlkséges hét minimalis Uzemelte-
tési koltséggel allitsuk el6. A rendszer beruhazéasakor azt kell szem el6tt tarta-
nunk és a tervezést iranyitd célfuggvénybe foglalinunk, hogy olyan paraméte-
rekkel épitslk meg a rendszert, amelyek eldirt megbizhatdésaggal képesek a
fogyasztok igényének kielégitéséhez szikséges fltési teljesitmény rendelke-
zésre allasat biztositani, és emellett a rendszer beruhazasanak és lzemelte-
tésenek egyuttes évi kdltsége minimalis. A hdszivattyds rendszer méretezése
soran elsédleges feladatunk meghatarozni a hészivattyu terhelését, amely a
héigényeknek megfeleld érték, vagyis a kivalasztott energiaforras és a halo-
zatbol felvett villamos energia 6sszege. A hészivattyls rendszer méretezése
soran a kovetkez6 tényezoket kell figyelembe venni:

Qhﬁsz = Qhéigény = Qo + WK = va ' pfv ' Cp ' (Tfe - va) (1 04)

A tervezés és létesités fazisanak feladatat a kdvetkezdképpen fogal-
mazhatjuk meg: mekkora kapacitassal, teljesitbéképességgel, milyen névleges
technoldgiai—technikai paraméterekkel létesitstk a hészivattyds rendszert, il-
letve annak egyes elemeit, hogy a legnagyobb terhelésl idészakban, a leg-
nagyobb fogyasztéi igény jelentkezésekor is a legnagyobb Uzemi biztonsag-
gal és legkisebb Uzemi koltséggel elégitse ki az igényeket. A tervezés és
|étesités fazisanal a rendszer dontési valtozoi: a meghatarozandd méretezési

226 jellemz6k, a kondenzator és az elparologtaté héleado felulete, az elparol-
gasi hotmérséklet, a kompresszor teljesitménytényezbdje, a kompresszor
teljesitbképessége, a szekunder fitésiviztdmegarama és hémérséklete. Amé-
retezési, mértékado allapot a legnagyobb hészikséglet jelentkezésének alla-
pota [3]. A meglévd rendszer modelljében a rendszerben keringd hlitékodzeg
tbmegarama, a primer héhordoz6 kézeg tdmegarama €s hémérséklete, és
az elparolgasi és kondenzacidos hdmérséklet képezik a dontési valtozokat.
Meglévd hbszivattyls rendszereknél a rendszerelemek technikai és technolo-
giai jellemz6i illetve teljesitbképességei adott ismert értékek.

Meglévo rendszerre értelmezhetjuk az alapfeladatot: bizonyos bemenetek-
kel és Uzemi (t6bbnyire szuboptimalis) déntésekkel milyen munka alakul ki,
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vagy az inverz feladat: meghatarozott végallapotot (fogyasztéi Gzemi allapo-
tot, héigényt) a hdszivattyd milyen allapotaval, milyen Gzemi (optimalis vagy
szuboptimalis) dontésekkel, milyen munkaponttal, milyen teljesitménnyel tu-
dunk megvaloésitani [3].

A 10.2. abran egy h6szivattyd munkapontjanak meghatarozasa lathato.
Az abran feltintetésre kerllt szaggatott vonallal az épulet hdigénye a kulsd
levegb homérséklet fliggvényében, tehat meghatarozasra kerllt a sziksé-
ges energiaigény. Tovabba lathatjuk folytonos vonallal jeldlve a h&szivattyu
jelleggoérbéjét, a teljesitményét a kuilsé levegd flggvényében, valamint a
hoészivattyd COP-értékének a valtozasat szintén a kllsd levegd hémérséklet
flggvényében. A két jelleggbrbe: az épllet hdigénye és a hészivattyu teljesit-
ménygorbéinek metszésével meghatarozhato a hdszivattyd munkapontja és a
COP-értéke egy adott kulsé levegd hémérséklet figgvényében.

10.2. abra. A hdszivattyu munkapontja [4]
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Az egyedi méretezés és telepités eldtt mindig érdemes konzultalni
egy ho6szivattyu telepité szakemberrel vagy tervez6vel, akik segitenek
meghatarozni a legmegfelelébb rendszert az adott kérilményekhez.

10.6. A RENDSZER UZEMBEHELYEZESE ES KARBANTARTASA

A hdszivattyl Uzembehelyezése 6sszetett folyamat, mUveletek sorozata.
A hbészivattyl Uzembehelyezése eldtt meg kell gydzédnink a komponensek
tisztasagi feltételeirdl. A szennyezddések elsdsorban a gyartas, a szerelés, az
Uzembehelyezés és nem utols6 sorban az Uzemeltetés soran juthatnak be a
hbszivattyus rendszerbe.
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Ezek a szennyez6 anyagok akar szilard, folyadék és gaznemi szennyezd
anyagok is lehetnek. Az Uzembehelyezés el6tti [épésben a hideglzemi probat
meg kell tartanunk, amely a h&szivattyds rendszer villamos rendszerének
Kiprobalasat, ellenb6rzését tartalmazza. A berendezés szabélyzé és védelmi
elemeinek bedllitasa mikodéseének ellenbrzése, egyéb villamos, biztonsagi
berendezések ellentrzése. A kdvetkezd |épés a nyomasproba elvégzése,
amelyet minden esetben gaznemuU probakdzeggel végezzink a vonatkozo
eléirasoknak megfeleléen. A hbészivattyd megfeleld mikédésének egyik
alappilere a tomorségi vizsgalat. Tomorségi vizsgalatot vagy mas néven
szivargasvizsgalatot minden esetben a tervezési nyomason, illetve a
berendezés szamara megengedett legnagyobb Uzemi nyomason javasolt
elvégezni. A sikeres hideg- és nyomas-probak utan feltoltjuk a hdszivattyuat
a megfelel6 hitdkdzeggel. A hitdkdzeg feltdltését eldsegiti a vakuumozas,
a hitdkozeg feltdltését megel6z6 munkaféazis. A vékuumozas célja az
idegen gazok eltavolitdsan kivul a rendszer kiszaritasa. A vakuumozas
akkor mondhat¢ sikeresnek, ha a végnyomas 2,7mbar vagy annal is kisebb,
tovabbéa a nyoméas 24 dras vizsgalat alatt sem ndvekedett 0,6 mbar-nal
nagyobb mértékben. A sikeres vakuumozast kdvetden a hbszivattyut feltdltjuk
két Iépésben a gyarto altal el6irt hitokdzeggel. Az els6 Uzembehelyezésnél a
hdtékdzeg egy részét folyadékallapotban tltjuk fel a rendszerbe. A betdltott
folyadékfazisu hltbkdzeg a vakuum hatésara elparolog, lehltve a hészivattyu
komponenseinek jelentdés részét. A toltés félbeszakitdsa utan kivanatos
megvarni, hogy a rendszer és a kérnyezeti hébmérséklet egyensulyba keruljon,
majd folytathatd a hdszivattyu téltése. Végezetll a hitbgépolajat a vakuum
hatasat kihasznélva szivatjuk be a kompresszorba.

Az Uzembehelyezés sikeresnek mondhato, ha a hészivattyds rendszer:
— a tisztasagi feltételeknek megfelelt,

— kidllta a nyomasprobat,

— kidllta a tomorségi probat,

— megfelelt a vakuumozasi feltételnek,

— megfelelt a szivargasvizsgalat kbvetelményeinek

— sikeres volt a prébatzem,

508 megfelelt a tervezési kdvetelményeknek.

Minden gép, igy a hdszivattyuk is rendelkeznek egy életciklussal, ami a
tervezéstdl a gyartason és az lUzemfenntartason at a selejtezésig tart. A hészi-
vattyuk komponensei az Uzemeltetés ideje alatt fokozatosan veszitenek hasz-
nalhatosagukbdl, mig végul meghibasodnak és tovabbi Uzemeltetéstk vagy
nem lehetséges, vagy nem javasolt. A meghibasodas nélkuli Uzemidd (ciklus-
id6) meghatarozasa a karbantartas tervezési feladata melynek soran meg kell
hatarozni, hogy az adott komponenst milyen idékézénként kell a termelésbdl
kivonni Uzemképességének helyredllitasa céljabdl.
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10.1. tablazat. Karbantartasi tevékenységek [5]
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Elengedhetetlen a h&szivattylds berendezés rendszeres ellentrzése és
karbantartasa, mert csak igy tudjuk biztositani a hosszu élettartamat €s meg-
bizhaté mikodeését. A hbszivattyuk tervezése, |étesitése, karbantartasa szak-
értelmet, tapasztalatot és megfelelé szakmai ismereteket igényel. Ezért fon-
tos, hogy megfelelé szakemberrel vagy szakértdvel konzultaljunk a tervezési
és kivitelezési folyamat soran.
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A magyar épuletallomany energetikai allapota az EU-atlagnal rosszabb,
ezért azok atalakitasa, korszerdsitése kuldndsen jelentés potenciélt jelent az
energetika tertletén. Ma a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40%-
at az épuleteinkben hasznaljuk el, amelynek mintegy kétharmada f(ités és
hités szamlajara frhaté. Az épuletek flitése az egyik legnagyobb CO? kibo-
Csato.

Az épuletszektor energetikai korszerUsitésének jelentéségét tamasztja
ala tovabba az a tény, hogy ebben a szektorban lehet a leginkdbb kéltség-
hatékony modon energia megtakaritast elérni. Az éplletenergetika az EU
egyik f6 prioritasi terllete is, mert bizonyitottan ez az a terulet, ahol a legha-
tékonyabban lehet a klimavédelmi célokat teljesiteni. Ezért a Kormany atfo-
go éplletenergetikai programot inditott, amely célja az épuletek energetikai
korszerUsitése, az energiahatékonysag, valamint a megujuld energiaforrasok
alkalmazasahoz torténé hozzajarulas. A megujuld energiaforrasok fokozott
mértékd alkalmazasanak egyik kitlné lehetésége a hészivattyuk alkalmazéasa.

A hészivattyuk a megujuld és a hulladékenergiék hasznositasaval elése-
gitik a fosszilis tizeldanyagok gazdasagosabb felhasznalasat, igy jelentdsen
mérsékelik az épitmények energiaellatasanak Uzemeltetési koltségeit. Ener-
getikai szempontbdl kedvezd, hogy a hészivattyuk alkalmazhatok épuletek
flitésére, hiitésére és hasznalati melegviz eldallitasara is. Napjaink egyik leg-
hatékonyabb eszkéze annak, hogy energiat takaritsunk meg és a szén-dioxid
kibocsatast csokkentsuk.

A legnagyobb energia megtakaritast az energiatermelés és felhasznalas
ésszerlsitésével, az épitmények hdveszteségének csdkkentésével, valamint
a flitbberendezések optimalis kivalasztasaval és Uzemeltetésével érhetjik el.
Az éplletgépészetnek a flitési technoldgidk korszerlsitésével a kdzeljovo-
ben varhatéan nélkuldzhetetlen berendezése lehet a hdszivattyu.
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