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1. BEVEZETES

Napjainkban a vildg csaknem minden orszagiban az energetikai folyamatok
hatékonysaganak novelése az érdekl6dés homlokterébe keriilt, ugyanis a modern
gazdasagok és tarsadalmak egyre tobb energiat igényelnek és hasznalnak, mikdzben a
hagyomanyos energiahordozok felhasznalasaval egyre tobb probléma jelentkezik,
amelyek kozott els6sorban a természetre gyakorolt ndvekvé karos hatasokat
emlithetjliik. Az ut6bbi évtizedben valt vilagossa a fosszilis energiahordozdéknak az
éghajlatvaltozasban vélelmezett igen jelentds szerepe. E hatas eroteljes korlatozasanak
az eszkoze a megujul6 energiahordozdk alkalmazasanak novelése.

Magyarorszag, mint az EU tagja, beemelte a jogrendjébe az Eurdpai Uni6 hatarozatat a
megujulé energiaforrasok nagyaranyu novelésére vonatkozoan, és azt a célkitiizést,
hogy a megujulé energiahordozok felhasznalasanak mértékét 14,65%-ra novelje.

A megujulé energiaforrasok hasznosithat6sagat tobb tényezd befolyasolja. A helyi
természeti adottsagok mellett a gazdasagi kdrnyezet is jelentds befolyasolé tényezd a
megujulé energiak hasznositasa esetén. A fosszilis energiahordozok arviszonyai és az
energiatermelés egyéb koltségei jelentés mértékben hatdrozzak meg a keresletet a
megujulék irdnyaban csakigy, mint az allami tAmogatas mértéke és a kormdanyzati
adépolitikak alkalmazasa.

A Nemzeti Cselekvési Terv [1] intézkedései egyik jelentds alfejezetének célja a
megujulé energia hasznositasi lehetdségeinek bemutatdsa az épiiletenergetika
teriiletén. Az éplletek energetikai jellemz06i, az épitési szabvanyok szorosan
Osszefliggenek a megujulé energiaforrasok fiitési-hiitési céli hasznositasaval, ezért a
tertilet kiemelt kezelése a megujulé energiaforrasok szempontjabdl is indokolt. Ezen
tulmenden egyes megujuld energiaforras tipusok alkalmazasa elvalaszthatatlanul
0sszekapcsolodik az épiiletenergetikaval.

* A magyar épiiletallomany energetikai allapota az EU-atlagnal rosszabb, ezért
azok atalakitasa, korszertisitése kiilonésen jelent6s potencialt jelent az
energetika teriiletén. Ma a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40%-at
az épiileteinkben haszndljuk el, amelynek mintegy kétharmada f{ités és hiités
szamlajara {rhaté. Az épiiletek fiitése az egyik legnagyobb CO:2 kibocsaté.

= Az éplletszektor energetikai korszerlsitésének jelentGségét tamasztja ala
tovabba az a tény, hogy ebben a szektorban lehet a leginkabb koltséghatékony
modon energia megtakaritast elérni. Az épiiletenergetika az EU egyik f6
prioritasi teriilete is, mert bizonyitottan ez az a tertilet, ahol a leghatékonyabban
lehet a klimavédelmi célokat teljesiteni. Ezért a Kormany 2011-t6]l az uj
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Széchenyi Terv részeként atfogo épiiletenergetikai programot inditott, amely
célja az épiiletek energetikai korszertisitése, az energiahatékonysag, valamint a
megujulé energiaforrasok alkalmazasahoz torténé hozzajarulas. A megujuld
energiaforrasok fokozott mértékii alkalmazasanak egyik kitling lehetdsége a

hészivattyuk alkalmazasa [2].

* A hdszivattyuk a megujuld és a hulladékenergiak hasznositasaval elésegitik a
fosszilis tlizel6anyagok gazdasagosabb felhasznalasat, igy jelent6sen
mérsékelik az épitmények energiaelldtdsdnak ilizemeltetési koltségeit.
Energetikai szempontbdl kedvezd, hogy a hdszivattyuk alkalmazhatok épiiletek
flitésére, hiitésére és hasznalati melegviz el6allitdsara is. Napjaink egyik
leghatékonyabb eszkdze annak, hogy energiat takaritsunk meg és a szén-dioxid
kibocsatast csokkentstik.

= A legnagyobb energia megtakaritdst az energiatermelés és felhasznalas
ésszerlsitésével, az épitmények hdveszteségének csokkentésével, valamint a
flitéberendezések optimalis kivalasztasaval és lizemeltetésével érhetjiik el. Az
épiiletgépészetnek a fiitési technoldgidk korszeriisitésével a kozeljovében
varhatéan nélkiilozhetetlen berendezése lehet a hszivattyu.

A hészivattyd energetikai hatasfokanak javitisa és az lizemeltetés mindségének
emelése megkeriilhetetlenné teszi, hogy torekedjiink a hdszivattyu iizemének, a benne
zajlo folyamatok mind pontosabb leirdsara, az azt megalapozé fizikai, matematikai
modellek fejlesztésére és finomitasara. A hdszivattyll matematikai modellje lehetévé
teszi az optimalis rendszerek kialakitasat, gazdasagosabb megoldasok keresését,
lizemi jellemz6k kiértékelését valamint élettartam és koltségtervezést.

Dolgozatunkban a kozbensd hdcserélovel ellatott kompresszoros hdészivattyu
termodinamikai és energetikai vizsgalataval illetve a korfolyamat energetikai
optimalasaval foglalkozunk.

Célkitiizésiink, hogy a kozbensd hdcseréldvel ellatott kompresszoros hészivattyu
korfolyamatat megvaldsitdé technoldgiai berendezésekben, rendszerelemekben
végbemen6 termodinamikai, h6kozlési és dramlastani folyamatokat leirhassuk.

A fentiek birtokaban a jelen dolgozat f6 célkitilizése a kiillonb6zd fiitési héigényekhez a
rendszer lizemének optimalizalasa, vagyis annak vizsgalata, hogy az adott hdigényt
hogyan tudjuk minimalis elektromos energia felhasznalasaval kielégiteni. A 1ényeg
tehat a COP-nek mint a rendszer célfiiggvényének maximalizaldsa, annak vizsgalata,
hogy ezt az elparologtato6 és a kondenzator vizoldalan milyen déntési paraméterekkel,
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illetve azok milyen értékével tudjuk beallitani, figyelembe véve a kompresszor és a
fojté szelep viselkedését a névlegestdl eltéré munkapontokban.

1.1. A kompresszoros hoszivattyi bemutatasa

A XX.szazad masodik felének és a XXI. szazad, tehat jelen korunk egyik leghatékonyabb,
energiatakarékos flitési illetve hiitési megoldasat jelenti a kompresszoros hdszivattyt
alkalmazasa. A kompresszoros hdszivattyu olyan berendezés, amely zart rendszerben
araml6 munkakozeg segitségével alacsony hdémeérsékletli kornyezetbdl (kilsé
munkakozegtdl) energiat (hoét) vesz fel, azt villamosenergia vagy mechanikai munka
befektetésével, munkagéppel hajtott kompresszor segitségével magasabb hdmérséklet
szintre emeli és a felhasznalénak, egy masik munkakozegnek, tobbnyire fiitési
rendszerben keringetett h6hordozo6 kozegnek (viznek) leadja (abra 1.1.).

[ HOFELHASZNALO }
ﬁ % Qc

W
[ HOSZIVATTYU } e

1T =

KORNYEZET MINT
HOFORRAS

11 dbra: A kompresszoros hészivattyi energiafolyama

A kompresszoros hdészivattyik koérfolyamatanak kialakitasa - egy és tobbfokozatu
hiitégépek- szamos formaja ismert a szakirodalomban. Tébb mint 100 éve ismert
miiszaki megoldas, de csak az elmult hisz évben terjedt el Eurépaban és a vilagon.

A hészivattyuk korfolyamatai termodinamikailag megegyeznek a
hiitékorfolyamatokkal, csupdn a hideg hoétartaly szerepét a kornyezet, a meleg
hétartalyét pedig a flitott rendszer veszi at. Az idedlis hiit6 és hdszivattyu
korfolyamatot a Carnot-korfolyamat (1.1. abra) szemlélteti.
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Homerséldet

i
Entropia s [kJ/kgK]

1.2.  dbra: Carnot-kérfolyamat [3]

A korfolyamatba bevezetett ho: Q, =T, -AS. (1.1
A korfolyamatbdl elvezetett ho: Q. =T, AS. (1.2)

A korfolyamatba befektetett mechanikai (1.3)
munka: W = (T, = T,) - AS. '

e el AS =T, —T,illetve T, — T3
Az entropia kilonbség: (1.4)

A Carnot-korfolyamat energetikai hatékonysagat a teljesitménytényezdk (fajlagos hiitd
illetve f(it6 teljesitmény) mutatjak, amelyek:

QO Tl
COPhﬁt(j:lW:T _T [_]:
2 1
(1.5)
Q T,
COPhﬁSZl'U. = Im;l = T —T [_]
2 1
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A technikailag kivitelezett h{it6gépekben és hdszivattyikban nem Carnot-
korfolyamatot valdsitunk meg, hanem a technikai munka Kkinyerése helyett
fojtoszelepen Kkeresztiil izentalp expanzioval kotjik Ossze a kondenzator és az
elparologtatd nyomas szintjét. Ennek kovetkeztében természetesen a Carnot-
korfolyamathoz képest a valdsdgos korfolyamat teljesitménytényezdjének értéke

csokken és szamitasi modja is mas.

A hiit6- és hészivattyu korfolyamatok szemléltetésére és szamitasara a T-s diagramnal
jobban bevalt az eredetileg BAnki Donat [4] altal bevezetett logp-h diagram, amelyben
az alkalmazott hiit6koézegek tipusara jellemzd allapotvaltozasok gorbéi taladlhatok. A
kis és kozepes teljesitményli hdszivattyuk egyik leggyakrabban alkalmazott
munkakozege a 2015-es években kifejlesztett R1234ze jeld hiit6kozeg (1.3. abra).
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- ;. I | | | .z'. I |
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1.3 dbra: Az R1234ze hiitékézeg logp - h diagramja [5]

1.2. A kozbenso kompresszoros hoszivattyls rendszer
energetikai jellemzoi, teljesitménytényezo (COP)

A rendszer energetikai hatdsfoka, a teljesitménytényez6, a nemzetkozi
terminolégiaban COP, a flitésre nyert hd és a befektetett 6sszes mechanikai munka
kozotti viszonyt fejezi ki. A teljesitménytényezd megmutatja hany kWh hét nyeriink
1kWh kompresszi6 munka befektetése mellett. A mechanikai munkat altaldban
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villanymotorokkal villamos energia felhasznalasaval nyerjiik, de megjelentek a
gyakorlatban a gaz lizemanyagot felhasznalé bels6égésti motorok (gazmotorok) is.

A hiitési iizemmaddban a rendszer energetikai hatasfoka pedig a hiitési josagfok vagy
energiahatékonysagi mutatd a jellemzd, az EER (energy efficiency ratio), amely pedig
a leadott hiit6teljesitmény és a felvett elektromos teljesitmény aranyat adja meg.

A hészivattyuk hatékonysagat pontosabban jellemzi a szezonalis energiahatékonysag
SCOP. A szezonalis COP érték az SCOP. Abban kiilonbozik a COP értéktdl, hogy ez nem
csak egy adott kiils6 hémérséklet mellett adja meg a berendezés josagfokat, hanem
tobb kiils6 homérséklet mellett mérik, az eredményeket az adott kiils6 hémérséklet
el6fordulasa alapjan sulyozzak, ezaltal a teljes flitési szezonra sokkal jobban
jellemzd szezonalis josagi fokot kapunk.

KERINGETO
SZIVATTYU

KOMPRESSZOR

KOZBENSO
HOCSERELO

Wp
G
Qo viz
SZIVATTYU

1.4.  dbra: A kozbensé hicserélovel ellatott kompresszoros hdszivattyii energiafolyama
A hészivattyls rendszer miikodtetéséhez a kompresszor mellett szivattyukat is
alkalmazunk: az elparologtatéhoz csatlakozé hidegvizes rendszerben és a

kondenzatorhoz kapcsolt hdészolgaltatd flitési rendszerben a hdészallité kozeg
keringetését szivattyukkal végezziik.
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A kompresszoros hészivattyus rendszer teljes teljesitménytényezdjének szamitasakor
a keringetd szivattyuk teljesitményét is figyelembe kell venni a Carnot-koérfolyamatra
definialt 6sszefliggésben:

Qc
copP = -1, 1.7
LW (1.7
QO + Wk + Wksz
illetve COP = ) 1.8
Wy + Wi + Wi, | (18)
ahol Q.= Qo+ Wy + Wy, , (1.9)
3
Z Wi =W, + Wy + Wy, (1.10)
1
- az elparologtatoban felvett hé teljesitménye, a szallitott
QW
o,
- a kondenzatorbdl elvezetett hé teljesitménye, flitésre
QW] e 1
hasznalt ho,
W, [W] - a kompresszor altal felvett teljesitmény,
W, (W] - a vizszivattyu elektromos teljesitmény igénye,
Wysz [W] - akeringetd szivattyl elektromos teljesitmény igénye.

A hdszivattyu energetikai optimuma akkor all el6, ha a COP maximalis értéket vesz fel.
Maximalis teljesitménytényez6t akkor ériink el, ha a h6t minimalis befektetett
mechanikai munka felhasznalasaval szallitjuk a felhasznalas helyére.

Fontos kiemelni, hogy a teljesitménytényezdre nagymértékben kihatnak a rendszer
geometriai méretei és szerkezeti megoldasai. A megszerkesztett és legyartott
rendszernél a teljesitménytényezét mar csak a befektetett mechanikai munkak
csokkentésével lehet javitani. Mechanikai munkara (teljesitményre) van sziikség a
szivattyuk illetve a kompresszor miikodtetéséhez.
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A maximalis COP beallitasa nem konnyi feladat, ismerni kell a hészivattyts rendszer
strukturajat, szerkezeti megoldasait, miikodését és nem utolsésorban a rendszer
teljeskor(i fizikai és matematikai modelljét, amelyek a rendszerben végbemend
korfolyamat allapotvaltozasait, veszteségeit és ezekkel Osszefliggésben a
teljesitménytényezd, COP értékét irjak le.

A fizikai modellt leképez6 matematikai modell nélkiil nehéz elképzelni az iizemeltetési
optimum elérését, habar a mai miiszaki-technoldgia és gyartasi szinvonal biztosit
szamunkra olyan miiszaki megoldasokat, amelyek segitségével a kivitelezett, m{ikodo
rendszereknél bedllithaté az adott rendszer energetikai optimuma.

Rendelkeziink olyan kompresszorokkal és szivattyukkal, amelyek fordulatszama
széles tartomanyban folytonosan szabalyozhatd. A fordulatszamok ¢sszehangolasaval
az aktudlis fogyasztoi igényhez bedllithaté az adott szerkezetli rendszer maximalis
teljesitménytényezdje.

A maximalis teljesitménytényez6 a névleges allapotra (legnagyobb terhelésre) a
tervezés fazisaban az optimalis rendszer paraméterek megvalasztasaval hatarozhat6
meg, szoros Osszefiiggésben a rendszer egyiittes létesitési és lizemeltetési koltségének
minimalizalasaval.

A kivitelezett rendszernél viszont a kompresszort és a szivattyukat hajté motorok
fordulatszamanak 0Osszehangolasaval tovabba egyéb, a késébbiekben részletezett
dontésekkel az optimalis munkapont bedllitdisa a cél, amely az {lizemeltetés
optimalizalasat lehet6vé tevd matematikai modell felallitdsaval valosithaté meg. Az
lizemi optimalis munkapont Dbeallitdsa alatt a hdszivattyds rendszer
teljesitménytényez6jének maximalizalasat értjiik.

A globalis optimum kitlizése csakis a tervezés fazisaban valdsithaté meg, hisz ebben a
szakaszban van lehet6ség a legjobb szerkezeti megoldasok és optimalis méretek
megvalasztasara. A meglévl, mar megvalositott rendszernél az lizemeltetési koltség
minimalizalasahoz a szerkezeten és a méreteken valtoztatni mar nem lehet.

1.3. A kompresszoros hoszivattyd, mint megujulo
energiaforrast kiaknazo6 berendezés

A kompresszoros hészivattyu (tovabbiakban hdszivattyt), amely hatékonyabb energia
kihasznalast tesz lehet6vé a primer energiak kozvetlen kihasznalasahoz képest, a
mechanikai energia mellett egy hozza kapcsolhaté alacsony hémérséklet szintl
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héforrast is igényel. A hdszivattyuk héforrasai tobbnyire meguijuld, kérnyezetiink
természetes energiaforrasai.

A hoéforrastol fiiggéen kiilonb6zé tipusi  hdszivattyik léteznek, melyeket
kovetkezdképpen lehet osztalyozni:

e Levegb-levegd tipusu hdszivattyuk: a leveg6bdl nyert hét légfiitésben
hasznositjuk.

e Levegd6-folyadék tipusu hdszivattyuk: a levegébdl nyert hét a fiitési rendszerben
keringetett flitdviznek adjuk at. Tobbnyire alacsony hdmérsékleti flitésekben
alkalmazzak.

e Folyadék-folyadék tipusu hdszivattyuk: a természetes vizek héjétilletve foldhét
hasznositjadk. Szintén tobbnyire alacsony hdémérsékleti fiitésekben
alkalmazzak.

Az ideadlis héforras kivalasztasanal figyelembe kell venni a rendelkezésiinkre all6
héforras kiaknazasi lehetdségeit, a kozeg homérsékletét és nem utolsé sorban a
felhasznalhat6 h6 mennyiségét, a h6forras rendelkezésre all6 kapacitasat. Az idealis
hé6forras nagy és stabil, b6ségesen rendelkezésre all, nem okoz szennyezést, j6 termo-
fizikai tulajdonsagai vannak (Strébl [2]).

1.3.1. Levego-levego hoszivattyuk

A levegd a ,kornyezetiinket képezi”, korlatlanul rendelkezésre all s barmikor
felhasznalhat6. A hoszivattyu szamara, ezaltal bizonyos mértékig hatékony
energiaforras.

A kornyezeti levegd héforrasként, az id6jarastdl fliggéen tobbé-kevésbé +2, +3 °C
hoémeérsékletig hasznosithato, megfeleld teljesitménytényezdvel és koltséggel. A leveg6
ennél alacsonyabb hémérséklete esetén a hdszivattya COP értéke igen kicsivé valik
(kisebb mint harom) ezaltal -figyelembe véve a villamosenergia-termelés hatasfokat-
a primer energia felhasznalas nagyobb lesz ahhoz képest, mintha a primer energiat
kozvetleniil flitésre hasznalnank fel.

* Elmondhat6, hogy a levegds hdszivattyu teljesitménytényezdje, azaz a COP
altalaban alacsonyabb a vizet illetve a fold héjét hasznosité hészivattyikhoz
képest. Mindezek mellett mégis a legelterjedtebb hdszivattya tipusnak
szamitanak, hiszen egyszerlien és olcson telepithet6k. Nincs sziikség
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talajszonda telepitésre, sem pedig kollektorok kialakitasara, igy a leveg6-levegd
tipusu hdszivattyuk telepitésének dsszkoltsége igen kedvezd.

1.3.2. Levego-folyadék hoszivattyuk

A split késziilék (leveg6-viz hdszivattyn) kiiltéri egysége a kornyezeti leveg6 energiajat
hasznositja, a beltéri hidraulikus modul adja at a hét a héleadéknak és a HMV
taroldjanak. Hiités esetén a hdszivattyu az épiiletbdl a levegének adja at a felesleges
hét.

Levegd-folyadék hdszivattyu hatranya az er6sen homeérsékletfiiggd alacsony COP: 2.6-
3.5 (+2 °C fokos levegén mérve), és nem utolsé sorban a beltéri kivitel esetén a
zajhatas (54 dB).

1.3.3. Folyadék-folyadék hoszivattyuk

A kivitelezési mod lehetdvé teszi a foldhd, talajviz, éléviz vagy egyéb kornyezeti
héforrasokhoz valé hozzaférést. A folyadék-folyadék hészivattyuk lehetnek nyitott
vagy zart rendszer(ek.

A f6ldh6-viz rendszer hészivattyuk altalaban zart rendszertiek, mig az egyéb viz-viz
hdszivattyuk lehetnek zart és nyitott rendszer(iek.

A zart rendszereknél fagyall6 folyadék kering a cs6halozatban és a hét a felszin alatti
kozeggel érintkez6 csovek tovabbitjak az elparologtatéhoz. Teljesitménytényezojiik
rosszabb, mint a nyitott rendszereké, mert egy hdmérsékletlépcsd alakul ki a fold, a
szonda és a munkakézeg kozott. Tovabba a fagyallé folyadék viszkézusabb, ezért
nagyobb szallitbmagassagot és nagyobb szivattyuzasi energiat is igényelnek. Viszont
tizemeltetésiik lényegesen biztonsagosabb, mivel a rendszer allanddan ugyanazzal a
folyadékkal van feltoltve, igy kevésbé korrodalddik, és élettartama is hosszabb. A zart
rendszerek hatranya, hogy beruhazasi koltségiik nagyobb, mint a nyitott rendszereké.

Nyitott rendszerek esetében a hékinyerés a természetes viz (talajviz, forrasviz, héviz,
patakok, folyok stb.) kiszivattytizasaval és visszataplalasaval torténik. Hévizek
esetében a lerakodasok és els6z6dasok miatt az elparologtaté és a héforras kozé egy
kozvetit6 kozeget iktatunk be, mialtal a rendszert tulajdonképpen zartta tessziik.

Nyitott rendszerek esetén tlgyelni kell a héforras mindségére, szennyezettségére,
szlikség esetén a szlirésérd], illetve megfeleld kezelésérdl gondoskodni kell.
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1.3.3.1. A folyadék-folyadék tipusu hészivattyuk hoforrasai

= Afolyadék-folyadék tipusu hdszivattyuk héforrasai k6zé a fo6ldhd, a természetes
élévizek, a hévizek, a talajviz és a kutviz sorolhaté.

» A mélyebb rétegek és a felszin kozeli talaj h6je természetes h6forras, amely a
héjét egyfeldl a Fold belsejébdl, masfeldl a napsugarzasbdl nyeri. A talaj felsd
rétegei az évszakoknak megfelel6en viszonylag nagy héingadozast mutatnak, de
a fagyhatar alatt ez az ingadozas sokkal kisebb.

» A f6ldhé kinyerése: talajkollektoros rendszer

» A vizszintes kialakitadsu talajkollektoros rendszer esetében 1.6 - 2 méter
mélyen, a fagyhatar ala fektetett cs6kigyok segitségével torténik a h6 kinyerése
a talajb6l. A csovek anyaga polietilén vagy mlanyaggal bevont réz. A
talajkollektoros rendszer alkalmazasahoz, a f{itési h6igény nagysagatdl tovabba
a talaj min6ségétdl fliggden elegendd nagysagu kiashaté foldfeliilet sziikséges a
csOkigyok fektetése szdmara. Az emlitett mélységben a talajhdmérséklet a
léghémérséklet és a napsugarzas intenzitdsanak filiggvényében jelentésen
valtozik az év folyaman, ezért ezzel a kialakitassal alacsonyabb
teljesitménytényez6 érhetd el, mint a talajszondas valtozattal.

» A foldhé kinyerése: talajszondds rendszer

= A fiiggbleges kialakitasu talajszondas rendszerek nagy el6nye, hogy a talaj
hémérséklete megfelel6 mélységben gyakorlatilag évszaktol fiiggetlen, egész
évben allandd. A talajszondaval rendelkez6 hdszivattyak alkalmasak a
hosziikséglet kielégitésére az egész flitési szezonban.

» A talajszondas rendszerek fliggbleges kialakitastiak. Megkozelitéleg 120mm
atmérdjl anyacsdében, talajfelszint6l mérve 50 — 250 méter mély furatokban
helyezik el a kettd vagy négy cs6bdl allo talajszondat. A talajszondas rendszer
tervezésekor feltétleniil meg kell gy6z6dniink arrél, hogy az adott teriilet
geologiailag alkalmas-e az 50 - 100 méter mély furatok kialakitasahoz.

* A nagyobb rendszerek tervezése esetén a munkalatok el6tt geofizikai vizsgalat
és szondateszt sziikséges. Ezek soran a kilonb6zd talajrétegek jellemzdit
vizsgaljak, ami azért szlikséges, mert a kiillonb6z6 6sszetételii és tulajdonsagu
talajbol kinyerhet6 energia mennyisége meglehetésen széles tartomanyban
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valtozhat, amit a szondafuratok szamanak meghatarozasanal feltétleniil
figyelembe kell venni.

» Felszini él6vizek hojének kinyerése

»= A zart rendszerek csoportjaba tartoznak a felszini vizek hdjét hasznositd
hdszivattyus rendszerek. Té vagy foly6 aljara megfelel6 mélységben fektetett
csokigyot, kollektort hasznalnak a sziikséges energia kiaknazasara. El6nye a
draga foldmunkak koltségeinek megtakaritasa, a hdszivattya COP
szempontjabol pedig nincs h6mérsékletlépcsd. Hatranya, hogy 6kolégiai hatasai
karosak lehetnek a kornyezé él6vilagra, ezért a vizjogi eléirasok bizonyos
korlatokat szabnak.

» Talajviz, kutak héjének kinyerése

A talajviz hémérséklete +7°C-t6l +20°C-ig terjedhet, és kozelitéleg fliggetlen a leveg6
hémérséklettdl. A héelvonas nem befolydsolja a talajviznek sem a mindségét, sem a
mennyiségét.

A nyer6kutbol a vizet szivattyd emeli ki és nyomja at héleadas céljabdl a hészivattyu
elparologtatéjan. A lehiilt vizet a nyel6kutba visszasajtoljak a talajviz tartomanyba. A
nyerokut elhelyezésekor figyelembe kell venni a talajviz aramlasanak iranyat, tovabba
a kutakat ajanlatos egymastdl legalabb 10 - 15 m tavolsagra elhelyezni.

A viz-viz hészivattyuik esetében az elparologtatéban a katvizhémérséklet 3-4 °C-nal
alacsonyabb hémérsékletre nem eshet az elfagyas veszélye miatt. A viz-viz
hészivattyuk tervezési korlatja a rendelkezésre all6 talajviz hémérséklete, és a kit
vizhozama. A viz talajb6l torténd kinyeréséhez az illetékes viziligyi hatdsagok
engedélye sziikséges.

=  Hévizek hdjének kinyerése

A foldkéreg alatt lejatszddo radioaktiv folyamatok hét termelnek. Ez a hd folyamatosan
aramlik a fold felszine felé. gy a kéregben jelentds tarolt hékészletek alakultak ki. A
tarolt h6készlet két részbdl all, a hévizkészletbd], és a felmelegedett kézetekben tarolt
h6ébdl. Ezek azonban nem valaszthaték élesen ketté, hiszen a leszivargd vizeket a
kdzetek melegitik fel.

A felszinre hozott hétarolé kozeggel egyrészt hévizet (30°C-nal melegebb vizek),
masrészt hot kapunk. Tehat a h6hordozo6 hasznositasat els6sorban annak mindsége
hatarozza meg.
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A felszinre hozott hévizek egyfel6l gybégyvizek, masfel6l energetikai célra is
hasznosulnak. Az utdébbi évtizedekben el6térbe keriilt a hévizek energetikai célu
felszinre hozatala és hasznositasa. A gyogyhatas a viz s6- és gaztartalmatol fiigg. A
gyogyvizek hdje is kinyerhetd, hiszen a melegebb vizet kellemes hdmérsékletiire kell
hiiteni, és ez oly mddon is megtehetd, hogy a viz mindségének valtoztatasa nélkiil
vonjak el a folosleges hot.

Amennyiben nem gyogyhatasu a felszinre hozott héviz, akkor ezekben az esetekben
csak a hét hasznositjdk. A felszinre hozott héviz hdjét a lehetd legalacsonyabb
hémérséklet szintig fel kell hasznalni. Amennyiben a viz visszasajtolasra keriil, csak a
h6 hasznosul, a viz 6sszetétele nem valtozhat [6].

A hévizelhelyezés jogi és kornyezeti problémakat vet fel, amelyek elemzése a jelen
értekezésemnek nem lehet targya.
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2. A KOZBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT KOMPRESSZOROS
HOSZIVATTYUS RENDSZER FIZIKAI MODELLIJENEK
KIALAKITASA

A hészivattyis flitérendszer kozéppontjdban a korfolyamat van. A koézbensd
hécserélével ellatott hdészivattyd fizikai modelljét 6t f6 alkotéelem képezi: az
elparologtato, a bels6 hdcseréld, a kompresszor, a kondenzator és az adagoldszelep. Az
elparologtaton keresztiil kapcsolddik be a modellbe a hidegviz-kor, azaz a hiitott kor,
amely az alacsony hdémérsékletli héforras. A kondenzatoron Kkeresztil pedig a
melegviz-kor, azaz a flitési kor, a f{itési rendszer. A munkankban azokkal a hdszivattyus
rendszerekkel foglalkoztunk, amelyeknél az elparologtatd, a kozbensd hdcseréld és a
kondenzator cs6koteges tipusuak. Ezeket elsGsorban talajvizes és kutvizes
rendszereknél alkalmazzak, tekintettel arra, hogy ezek a hd&cserélé tipusok a
szennyezddésekre kevésbé érzékenyek. Nyilt rendszerek esetében ezek alkalmazasa
ajanlott. Zart rendszerek esetében a lemezes hdcserélék alkalmazasa mar meghaladja
a cs6koteges hdcseréldk részaranyat.

A teljes hészivattyds rendszer vazlatat forras és nyel6kutakkal a 2.1. 4bra mutatja.
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8. Forraskut
9. Nyel6kut

10. Buvar szivattyu

A hitékozeg az elparologtatéban, elparolgassal atveszi a h6t az alacsony héfoku
aramkorben aramlé hitott kozegtdl. Az elparologtatéban a kétfazisu hiit6kozeg,
alacsony nyomasu, szdraz, telitett hiit6kozeg g6z allapotba x=1 keriil a héfelvétel
soran.

A kozbensd hdécserélében valdsul meg a héatadas az alacsony nyomasu géz fazisa
hiit6kozeg és a magas nyomasu folyadékfazist hiit6kozegtdl. Az elémelegitett alacsony
nyomasu hitdékozeget a kompresszor beszivja és mechanikai munka befektetése
mellett magasabb energia szintre szdllitja, komprimalja. A felmelegedett g6z a
kondenzatorban a ho6t atadja a fltott kozegnek, mikozben kondenzalddik. A
kondenzatum - magas nyomasu folyadékfazisu hiit6kozeg a kozbensé h6cserélében
elémelegiti az alacsony nyomasu goézfazisu hiitékozeget. A kondenzatum a
fojtdszelepen ataramolva Kkeriil djra az elparologtatéba. A fojtdszelep
térfogatvaltozassal biztositja, hogy a hiit6kozeg kondenzatumanak hdmérséklete az
elparolgasi homérséklet szintjére csokkenjen, tovabba hogy az elparologtatoba
optimalis mennyiségli hiitékozeg keriiljon be, azaz szabalyozza az elparologtatd
tulhevitési mértékét.

2.1. A viz-viz hoszivattyus rendszer technoldgiajanak
bemutatasa

Egy hdészivattyus flitérendszer harom, hét szallité aramlasi korbdl tevodik ossze,
amelyek:
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- ahidegviz-kor a h6forras és az elparologtaté kozott,
- amunkakozeg technoldgiai kore, a zart korfolyamat,
- amelegviz-kor a kondenzator és a h6felhasznalas kozott.

A kovetkez6ekben ezeket részletesen elemezzik.

2.1.1. Hideg vizet szallito kor

Az e korben 1év6 kozeg szallitja a hét a héforrasbdl az elparologtatoba. A szallitékozeg
leggyakrabban viz.

A kor alkotéelemei: a héforras, vizszivatty(, az el6remend csévezeték, az elparologtatd
és a visszatéro csdvezeték.

A hidegvizet szallité kor h6forrasa a kdrnyezet, ezen beliil a f6ldhé - talajszondakkal-,
talaj- és felszini vizek (kutakkal).

A talaj héjének kiaknazasa torténhet nyitott és zart rendszerben. Mindkét
megoldasnak megvannak az el6nyei és hatranyai, amelyeket mar az el6z6ekben
elemeztiink.

Aviz aramoltatasanak szempontjabdl felvetddik a kérdés: a zart vagy a nyitott rendszer
igényel-e nagyobb szivattyu teljesitményt. Ez mindkét rendszer esetében az
alkalmazott miiszaki megoldastol fiigg. Gazdasagi szempontbdl altalaban a nyitott
rendszer kivitelezése és lizemeltetése el6nydsebb.

2.1.2. Hoszivattyu belso zart kore

A kor alkotoelemei: elparologtatd, belsé hécseréld, kompresszor, kondenzator, adagolo
szelep valamint az elemeket 6sszekotd cs6vezetékek.

2.1.2.1. Az elparologtatd

Az elparologtatoban torténik - a héforrasbol nyert hdével - a hiitékozeg
elparologtatasa. Az elparologtatd akkor hatékony, ha a h6atado feliilet teljesen el van
arasztva hiit6kozeg keverékkel.
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A ,hagyomanyos tipusu” hészivattyiknal biztonsaggal el kell keriilni az elparologtat6
tultoltését, mert a kétfazisa hlit6kozeg kompresszorba jutva {izemzavart
(folyadékiitést) okozhat. Az elparologtatokbdl biztonsaggal szaraz géz, tehat kissé
tulhevitett g6z kell, hogy tavozzon. A kevesebb mennyiségli hlit6kozeg bearamlasaval
az elparologtatd feliiletének egy része lizem kozben szarazon marad. Az el nem
arasztott feliiletrész a héelvonas szempontjabol gyakorlatilag hatastalan. Az el nem
arasztott szakaszon sokkal rosszabb a h6atadas, mint a nedvesitett feliilletrészeken. Az
elparolgott hiit6kozeg — a g6z itt mar csak tulheviil.

Mig a belsd hdcserélével ellatott hdszivattyd esetében, az elparologtat6 feliiletrésze
teljes mértékben eldrasztott a kétfazisu hiitékozeggel. Igy az elparologtatd
kihasznaltsaga a h6elvonas szempontjabol teljes mértékii.

A vizszintes cs6ben lejatsz6dé elparolgasi folyamat két részbdl tevodik ossze:
e Az elparolgasi szakasz: 0 < x < 1.

e Atultelitett allapot: x = 1.

Az elparologtato elparolgasi szakaszaban a cs6ben aramlé hiit6kozegben a folyadék és
a g6z aranya folyamatosan valtozik. Ennek kovetkezményeként a csé
keresztmetszetében az aramlé fazisok sebessége kiilonb6z6. A fazisok sebessége
nemcsak a keresztmetszetben, hanem a cs6hossz fliggvényében is valtozik. Az aramlasi
sebesség fiiggvényében valtozik a h6atadasi tényezd is. Természetesen az elparolgasi
folyamat kovetkezményeként az aramlasi mintakeép is folyamatosan valtozik.
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2.2. dbra: Az elpdrologtatoban dramlo hiitékézeg dramldsi képe [7]
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Az aramlasi szakaszok képek:

e buborékos,

dugos,

gylris aramlas (nedves gbz és nedves cséfal),

kodos (nedves gbz, szaraz cséfal),

egyfazisu hlitékozeg (tulhevitett g6z).

Az elparologtaté nem mas, mint egy feliileti hécseréld. A feliileti h6cserélék szilard
konstrukciok, kiilonb6z6 geometriai alakokban és méretekben. Kialakitasat a hiitott
kozeg fajtaja és az alkalmazasi célja egylittesen hatarozzak meg. A feliileti h6cseréld
szétvalasztja a két munkakozeget, intenziv hécsere mellett.

2.1.2.2. A kdzbenso hocserélo

A kozbensé hdécserélében valésul meg a hdatadas az elparologtatobdl kidramlo,
alacsony nyomasu, g6z halmazallapotd hiit6koézeg és a hécseréld masik oldalon aramlé
magas nyomadsu folyadék halmazallapotd hiit6kozeg kozott. A kdzbensé hdécseréld
mindkét oldalan araml6 hiit6kozeg egyfazisu. A magas nyomasu kondenzatum
nyomasa azonos a kondenzator nyomasaval, mig az alacsony nyomasu kozegé pedig az
elparolgasi nyomassal azonos.

A kozbensé hdécserélok - szilard konstrukcioju feliileti hécseréldk, kilonbo6zd
geometriai alakokban és méretekben.

2.1.2.3. A kompresszor

A kompresszio célja a hlit6kozeg hdmérsékletének novelése, a kondenzatorban lezajlo
héatvitel megvaldsitasa céljabol.

Az eszményi kompresszio izentropikus. A valésagos kompresszio irreverzibilis,
veszteséges, ugyanakkor adiabatikus, mivel a kompresszor és a kérnyezet kozotti
hécsere elhanyagolhaté mértéki.
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A kompresszié célja a hiitékozeg alacsony hémérsékleti szintrél magasabb
hémérsékleti szintre torténdé szallitdsa, mechanikai energia felhasznalasaval.
Energetikai szempontbdl a mechanikai munka a g6z entalpidjanak novelésére
hasznalodik el. A hlit6kézeg komprimalasakor névekszik a g6z nyomasa és ezzel egyiitt
a h6mérséklet is.

A hészivattyis rendszereknél alkalmazott tipusok: dugattyus, spiral és
turbékompresszorok. A hiitétechnikdban a spiralkompresszorok (scroll) mind
nagyobb teret hdditanak kedvezd tulajdonsagaiknak (szallitasi fokuk és a bels6
hatasfoknak) kdszonhetden.

Elénydk:

alternal6 elemeket nem tartalmaz, rezgés- és zajmentes lizem{,
- nincsenek munkaszelepei,
- nincs Kkaros tere,
- folyadékiitéssel szemben nem érzékeny,
- kevés alkatrészbdl all.
Hatranya:

- Csigak pontos gyartasahoz sziikséges technoldgia.

2.1.2.4. A kondenzator

A kondenzatorban valosul meg a hdatvitel a korfolyamat munkakozege (hlit6kozeg) és
a fltott kozeg kozott. Jelen esetben a hiitékozeg R134a, a kondenzator cséveiben
aramlik, mig a fiitott kozeg, azaz a flitési rendszerben keringetett flitéviz a

kopenyrészben.

A kondenzatorban a hiit6kozeg oldalon a folyamat két szakaszbol tevédik dssze:
e A tulhevitési szakasz: x = 1.
e Akondenzaciés szakasz: 1 > x > 0.

A munkankban minden egyes szakaszt figyelembe vettiink a vezérlGegyenletek

segitségével.
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Allandésult kondenzaciés folyamatnal a belépé gézallapotbdl a kilép6 folyadékfazisba

val6 atmenet soran, a kondenzator csoveiben aramlé hiit6kozegben a folyadék és

gbzfazis aranya folyamatosan valtozik. A hiit6kozeg tomegarama viszont allando

m = const.

kilonbo6za.

ennek ellenére cs6keresztmetszetekben daramlé fazisok sebessége

A konvektiv kondenzacios folyamatnal az dramlasi kép folyamatossan valtozik és

ennek fliggvényében a konvektiv hdatadasi tényezd is valtozik.

] 1 T T 1
% oo KO8 > Z [m]
Goztartam er@sddése -~

Aramlasi e
irany

Goz

Gydris Dugéds Buborék Folyadék

2.3.4bra: Aramldsi kép horizontlis csékondenzacio esetében [8]

Aramlasi szakaszok képei:

tulhevitett g6z, szaraz csofal,

gyliris aramlas (tultelitett g6z és nedves cséfal),
gylirlis aramlas,

dugés,

buborékos,

alahttott folyadék.
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A kondenzal6do hiit6kozeg talhevitett g6z allapotban 1ép be a kondenzatorba és onnan
cseppfolyods-folyadék allapotban tavozik. Kondenzaciékor a hiit6kézeg a latens hgjét
leadja a flitott kozegnek. Maga a kondenzaci6é elméletileg allandé nyomason zajlo,
izotermikus folyamat. A gyakorlatban, az atfolyé kondenzator esetében, az aramlasi
veszteségek kovetkeztében, az aramlas iranyaban folytonos nyomasesés lép fel. A
nyomasesés miatt a kondenzacidés hdmérséklet is csokken.

A vizsgalt hészivattyunal alkalmazott kondenzator az elparologtatéhoz hasonléan
koaxialis cs6koteges atfolyos (szaraz). A csovek kozotti teret kiilsé kopenylemez zarja
le. A terel6lemezek a csékoteget tdmasztjak meg és a kopenytéri aramlast szaba-
lyozzak. A kondenzatorban nincs jelent6sége, hogy egyen- vagy ellenaramban
aramlanak a kozegek, mivel a kondenzacié kozel dllandé hémérsékleten torténik.

A kondenzator nem mads, mint egy feliileti h6cseréld. A feliileti hécserélék szilard
konstrukciok, kiillonb6z6 geometriai alakokban és méretekben. Kialakitasukat a hiitott
kozeg fajtaja és alkalmazasuk célja egylittesen hatarozzak meg.

2.1.2.5. Az adagoldszelep

A szaraz elparologtatoban az expanzi6-adagolas-fojtas célja beallitani a nyomas-
slirliség szintet, és azon keresztiil az elparolgasi hémérsékletet ugy, hogy maximalis
legyen a hdatvitel a hiitott kozegrél a hiitékozegre.

Ez akkor valésul meg, ha az elparologtatéba optimalis mennyiségi hiit6kozeg aramlik
be, ami azt jelenti, hogy a bejutott hlit6kozeg elparolog az elparologtaté teljes hosszan.
A gyakorlatban azonban tulhevitést alkalmazunk.

A fojtas nyitott rendszerben bekovetkezd adiabatikus, irreverzibilis, izentalp
nyomascsokkenés. A technikai munka zérus, a kinetikai energia pedig valtozatlan
marad. Az izentalpikus fojtas megvaldsitasa nagyon egyszerd, de jelent6s hiitéhatas-
csokkenéssel jar. A cseppfolyos hiit6kozeg fojtaskor részlegesen elgdzolog.

Az izentalpikus fojtds a hdszivattyiban expanziés szeleppel, valtoztathatd
keresztmetszet(i adagolékkal torténik.
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2.1.2.6. A hiitékozeg

A hitékozeg a hdszivattyi korfolyamataban hészallitoként vesz részt. A hiitott
kozegtdl hét vesz fel, szallitja és atadja a flitott kozegnek. E ciklusban kiilonb6z6

allapotvaltozasokon megy at.
A hiit6kozegek alkalmazasanak szempontjai:

Az Eurdpai Unio6 kérnyezetvédelmi politikaja egyre szigorubb el6irasokkal szabalyozza
a hlit6kozegek hasznalatat a hiités-, klima- és hdszivattyus rendszerekben.

Tekintettel a globalis felmelegedéssel jaré redlis veszélyekre az EU energia és
kornyezetvédelmi politikdjanak legf6bb célkitlizéseihez tartozik:

- a globalis felmelegedésre hatassal (TEWI) biré hiit6kozegek alkalmazasanak
korlatozasa, illetve hosszi tavon ezek betiltdsa (TEWI-direkt hiit6kozeg
emisszi6 és a kozvetett karosanyag-kibocsatas egylittes hatasa),

- liveghazhatast noveld hiit6kozegek alkalmazasanak korlatozasa, illetve hosszu
tavon ezek betiltasa (GWP globalis felmelegedést okoz6 képesség mérdszama),

- Ozonkardsité kozegek teljes mértéki kiiktatdsa (ODP=0 az 6zonkarosito

hatasanak mérészama).

A hiit6kozegekkel szemben tdAmasztott egyéb kdvetelmények:

- vegyi,

Okoldgiai,

gazdasagi,

termotechnikai kovetelmények.

A f6 cél olyan hiit6kozegek elballitasa, amelyek megfelelnek a fentiekben felsorolt
kovetelményeknek.

A hészivattydk miikodése szempontjab6ol a hiit6kozeg alabbi termotechnikai
jellemzéinek van kiemelt hatasa:

- egyensulyi-elparolgasi, kondenzaciés nyomas,
- egyensulyi-elparolgasi, kondenzaciés h6meérséklet,

- parolgasi-latens hé,
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- kompresszié végh6mérséklete,

- fajlagos térfogat.
R1234ZE - Tetrafluoropropene

Az 1j, negyedik generacids, nagyon alacsony GWP potenciallal rendelkez6 hiit6kozeg,
az R12347ZE lehet a jov6 hlit6kozege.

Az R134a (GWP 1430) és R410a (GWP 2030) hiit6kozegek a piaci prognézisok szerint
2030- ig kifutnak, és helyiiket az 4j R1234ZE és/vagy R32 hiit6kozegek vehetik at. [9]

L
F—C=?—?—F
H F

2.4. abra: A hiit6kozeg kotési vdzlata [9]

Ez az Uj a HFO (Hidro Fluoro Olefin) csaladba tartozé hiit6kézeg, sokkal gyorsabban
lebomlik a légkorben, mint a korabbiak, példaul az R134a 14 év alatt bomlik le, mig az
Uj R1234ZE csupan 15-17 nap alatt.

A hiit6kozegnek 6zon karosit6 hatdsa nincs, tiveghaz hatasa nagysagrendekkel kisebb,
mint az eddig ismerteké (GWP = 6 - Global Warming Potential), s6t az ijabb kutatasok
szerint még ennél is kisebb, GWP <1, vagyis még a bazis, CO2- nal is kisebb a hatasa.

2.1. tablazat: A hiit6kozeg f6bb jellemzai [9].

Trans -1,3,3,3 -

Termék megnevezése )
Tetrafluoropropilen
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Vegyi képlet C3H2F4
ODP Ozon karosité hatas | 0
GWP 6
Helyettesithet6 gaz R134a
ASHRAE biztonsagi

i A2L
osztaly
Gyulékonysagi EU

i ) Alacsony
szabalyzat szerint
Gyulladasi hémérséklet | 368 °C
Toxikussag: Nem jellemzd

Belélegezve nagy dézisban

Veszélyesség: zavarodottsagot,

eszméletvesztést okozhat

Légkorben val6 lebomlas

ideje: 15-17 nap
Forraspont: -190C
Kritikus h6mérséklet: 109,4 0C
Kritikus nyomas: 36,35 bar
Parolgashd: 162,9 k] /kg

Monokomponens, zeotrép hiit6kozeg, tehat a hiit6kori folyamatban nincsen glide, a

halmazallapot valtozas egy adott h6mérsékleten megy végbe.

[ 33




A gyarték nagyobb térfogataramu hiit6korok tervezésével, nagyobb keresztmetszetii
cs6vezetékekkel, és Uj kompresszorokkal, melyeket direkt erre a hiit6kozegre
fejlesztettek, egészen jo folyadékhiitd és hdszivattyll berendezéseket alkothatnak,
melyek COP- ja jobb mint a régi hiit6kozeggel.

Az R12347ZE hiitékozeget, helyettesitésként hasznalva R134a hiit6kozeg helyett, az
eredeti berendezés hiit6teljesitménye megkozelitdleg 25 %- al csokkent, és az R410 a-
hoz képest 32 %-al, mert azonos térfogatarammal kisebb kalorikus teljesitményt lehet
elérni.

A hiit6kori folyamat hatékonysaga viszont 0,2 %- al jobb, mint az R134a, és 6 %- al
jobb, mint az R410a hiit6kozegé [9].

2.1.3. Meleg vizet szallito kor

E korben 1évé munkakozeg szallitja a h6t a kondenzatorbdl a fogyasztoig. A fogyaszto
leggyakrabban épiilet, de barmely technolégiai folyamat része is lehet. A kor
alkotéelemei: a kondenzator, a keringet6 szivatty, a cs6vezeték és a flittestek.

A hdszivattylis rendszer teljesitménytényezdje, mint ismeretes a hdszallito kozeg
hémérsékletétdl és tomegaramatdl is fligg. Torekedni kell arra, hogy a hészivattyus
rendszer altal el6allithato6 f{it6viz h6mérséklete minél alacsonyabb legyen. Az alacsony
hémérsékletli flitések a padlé-, fal és mennyezetflitések, amelyek nagy héleadd
feltiletekkel rendelkeznek, és jol illeszkednek a hdszivattyus rendszerekhez.

2.2. A szabalyozas

A szabalyozas célja a hlit6kozeg adagolasa az elparologtatd legnagyobb teljesitménnyel
torténdé miikodése céljabdl. Eszményi esetben az elparologtatd teljes cséhosszan
folyadékfazis van jelen, tulhevités nincs.

2.3. A vezérlés

A viz-viz hészivattyus rendszer szabadsagfoka elméletileg 6. A gyakorlatban azonban
4 beavatkozasi lehetdséggel rendelkezik a rendszer.

A hészivattyts rendszer szabalyozdsanak lehet6ségei:
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e A hltdkozeg szabalyozasa (hiit6kozeg tomegaramanak szabalyozasaval)
- afojtészelep keresztmetszetének valtoztatasaval,
- akompresszor fordulatszamanak valtoztatasaval.
o AKkiilsd szallitokorok szabalyozasa (kdzeg tomegadramanak szabalyozasaval)

- beavatkozas a hiitott kozeg (a hidegviz-kor) oldalan - a szivattyu
fordulatszamanak valtoztatisaval,

- beavatkozas a fiitott kozeg oldaldn - a Kkeringeté szivattyu
fordulatszamanak valtoztatasaval.

A hészivattyus rendszer vezérlésének lehet6ségei:
- folytonos miikodés,

- szakaszos miikodés.

[ 35 [




36 |




3. A KOZBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT KOMPRESSZOROS
HOSZIVATTYU RENDSZERTANI BEMENET-KIMENET
MODELLJE

A kompresszoros hdszivattyl elemei gépészeti és funkciondlis, miikodésbeli
kapcsolatban allnak egymassal, tovabba energia- és anyagdramok lépnek egyik
elemb6l a masikba, illetve zart keringetéssel hdécserél6kon keresztil hd és
energiaatadas valosul meg a rendszerelemek kozott.

Dolgozatunkban célul tiiztiik ki, hogy megalkossuk a kézbensd hdcserélével ellatott
kompresszoros hdszivattyds flitési rendszerek energetikai bemenet - kimenet
analizisének moddszerét, a rendszerelemek egymashoz kapcsolédasanak leirasat
mérlegegyenlet rendszerek segitségével, azok megoldasaval, azzal a céllal, hogy uj
rendszerek esetében az adott méretezési hdigények Kkielégitéséhez minimalis
beruhazasi és lizemeltetési koltséget biztosité rendszert tervezhessiink, meglévd
rendszer esetében pedig az aktualis hdigényt minimalis energiafelhasznalassal,
maximalis COP-vel, és minimalis tizemeltetési koltséggel elégithessiik ki.

3.1. A hoszivattyu fehér doboz modellje

Minden berendezés tervezése és lizemeltetése soran jogos igény - a XXI. szazadban
alapvet6 kovetelmény - hogy a berendezések a fogyasztasi igényekhez optimalisan
illeszkedjenek, azaz a berendezést olyan paraméterekkel létesitsiik és lizemeltessiik,
amelynek eredményeképpen ez optimalis, azaz minimalis Uzemi koltséget
eredményez. A kompresszoros hdszivattyus rendszer lizemeltetése soran a feladat az,
hogy a fogyasztoi igények kielégitéséhez sziikséges hét minimalis lizemeltetési
koltséggel allitsuk el6. A rendszer beruhazasakor azt kell szem el6tt tartanunk és a
tervezést iranyito célfiiggvénybe foglalnunk, hogy olyan paraméterekkel épitsiik meg
a rendszert, amelyek el6irt megbizhatésaggal képesek a fogyasztok igényének
kielégitéséhez sziikséges fiitési teljesitmény rendelkezésre allasat biztositani, és
emellett a rendszer beruhazasanak és iizemeltetésének egylittes évi koltsége

minimalis.

A rendszerek modellezése, és a miikodés megértése komplex latasmodot, illetve
vizsgalatot igényel. Szem eldtt kell tartanunk, hogy az egyes elemek a rendszer
miikodése soran hogyan befolyasoljak egymast. A vizsgalathoz és a célfliggvény
felirasahoz fel kell irnunk az bement - kimenet analizis mérlegegyenleteit, a beruhazas
és az Uzemeltetés rendszerelméleti illetve dontéselméleti modelljeit, amelyekhez
felhasznalunk matematikai rendszerelméleti fogalmakat és modelleket is.
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A rendszerelméleti leirasban a teljes hdszivattyis rendszert elemeire bontjuk,

megadjuk az elemek bemeneti és kimeneti valtozoéit, a dontési valtozokat és a
veszteségeket. A  rendszerelemekre

felirt mérlegegyenletek matematikai
osszekapcsolasaval ezutan lehetségessé valik a teljes rendszer egységes bemenet -

kimenet analizise és az optimalizaci6 végrehajtasa, az lizemeltetési vagy létesitési
célfiiggvény minimalasa.

Az optimalizacidban a dinamikus programozas mddszerét hasznaljuk, munkank soran

Nemhauser [10] és Bellmann [11] munkassagara tamaszkodtunk. Mind a mai napig
ezek a szerz6k adjadk a gépészeti

rendszerekre adaptalhaté matematikai
rendszerelmélet legvilagosabb 6sszefoglalasat. A felirt rendszerelméleti modelltdl az

elvart eredmény a hdszivattyds rendszerek lizemének és beruhazasi koltségeinek
konnyebb és attekinthet6bb vizsgalata. Ezt fontosnak tartjuk, mivel manapsag a piacon
szamos gyarté szamos gyartmanyaval jelen van, a felmerild igények egyre jobban
sokasodnak és at kell latni az egyes rendszereket, hogy egy konkrét felmertld igény
megoldasahoz milyen dontéseket sziikséges meghoznunk ahhoz, hogy a rendszer

lizemeltetési illetve beruhazasi koltségei a lehetd legkedvezdbben alakuljanak.

A hészivattyds rendszer lizemének leirdsara a bemenet - kimenet analizishez az
ugynevezett fehér doboz (white box) [12], [13] modellt alkalmaztuk.

& rendszer déntés
viltozo

A dantési rendszer felbontazdval
kapott részrendszer

- [ [
\ [ }\//
A rendszer allapot- l
L

viltozdi

. Y

3.1. abra: A fehér doboz modellek abrdazolis modja [3]

* A rendszertani bemenet-kimenet modellek a rendszerelemek egymashoz
kapcsolddasanak topolégidjat, tehat

a rendszerelemek

egymashoz




kapcsol6dasanak graffal jellemzett geometridjat, tovabba a rendszerelemeken
athaladé energia- és anyag- valamint a jeldramokat irjak le. Ezek az &ramok a
rendszerelemekben bemenetként és kimenetként jellemezhetdk. Egy-egy
rendszerelem (kimenetei) mas rendszerelemek bemeneteként értelmezheték.
A rendszertani modelleket és azok leirasat részletesen targyalja pl. [12], [13],
[14]. A rendszertani modellezés soran a teljes hdszivattyus rendszert elemeire
bontottuk, megadtuk az elemek bemeneti és kimeneti valtozéit, és a dontési
valtozoit. A hdszivattyls rendszer komponenseinek be- és kimend jellemzéi
kozott differencial illetve algebrai egyenletek teremtenek kapcsolatot. Ezek a
mérlegegyenletek képezik a bemenetek és kimenetek kozotti transzformacios
Osszefliggéseket. Ezekkel megvalodsithato a rendszerelemek és a teljes rendszer
bemenet - kimenet analizisét. A bemenet - kimenet analizis segitségével
megoldjuk a rendszerelemek lancéara felirt mérlegegyenleteket.

A bemenet - kimenet analizisben, a feladatok két tipusa fogalmazhaté meg [13].
Nevezetesen az alapfeladat és az inverz feladat.

Az alapfeladatban a rendszerelemek bemeneteibdl, els6sorban a héforrasbél kinyert
ho értékébdl és annak jellemz6ibd]l meghatarozzuk a rendszerelemek kimenet értékeit
és végiil a leadhato hételjesitményt. A kozbiils6 elemek iizemmaddjara ekézben szabad
dontéseket hozhatunk.

Az inverz feladatban az adott ismert hdigényhez hatdrozzuk meg a kozbiilsé
rendszerelemek lizemmaddjat és ezen beliil els6sorban a hdészivattyus korfolyamat
allapotjelzdit és a talajbdl felhozott hételjesitményt. Az inverz feladatra optimalizaciot
és optimalizaciot iranyité célfiiggvényt fogalmaztunk meg.

A két modell a dontési valtozokban kiilonbozik egymastol. A tervezés és létesités
modelljében minden rendszerelem tervezési - létesitési paramétereit is meg kell
allapitanunk. E paraméterek a rendszerelemek technikai, technolégiai kapacitas és
teljesit6képesség adatai, amelyeket a legnagyobb fogyasztoi hoigény értékéhez kell
megallapitanunk.

A kompresszoros hdszivattytl bemenet-kimenet modelljét, a dontési valtozékat mind a
tervezés mind az ilizemeltetés fazisara részletesen elemzi Méhes Sz. értekezésében
[15]. Méhes modelljében talajszondas héforrast szerepeltet, tovabba az 6 modellje
koncentralt paraméteri egyenletekkel irja le a bemenetek és kimenetek kozotti
kapcsolatot.
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3.2. dbra: Tervezés és létesités fdzisa alatt 4110 talajszondds hdszivattyis rendszer energetikai
bemenet - kimenet fehér doboz modellje [15]
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3.3. dbra: Meglévé talajszondds hdszivattyis rendszer energetikai bemenet - kimenet fehér
doboz modellje [15]

3.2. A kozbenso hocserélovel ellatott hoszivattyd bemenet-
kimenet ,fehér doboz” — modellje és energetikai
analizise

Ebben fejezetben bemutatjuk a hdszivattyu ot f6 egységének a bemenet-kimenet ,fehér
dobozat” - modelljeit. Kilon-kiilon vizsgaljuk a tervezés és létesités feladataira,
valamint a mar meglévd hdszivattyls rendszer tizemeltetésének feladataira felirhato
bemenet-kimenet ,fehér doboz” modelleket. A munkankban a magyar nyelvi
irodalombdl ismert Garbai [13] és Korondi [14], mig a kiilf6ldi irodalombdl pedig Aris
és Nemhauser [10] targyalasmddjat kovetjiik.
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A tervezés és létesités fazisanak feladatat a kovetkezdéképpen fogalmazhatjuk meg:
mekkora kapacitassal, teljesit6képességgel, milyen névleges technoldgiai-technikai
paraméterekkel 1étesitjiik a hdszivattyus rendszert, illetve annak egyes elemeit, hogy a
legnagyobb terhelésii id6szakban, a legnagyobb fogyasztoi igény jelentkezésekor is a
legnagyobb lizemi biztonsaggal és legkisebb lizemi koltséggel elégitse ki az igényeket.
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3.4. dbra: A hészivattyii bemenet-kimenet modellje a tervezés és létesités fdzisra

A tervezés és létesités modelljében a hdcserélék - elparologtatd, kondenzator, belsé
hécserélé feliilete, primer h6hordoz6é tomegarama és hdmérséklete, hiitési
teljesitmény, elparolgasi homérséklete, kompresszor teljesitménye, kompresszor
fordulatszdma, alkalmazott hiitékozeg tipusa, szekunder hdéhordozé kozeg
tomegarama és hOmérséklete, a fojtoszelep fojtasi mértéke képezik a dontési
valtozokat. A meéretezési, mértékado allapot a legnagyobb hdsziikséglet
jelentkezésének allapota.

A meglév6 hdszivattylis rendszereknél a rendszerelemek technikai és technoldgiai
jellemzdi, illetve teljesitoképességei adott ismert értékek.

Meglévd rendszerre értelmezhetjiik az alapfeladatot: bizonyos bemenetekkel és tizemi
dontésekkel milyen munkapont alakul ki, vagy az inverz feladat: meghatarozott
végallapotot, a hdszivattyi milyen allapotaval, milyen iizemi déntésekkel, milyen
munkaponttal, milyen héforrassal tudunk megvalésitani [13].
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A meglévdé rendszer modelljében a primer és a szekunder hdéhordoz6 kozeg
tomegarama, a kompresszor fordulatszama és a fojtoszelep fojtasi mérte képezik a

dontési valtozokat.
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3.5. dbra: A hdszivattyu bemenet-kimenet modellje meglévd rendszer esetében
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4. A KOZBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT KOMPRESSZOROS
HOSZIVATTYUS RENDSZER MATEMATIKAI MODELLIJENEK
KIALAKITASA

A matematikai modell a fizikai modellt képezi le. A k6zbens6 hdcserélével ellatott
kompresszoros hdszivattyas flitérendszer ilizemének leirasat célz6 matematikai
modell koncentralt paramétert és allanddsult lizemmdadra alkottuk meg.

Az energiai optimum keresés céljara egy stacioner matematikai modell is kielégitd. A
stacioner matematikai modell csak az id6tdl fiiggetlen térbeli valtozasokat veszi
figyelembe, mig a dinamikai matematikai modell sokkal bonyolultabb hisz a valtozast
nem csak térben, hanem idGben is koveti.

A gyakorlat is indokolja a stacioner matematikai modell alkalmazasat hisz a
hészivattyus flitérendszer is miikodésének jelentés részét stacioner lizemmaodban

teszi.

Instacioner, vagyis a dinamikus lizemmod csak a bekapcsolds rovid idétartalmaban
vagy a folytonos vezérlés esetében a teljesitmény valtoztatds rovid idészakban
torténik.

A matematikai modell alapegyenletekb6l- mas  terminol6giaban
vezérléegyenletekbdl és segédegyenletekbdl all. A vezérlGegyenletek tulajdonképpen
mérlegegyenletek, a segédegyenleteket a peremfeltételek valamint a hdatadas
szamitasara szolgalé osszefliggések, a feltételi egyenleteket a termodinamikai
allapotegyenletek képezik, amelyek tobbnyire az anyagjellemzdk fliggvényei.

A fizikai és a matematikai modellben mindazon masodlagos jellemzo6ket elhanyagoljuk,
amelyeket a kitlizott vizsgalat szempontjabdl nem tekintjiik meghatarozénak. Az
altalunk alkotott matematikai modellben a kovetkezé elhanyagolasok lettek
alkalmazva:

e koncentralt paraméterek,
e Jjllandésult tzemmoad,
e az aramlasi veszteségeket elhanyagoltuk,

e ahdbatadasi tényezdk allandok,
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e a hiit6kozeg aramlasa az elparologtatoban és a kondenzatorban egydimenzids
és allandosult,

e a hitdkozeg kétfazisu aramlasaban a folyadék és a g6z termodinamikai
egyensulyban van: a nyomasuk és a h6meérsékletiik azonos,

e ahdcserélékben csak tengelyiranyd aramlast vesziink figyelembe,

e a hdcserélékben a csovek atmérdje azonos és nem valtozik a hossz
figgvényében.

A vezérlGegyenleteket a tovabbiakban alapegyenleteknek nevezziikk. A
segédegyenletek és a feltételi egyenletek pedig részben szinonimak részben pedig
atfedésben vannak. A kovetkezdkben a rendszerelemekre kiilon-kiilon felirjuk az
alapegyenleteket, és feltételi egyenleteket, amelyek megoldasaval meghatarozhatjuk a
hiit6kozeg allapotvaltozasait a kérfolyamat pontjaiban, tehat az elparologtatéban, a
kompresszor be és kilépd pontjaiban, a kondenzatorban és fojté szelepben, ezaltal
lehetségessé valik, hogy tetszb6leges fogyaszt6 igényekhez bedllitsuk azokat a vezérld
paramétereket, amelyekkel a rendszer optimalis munkapontja megallapithaté.

A hészivattyu korfolyamatok szemléltetésére és szamitasara a T-s diagramnal jobban
bevalt az eredetileg Banki Donat [4] altal bevezetett logp-h diagram, amelyben az
alkalmazott hiit6kozegek tipusara jellemz4 allapotvaltozasok gorbéi talalhatok. Az
allapotdiagram segitségével szemléltetni és szamitani is tudjuk a korfolyamat
energiaatalakulasi és energiaatviteli folyamatait.

A kovetkez6 dbran lathato a hdszivattyus rendszer fizikai modellje, mig az dbran pedig
a hdszivattyus rendszer korfolyamatat mutatjuk be a logp - h és a T-s diagramokon.
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4.1. dbra: A kézbensd hocserélével elldtott hdszivattyiis fiitérendszer dbrdzoldsa
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4.2. abra: A kézbensd hicseréldvel ellatott hészivattyus fiitérendszer a logp-h és a T-S
diagramokban [16]
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4.1. Az elparologato

Az elparologtatéban valésul meg a hdéatvitel a hiit6- és hiitott kozeg kozott. Az
elparologtatéban nincs jelent6sége, hogy egyen- vagy ellendramban aramlanak a
kozegek, mivel az elparolgds kozel allandé hoémeérsékleten torténik. Az
elparologtatéban a hiitékozeg oldalon a folyamat két szakaszbdl tevddik Ossze,
elparolgasi és talhevitési szakaszbdl. A héatadasi és aramlasi viszonyok lényegesen
kilonboznek egymastol az elparolgasi és a tulhevitési szakaszban. A modellek
felirasaban ezt figyelembe vessziik.

Az elparologaté mérlegegyenlete:

A hoforras  altal leadott

. ./ Qnp =M~ Copp” (Tbe,v - Tki,v)- (4.1)
hémennyiség:
A hiitékozeg altal felvett Qnie = Mpx - (hee — ) (4.2)
hémennyiség: = Quu + Qerp- '
Tdlhevitett szakasz: Qrur = Mpie * Cp - (T; — Te.). (4.3)
Elparolgasi szakasz: Qerp = Mpy * (he — he). (4.4)

A teljes héatado felilleten atszarmaztatott héaram - a hdatbocsatasi tényezd
allandosagaval - az aldbbi médon irhatoé:

Qnsaram = U - A - AT yrp. (4'5)

Az elparologtaté h6mérleg veszteségmentes esetre:

Qo = Qns = Qnk = Qnsaram- (4.6)
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4.2. A kondenzator

A kondenzatorban valésul meg a héatvitel a kdrfolyamat munkakézege (hiitékozeg) és
a fatott kozeg kozott. A kondenzatorban sincs jelentdsége, hogy egyen- vagy
ellendramban dramlanak a kézegek, mivel a kondenzacié kozel allandé hémérsékleten
torténik. A kondenzatorban a hiit6kozeg oldalon a folyamat két szakaszbdl tevddik
Ossze, tulhevitési és kondenzaciés szakasz. A munkankban minden egyes szakaszt
figyelembe vettiink a vezérl6egyenletek segitségével.

A kondenzator mérlegegyenlete:

A hényel6 altal felvett

. ./ Qnny =M Copr (Tbe,v - Tki,v)- (4.7)
hémennyiség:
A hiit6kozeg altal leadott Qnx = My - (hy — hy,) (4.8)
hémennyiség: = Qrw + Qron + Queo- .
Tulhevitett szakasz: Qrur = Mni* ¢+ (T3 = T2.)- (4.9)
Kondenzacioés szakasz: Qron = Mpg * (R — hy). (4.10)
Utohiités szakasz: Quto = Mk " Cp ;. * (Ty — Ty (4.11)

A teljes hoéatado felilleten atszarmaztatott héaram - a hdatbocsatasi tényezd
allandosagaval - az aldbbi médon irhaté:

Qnsaram = U - A - AT yrp- (4-12)

A kondenzator h6mérlege veszteségmentes esetre:

Qc = thy = Qnk = Qnssram- (4.13)
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4.3. A kozbenso hocserélo

A kodzbens6 hécserélében valésul meg a héatvitel az elparologatobdl kidramlé alacsony
nyomasu, goézfazisa hiitékozeg és a kondenzatorbol kidaramld, magas nyomasu,
folyadékfazisu hiit6kozeg kozott. A hécseréloben a kozegek ellenaramlast valésitanak
meg.

A folyadékfazisu hiit6kozeg altal leadott h6mennyiség:
Qfoty = Mpy * o (Taq — Tsp)- (4.14)
A g6zfazisu hiit6kozeg altal felvett h6mennyiség:

Qg6z = My * Cpg *(T1p — Tr0)- (4.15)

A teljes héatado felilleten atszarmaztatott héaram - a hdatbocsatasi tényezd
allandésagaval - az alabbi médon irhaté:

Qnsaram = U - A AT yrp- (4-16)

A kozbensd hbécserélé hdmérlege veszteségmentes esetre:

Qfoly = Qg('iz = Qnsaram- (4.17)

4.4. A fojto szelep

A fojtészelep (adagoloszelep) feladata hogy megfelel6 mennyiségli hlit6kozeggel lassa
el az elparologtatét a tulhevités fliggvényében. A munkaban izentalpikus fojtast
feltételezlink hs = hg. Fojtdszelepen ataramld hiit6kozeg tomegarama:

e = C Ay 2D - px. (4.18)
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4.5. A kompresszor

A kompresszornak, mint rendszer elemnek a leirasa - ismert modon- a kompresszio
viszonnyal meghatarozott entalpia valtozassal és a kompresszor belsd hatasfokaval
valosithaté meg. A kompresszor teljesitmény sziikséglete:

. 1
W = Mmpg - (hl — hz) ' E (419)
A hiit6koézeg tomegaramat a kovetkezd egyenlettel hataroztuk meg:
e = — V 4.20
Mpy = 60 'h PN (4.20)

4.6. Segédegyenletek

4.6.1. A hoatbocsajtasi tényezo meghatarozasa

Az elparologatéban, kondenzatorban és a kézbensé hdcserélében a munkakozegek
kozotti h6atbocsajtasi tényezo:

1
U=

1’ (4.21)

Agir

1 0
a—r+27+

a fenti egyenletben a fal héellenallasat elhanyagoltuk, megkapjuk:

Uy * Agir
= 4.22
Ay + Agir ( )
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4.6.2. A hoatadasi tényezok meghatarozasa

A szakirodalomban igen nagyszamu modell talalhat6, amelyekkel meghatarozhatéak a
héatadasi tényezék. A modellek kiilonb6z6 kozegtipusokra és feltételek mellett
érvényesek. A szakirodalomban szdmos olyan modell 1étezik, amely a géztartalom
fuggvényében lett bemutatva. A régebbi, mult szazadi modellek azonban még a
gbztartalmat konstans értékként kezelték az elparolgas, de akar a kondenzaciét is
tekintve.

Ezen hdéatadasi modellek bizonytalansaga igen nagy, amelyet [7], [17], [18]
dolgozatunkban vizsgaltunk.

e A hoatadasi tényez6 meghatarozasa a hitott illetve a fiitott kozeg esetében,

Kern [19] szerint:

A U 0.14
@=036-(5-)-RevS3- P03 (L) (4.23)
e Hess

Ahol a dimenziétlan szamok:
Re =

Cp U
T

G-d
)
u

Pr =

A modell érvényesség: hidrokarbonatok, szerves anyagok, viz és gazok, 2000 < Re <
1068.

e Akondenzacios folyamat h6atadasi egyenlete Cavallini and Zecchin [20] szerint:

A
a; = 0.05- Re28 - Pr0'33.a (4.24)

Az ekvivalens Reynolds szam:

Re, = Rey - ('D—f) : (U_g) + Rey (4.25)
Pg) \Ng

e Az elparolgasi folyamat héatadasi egyenlete Chen [21] szerint:
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e =F-ar +5-ay,. (4.26)

1 0.736
F=235- (X_ + O.213> , (4.27)
tt
— 1
o (1+2.53'10—6.Ref1.17) )
(4.28)
ay = 0.023 - Res*® - P r“ﬁ, (4.29)
21079 . o 045, ;049
np = 0.00122 o ; ; ) ATsatO'24 . Apsat0'75 . (4.30)

0.5.,,0.29. )50.24 . 5,0.24
u ho%2%-p

o Az egyfazisy, azaz folyadék és g6z fazisu hilit6kozeg esetén Dittus-Boelter [22]
altal bemutatott modellt alkalmaztuk:

a =0.023-Re,*® - Pr-—. (4.31)

ol >

A Dittus-Boelter egyenletben, a Prandtl szam kitev6je n=0.4 f{ités esetén, mig n=0.3
hiitésnél, azaz a kitevd kiilonboz6 értéket vesz fel elparolgas illetve kondenzacio
esetén.

Ervényesség: folyadékra és g6zokre, Re > 10000, 0.7 < Pr < 160, % > 10.

4.6.3. A logaritmikus homérsékletkiilonbség meghatarozasa

A logaritmikus hémérsékletkiilonbség a munkakozegek kozott az elparologatéban,
kondenzatorban és a kozbens6 hécserélében
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AT — ATmax - ATmin
LMTD n ﬁ;:max : (4.32)
min

4.6.4. A hiitokozeg és a viz jellemzoi

A hltékozeg és a viz termodinamikai és fizikai jellemz6it a Genetron Properties 1.4 [16]
programcsomag segitségével hatdroztam meg. Vizsgalataim soran az R1234ZE tipusu
hiit6kozeget alkalmaztam.

4.7. A modell bizonytalansaga

A segédegyenleteket a hdatadas, a héatvitel és a nyomasveszteség meghatarozasara
szolgalo ismert Osszefiiggések képezik.

Az egyenlet-rendszerben problémat okoz, hogy a hdatadasi tényezdk leirasara szolgalo
képletek a szakirodalomban igen nagy eltéréseket mutatnak. E kérdéskort az
alabbiakban elemezziik.

4.7.1. A hoatadasi tényezok vizsgalata az elparolgasi
folyamatokban

Az elparologtatoban lejatszodo6 hdatvitelt legjobban befolyasoljak a hGatadasi tényezok
a viz és a cs6fal valamint a csé6fal és a hiit6kozeg kozott.

Az elparolgasi folyamat hdéatadasi egyenleteinek pontatlansagat vizsgaltuk
dolgozatainkban [7], [18]. A szakirodalomban a legaltaldnosabban alkalmazzak a
Chen-modellt [21], amelyre épiil a Bertsh [23] és a Kwang modell [24] is, tovabba
Kattan [25] modelljét. A tdblazatban feltiintettiik a képletekben alkalmazott
segédfiiggvényeket, dimenziotlan szamokat és a modellek érvényességét és korlatait.
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4.7.2. A hoatadasi tényezok vizsgalata a kopenytérben

A gyakorlatban elterjedten alkalmazott cs6koteges, kopenyes hdcserél6k hossz- és
keresztmetszete a 4.3. dbran lathaté. A hiit6kézeg a csdvekben, a héleadé kozeg (viz) a
csovek kozott a kopeny altal hatarolt térben aramlik. A hdéatadas javitasara
terel6lemezeket alkalmaznak, ezaltal a kopenytérben a csovekkel kozelitéleg
parhuzamos, és rajuk kozelit6leg merdleges aramlasi iranyok valtogatjak egymast. A
terel6lemeznek két fajtajat hasznaljak, a szegmenslemezt és a tarcsa- és gytirilemezt.

A

II

—
n nem
IO T B
( 15l

4.3. dbra: Terel6lemezekkel elldtott cs6koteges hdcserélé

A cs6koteges hdcseréloben a hiitott kozeg (viz) és a cs6fal kozotti hbatadasi tényezd
meghatarozasara szolgal6 szamit6 képlet altalanos alakja a kovetkezd [26], [27]:

Nu = C - Re%® - pr933. @, (4.33)
ahol:
a-D i
Nu = I e Nusselt-szam,
C
Pr = a 7 P e Prandtl-szam,
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w:- D,

Re = e Reynolds-szam,
v
CD_(L)O'“ e az anyagjellemzék hdémérséklettél vald
Hr fliggését figyelembe vevé  korrekcios

tényezd.

A Cegyiitthat6 a késziilék kialakitasatol fligg. A dimenziotlan szamok
és a C egyiltthatd meghatarozasahoz a geometriai jellemzdk

szamitasa a kovetkez6képpen torténik:

_4-F _(Dy*—z-D?)

Az egyenértéki(i atméro: D = 4.34
A kopen szabad
peny A= (D —z-D?)-— (4.35)
keresztmetszete:
A szabad keresztmetszet
U=Dy+2z-D)-m. (4.36)

kertlete:

e (Cso6koteges hicseréld tereldlemezek nélkiil

A kopenyben az aramlas alapvet6en a cs6koteg tengelyének iranyaba mutat, ezért az 4
mértékado keresztmetszet a kopenytér szabad keresztmetszete:

a C egylitthato:
C=1.16-D,%°, (4.37)
2-10% < Re < 2-10%,
0.012m < D, < 0.05m,

0.5 < Pr <£500.

o (CsOkoteges hicseréld terel6lemezekkel
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o Szegmens alaku terel6lemezek

Az Amértékado keresztmetszet a cs6koteg tengelyével azonos irdnyu dramlas szdmara
rendelkezésre all6 An keresztmetszet és a cs6kotegre merdleges aramlas szamara
rendelkezésre allo Ak keresztmetszet mértani kézéparanyos:

A=.[4, A, (4.37)

(b — ce-h—y-D2.
Ah:[Dk (b s)+24s h—z-D n]’ (4.37)

ahol a za terel6lemez ablakan keresztiilhalad6 csovek szama.

A =S Z e, (4.37)

ahol ) e a csovek kozotti rések valamint a szélsé csovek és a kopeny kozotti
résekbdl képezett 0sszeg.

C =0.23 ha a kdpeny belsd palastfeliilete nem megmunkalt.

C =0.25 ha a palast megmunkalt.

A fentiek akkor érvényesek, ha:
3 < Re<2-10%
0.025m <D, <0.5m,
0.5 < Pr < 500.

Az Altalunk vizsgalt elparologtaté csoveiben a hiitékozeg, mig a szegmens
terel6lemezzel ellatott kopenytérben a hiitott kozeg aramlik. A hdszivattyus
rendszerekre a kopenytéri héatadast a hiitott viz és a csé6koteges hbécseréld csovei
kozott Kern [19], Bell-Delaware [28], Taborek [29] vizsgaltak. Segédfiiggvények
segitségével figyelembe veszik a kopenytérben aramlé (féaram) kozeg tobbszori
iranyvaltoztatasat, tovabba a kozeg egy részének a csovek és a kopeny melletti réseken

(résaram) torténd aramlasabol szarmazo6 héatadas, valamint a kozeg egy részének a
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kotegen vald keresztiil aramlasabol (elkertild, bypass-aram) szarmazo6 héatadast. A
szakirodalomban igen elterjedt modellek, jellemzdjilk a nagy pontossag és az
Osszetettség. A Kern-modell szintén a szakirodalomban az egyik legelfogadottabb
modell, de elsésorban az egyszer(isége miatt. Hatranya, hogy kevésbé pontos.

7 7

4.2. tablazat: A kopenytérben aramlé viz és a csovek kozotti héatadasi tényezd
szamitasi képletei a szakirodalom szerint
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4.7.3. A hoatadasi tényezok vizsgalata a kondenzacios
folyamatokra

A kiilénb6z6é szerzok altal Kifejlesztett modelleket és szamité képleteket a 4.3.
tablazatban mutatjuk be. A tablazatban feltlintettiik a képletekben alkalmazott
segédfiiggvényeket, dimenzidtlan szamokat és a modellek érvényességét és korlatait.
Az elemzésre valasztott modellek jellemzdi, hogy kétfazisu héatadast irnak le és
figyelembe veszik a hlit6kozeg géztartalmanak valtozasat. A Thome [30] és Tang [31]
altal bemutatott szamitoképletek kifejezetten a horizontalis cs6ben aramlé R134a
hiitkozegre lettek Kkifejlesztve. A teljesség kedvéért bemutatjuk ezeknek a
képleteknek alapjat képez6 Shah- [32] és Akers- [33] modelleket is. A kondenzaciés
folyamat h6atadasi egyenleteinek pontatlansagat kivizsgaltuk a dolgozatukban [18].

4.3. tablazat: A hiit6kozeg h6atadasi tényezdinek szamitasi képletei
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5. A KOZBENSO HOCSERELOVEL ELLATOTT HOSZIVATTYUS
RENDSZER MATEMATIKAI MODELLJENEK MEGOLDASA

Az el6z6ekben bemutatott matematikai modell altal végigkisérhetjik a
korfolyamatban a hiitékozeg tovabba az elparologtat6 és a kondenzator
kopenyterében araml6 viz allapotvaltozasat allandésult allapotra. Miutan a fizikai
modell elosztott paraméter(i, ezért a matematikai modell megoldasaval a lehetd
legrészletesebben figyelemmel tudjuk kisérni az elparologtatéban és a
kondenzatorban végbemend termodinamikai és aramlasi folyamatokat és mindsiteni
tudjuk a korfolyamat teljesitménytényezdjére gyakorolt befolyasat.

A matematikai modell megoldasaval a legfébb célunk az, hogy a kiilonb6z6
héigényekhez meg tudjuk hatarozni és be tudjuk allitani azt a munkapontot, amellyel a
korfolyamat illetve a rendszer teljesitménytényez6je (COP) maximalis. A matematikai
modell megoldasaval kapott eredmények egyben visszaigazoljak a felallitott modell
helyességét is illetve alkalmassagat a célkitiizés teljesitésére.

5.1. A hoszivattyus rendszert leiro egyenletrendszer
megoldasanak algoritmusa

A matematikai modellalkotasunk lényegét nemcsak a hdszivattyis rendszerben
lejatszédé folyamatot leiréd egyenletek, a kezdeti feltételek, valamint a kapcsol6do
adatrendszer jelenti, hanem a megoldé algoritmust is hozza kell csatolnunk és azt is
értékelniink kell. A hészivattyd matematikai modelljének a megold6 algoritmusa
ugyanis meghatarozza a megoldas pontossagat, igy a modell alkalmazhat6sagat is. A
teljes modell megoldé algoritmusanak blokk sémajat az 5.1. 4bran mutatjuk be.

A szimulacidhoz sziikséges bemend értékeket harom nagy alcsoportba sorolhatom:

¢ A munkakoézegek jellemz6i (a hiit6kozeg termodinamikai és fizikai jellemzdi,
illetve a viz fizikai jellemzdi,

e Termodinamikai allapotjelzék (a viz térfogatarama, a hlit6kozeg tomegarama,
a hideg viz hOGmérséklete, a hlit6kozeg tulhevitési h6mérséklete).

e Geometriai jellemz6k (a komponensek fizikai méretei).
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Az algoritmus 5 eljarasbol tevddik 6ssze, a kompresszor, kondenzator, a fojtészelep az
elparologtatd és a kozbensd hdcserélé matematikai modelljébdl. Az algoritmus az
elparologtaté matematikai modelljével kezdddik, majd koveti a kdzbens6é hdcserélo,
kompresszor, a kondenzator és végiil a fojtd szelep modellje.

A folyamat elsd lépésében az elparologtatéban a hiit6kozeg elparolog, kidramlé
hiit6kozeg entalpia értéke h,y,, ellenkez6 esetben a fojto szelep modellje beavatkozik,

modositasra kertil az elparolgasi hdmérséklet értéke T,,.

A masodik lépésben a goézfazisi hiitokozeg hOmérséklete Tgs: megemelkedik a
kozbensé hdcserélében és a kompresszor modellje a gézfazisa hiit6kozeg entalpia
hiona. €s hdmérséklet Tc értékét megemeli.

A folyamat kovetkezd 1épésében 6sszehasonlitasra kertil a kondenzatorbol kidramlo
hiité6kozeg entalpia értéke hy,,q az elparologtatéba bearamlé hiit6kozeg entalpia
értékével hg,. Ezzel a 1épéssel megvaldsitom az izentalpikus fojtast. Ha az elteres
kisebb, mint ¢ = 0.0001 akkor kiirasra kertil a hdszivattyu jellemzdi, mig ellenkezd
esetben, modositasra kertil az elparolgasi h6mérséklet értéke T,.
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Stacioner folyamat

Y
Bemené adatok:
e Anyagjellemzék
¢ Allapotjelzék
e Geometriai adatok

Tc

To

Elparologtaté matematikai modellje

To

Y

Tfoly

Kozbensé hécserélé matematikai modellje

Tgéz

h J

Kompresszor matematikai modellje

Tk

Kondenzator matematikai modellje

Fojtészelep matematikai modellje

e

5.1. dbra: A hészivattyus rendszer megoldo algoritmusdnak sematikus dbrdja

Kimen6 adatok:
COPf, COPh,
Qo,
Pkom, mhk.Vkomp, Tkom.
QKkozbensd. Tgoz, Tfoly

v
Vége
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5.2. A hoszivattyus rendszer szimulaciéos modelljének

alkalmazasa

A szimulaciot egy példan keresztil mutatjuk be. A példahoz a peremfeltételeket és a

bemend adatokat az alabbiakban mutatjuk be.

Peremfeltételek és bemend adatok:

Elparologtatd
Hitott kozeg bemend jellemz6i:

e Aviz h6mérséklet kiilonbsége
Hiit6kozeg bemend jellemzdi:

e Az elparolgasi h6mérséklet

e A tulhevitési h6mérséklet

e A nyomasveszteség

Kompresszor
e Alkalmazott hiit6kozeg

e Indikalt hatasfok

Kondenzator
Flitott kozeg bemend jellemzéi:

o Fiitési teljesitmény

e Aviz h6mérséklet kiilonbsége
Hiit6kozeg bemend jellemzdi:

e A kondenzacidés hdmérséklet
40,50, 60, 70,80,90,100 [°C].

AT,;, = 5 °C.

t, = —10,-5,0,5,10, 15,20 [°C].
ATtﬁlh == O OC.

Appiesk = 0 [kPA]

R1234ZE

Q. = 10 [kW].

ATUiZ = 5 OC.




e A utéhiitési hOmérséklet AT, = 5 °C.

e A nyomasveszteség Apnatsk = 0 [kPA]

K6zbensd hicseréld

e Hocseréls hatasfoka e =0,75.
e A nyomadsveszteség Appirsk = 0 [kPA]

5.3. A hoszivattyus rendszer szimulacios eredményeinek a
bemutatasa

A szimulaci6 soran a hészivattyus rendszer bemend valtozéinak valamint a rendszert
jellemzd tigynevezett bels6 paramétereknek, és anyagjellemzéknek a rendszer kimend
paramétereire gyakorolt hatdsait elemezziik. A korfolyamat jellemzd pontjainak
értékeit az altalunk felallitott koncentralt matematikai modell alapjan nyertiik. A
szimulaciés eredményeket grafikusan, diagramokban 5.2-5.12 4brakban mutatjuk be.
Az R1234 ZE hiit6kozeg logp-h és T-s diagramat a Honeywell nevii cégtdl vettem at és
azt hasznaltam fel az teljes hdszivattyus korfolyamat bemutatasara.
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10 - Kondenzacids
hémérséklet:
- 8 - ——Tc=40 °C
o Tc=509C
o
O 6 - Tc=60 °C
2
R Tc=70°C
N}
> 4 -
e Tc=80 oC
5 ——Tc=90 °C
Tc=100 eC
0
-10 -5 0 5 10 15 20

Elparolgasi hémérséklet [2C]

5.2. dbra: A fiitési teljesitménytényezd vdltozdsa

A legmagasabb f(itési teljesitmény a legmagasabb elparolgasi és a legalacsonyabb
kondenzaciéos hdmérséklet mellett valéosul meg. Mivel a kdzbensé hécserélében az
atadott h6mennyiség megnovelte a kompresszorba bearamlé hiitott kozeg-tulhevitett
g6z hdmérsékletét, igy a sziikséges mechanikai munka alacsony, s ez igen jelent6sen
megnoveli a hészivattyd COP=10,6 értékét.

10 -
g . Kondenzacios
hémérséklet:
8 |
_ 7 ——Tc=40 °C
a 6 Tc=50 oC
o]
2 5 Tc=60 oC
D
:‘15:' 47 Tc=70°C
3 - ——Tc=80 °C
—
2 Tc=90 °C
14 ——Tc=100 °C
0
-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi h6mérséklet [2C]

5.3. dbra: A hiitési teljesitménytényezo valtozdsa
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Az elparologtatdéban a hiitott kozegbdl elvont hé folytonos névekedést mutat, a hiitott
kozeg tomegaramanak novekedésével s ez jelentds hiitési teljesitménynovekedést
eredményezett, mig a kompresszor munkaigénye minimalis a kézbensé hdcseréld
miatt. E két tényez6 igen magas hiitési COP = 9,52 értéket eredményezett.

10000 -
Kondenzacids
—. 9000 - hémérséklet:
2
=40 @
E. 8000 Tc=40 °C
£ ——Te=509C
\E
» 7000 - Tc=60 2C
2
s Tc=70 oC
‘> 6000
N Tc=80 eC
5
= o
T 00 Tc=90 °C
Tc=100 eC
4000
-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hmérséklet [2C]

5.4. dbra: A hiitési teljesitmény vdltozdsa

Az elparologtatoban a hiitott kozegbdl elvont hé folytonos, linearis hiitési
teljesitménynovekedést eredményezte, 5 °C hiitott kézeg hdmérséklet kiilonbség

mellett.
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0,45 -
ﬁ Kondenzacios
= 04 hémérséklet:
©
€ ——Tc=402C
o
:'.;n 0[35 i Tc=509C
£ Tc=60 2C
E
w 03 - Tc=70 C
&
9 Tc=80 °C
£ o025 Tc=90 °C
=]
= ——Tc=100 °C

0,2

-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hdmérséklet [2C]

5.5.4bra: A hiitétt viz tomegdramdnak vdltozdsa

A hitott kozeg tomegaramanak linearis novekedésével az elparologtatéban a
hiit6kozeg altal felvett h6mennyiség novekedését eredményezte.

3500 -
. Kondenzacios
< 3000 - hémérséklet:
& 2500 - I — ——Tc=40 2C
(2]
> T Tc=50 2C

2000 -
3 Tc= 60 °C
% 1500 - Tc=7029C
= 80 oC
£ 1000 - 1e=80%
S Tc=90¢2C
& 500 - Tc=100 oC

0
-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hdmérséklet [2C]

5.6.dbra: A kézbensd hécserélében dtadott h6mennyiség vdltozdsa

A kozbens6 hdcserélében atadott hémennyiség maximadlis értéke a legnagyobb
kondenzaciés hémérsékletnél valésul meg, mivel a kozbensé hdcserélében bearamlé
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folyadékfazisu hilit6kozeg ez esetben rendelkezik a legmagasabb hémérséklettel. Az
elparolgasi hémérséklet értéke nem olyan jelentds, melyet a jelleggorbe kozel
vizszintes jellege is mutat.

0,058 -
z‘ Kondenzacios
5 0,056 - hémérséklet:
g 0,054 - Tc=40 °C
o Tc=50 oC
'® 0,052 -
“E’ Tc=60 °C
0 0,05 -
2 Tc=70eC
Q
N 0,048 - Tc=80 °C
o
& 0,046 - Tc=90 oC
I

0.044 Tc=100 oC

-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hdmérséklet [2C]

5.7.dbra: A hiitékézeg tomegdramdnak vdltozdsa

W4

A hitékozeg tomegaramanak valtozasa linearis az elparolgasi hémérséklet
fliggvényében, mig a kondenzaciés hdmérsékletének kihatdsa nem olyan jelentds.

6 .
= Kondenzacids
s o o
x5 hémérséklet:
q=>’ Tc=40 2C
O 4 _ c_ -
£ Tc=50 oC
o
=3 - ———Tc=60 °C
(]
-t
5 Tc=70°C
® 2
§ Tc=80 °C
g— 1 - Tc=90 °C
(=]
X Tc=100 °C
0
-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hémérséklet [2C]

5.8. abra: A kompresszor teljesitményigényének valtozdsa
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A kompresszor legkisebb teljesitményigénye a legnagyobb elparolgasi és legkisebb
kondenzaciéos homeérsékletnél valésul meg, azaz a jelen esetben 943 W volt. A
kompresszor szivoagaban a talhevitett g6z hdmérséklete igen magas 31,5°C volt, 402C
kondenzacios és 20 2C elparolgasi hdmérséklet mellett.

25

':' Kondenzécioés
g 20 hémérséklet:

[e]

2 Tc=40 °C
>

& 15 Tc=50 oC
£

% Tc=60 °C
5 10 Tc=70°C
(7]

4 Tc=80 °C
g. 5 \ ——Tc=90 °C
2 ——Tc=100 °C

0
-10 -5 0 5 10 15 20
Elparolgasi hmérséklet [2C]

5.9. dbra: A kompresszor nyomdsviszonya

Az 5.9. abran a parcialis -elparolgasi és kondenzacids nyomasok viszonyait lathatjuk.
A nyomasviszony novekedésével n6 a kompresszio véghdmérséklete, ami karos lehet
a kompresszor szempontjabél. A magas €= 20.5 [—] nyomasviszony kozel Ty, =
200 °C tulhevitett g6z h6mérsékletet eredményez.
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5.10. dbra: A kompresszor stritési véghdomérsékletének valtozdsa

Az elparolgasi hémérséklet novekedésével és a kondenzaciés hdémeérséklet
csokkenésével a kompresszor altal siritett tulhevitett g6z hdmérséklet értékei
linearisan csokkennek. A koézel Ty = 200 °C tulhevitett g6z h6mérséklet mar igen

magasnak értéknek szamit.
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5.11. dbra: A k6zbensé hocseréloben a be és a kidramlo tulhevitett géz homérséklet
kiilonbségének a vdltozdsa

A talhevitett g6zfazisu hiit6kozeg be és kilép6é hdmérséklet kiilonbségének valtozasat
lathatjuk a kdzbens6 hdcserélébdl. Megallapithato, hogy a parcialis maximum a t, =
0°C elparolgasi hémérsékletnél talalhatod, kiillonb6z6 kondenzaciés hémérséklet

mellett.
/N GOZFAzIs [ | FOLYADEKFAZIS
80 - 80
0o — 7\ A &
g 70 I 73 L 70 Kondenzéciés
:g 7\ S hémérséklet:
0 VA gumn A
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~° m
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g o 40 40 Te=702C
85
o < 30 L 30 Tc=802C
Q ——Tc=802C
3
0 20 - 20 ——Tc=100%C
T
10 - 10
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5.12. abra: A kézbensd hiécserélében dramlo hiitékozeg jellemzd hémérsékleteinek valtozdsa

Az 5.12. abran a kozbens6é hOcserél6bdl kiaramlo kozegek homérsékleti értékeit
szemléltetjik. Kockaval jeloltiikk a hdcserélébe aramlo folyadék fazisu - azaz a
kondenzatorbdél kidaraml6 kozeget, mig a goézfazis - az elparologatébdl kidramlo
kozeget pedig haromszoggel.

A hécseréld folyadék oldalan bearamlé hiit6kézeg homérséklete 35 — 95 °C kozott
valtozott. A legnagyobb hémérséklet kiilonbség, a be és kiaraml6 folyadék fazisu
hiitékozeg esetén 43,29 °C volt, amely a legnagyobb héatadast eredményezte. Mig a
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hécseréld masik oldalan, azaz a héfelvételi oldalon 61,33 °C volt a be és kidramlo
tulhevitett g6z h6mérséklet kiillonbsége.
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6. AZ U] SZAMITASI KEPLETEK BEMUTATASA

A felallitott koncentral paraméteri matematikai modell megoldasaval nyert
szimulacios értékekbdl Uj szamitasi képleteket allitottunk fel a kozbensd h6cserélgvel
ellatott kompresszoros hészivattyti COP értékének a meghatarozasara.

e A hdészivattyu flitési teljesitménytényezdje:

COPr = A- (m,zw +a,-my, +a,)
rexp(az Ty + ay - T, + a7 * Qnsaram) (6.1)
. (mi21k+a5 Mgy + as)/Pkomp-

Ahol:

a; = —1.73437046722573
a, = —48.2859359210892

az; = —0.000252559907846508

a, = 0.000167743002246116

as = —0.191186059591151
ae = —0.184583293752733

a, = —3.06752180374348 - 10~

A =1.06561496074012

A szamito képlet korrelaciés indexe: 0,99999993
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A kovetkezéekben definialtuk a felallitott matematikai modellbdl nyert értékek és az
Uj szamitoképletbdl kapott értékek atlagos eltérését az alabbiak szerint:

Zrlz[J/m—J’SZ]

g =—Ym - (6.2)

n

A fiitési COP értékek eltérést a 6.1 abran, mig a hiitési COP értékeket a 6.2. dbran
mutatjuk be.

[y
=
J

Fltési teljesitménytényezo

[ERN
o
1

1 Kondenzacids
emax: 0.033 % hémérséklet:

. /l m T=40 [°C]
T=50 [°C]
- ./l emax: 0.030 % B T=60 [°C]

S * T=70 [2C]
| > i~ ® T=80 [2C]

* T=90 [oC]
T=100 [2C]

COP modell [-]

N w £~y (6] o)) ~N (o] (Vo]
1

[EEY

COP képlet [-]

6.1.dbra: A modellbél nyert COPf tényezd értékeinek dsszehasonlitdsa az tj szamito képlet
értékeivel

A fenti abrabdl lathatd, hogy az uj szamitd képletbdl nyert értékek maximalis eltérése
Emax = 0.033 % az altalunk felallitott modell altal szolgaltatott értékekt6l, mig az
atlagos eltérés mindossze ¢ = 0.012%.

e A hdészivattyu hiitési teljesitménytényezdje:
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COPf =A'(Th,2w+a1'ﬁlhv+a2)
~exp(az - To+ as T + a7 * Qnsaram) 185.) (6.3)

- (Mp+as - mp, + as)/Promp-

Ahol:
a; = 36.62189299866
a, = —0.000376937419216112
az; = —0.000255478710682604
a, = 0.000168568244309797
as = —0.215031862698912
ae = —0.247090473058012
a, = —2.77577470547351 - 10~°

A = —2.20372052892466

A szamit6 képlet korrelaciés indexe: 0,99999995
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6.2. dbra: A modellbél nyert COPh tényezd értékeinek 6sszehasonlitdsa az Uj szamito képlet

értékeivel

A 6.2. dbran lathatd, hogy az altalunk felallitott modell altal szolgaltatott értékek
maximalis eltérése &,,,, = 0.0525 %, mig az atlagos eltérés a mérési értékektdl e =

0.16%.

Mindkét esetben a COP:

o 1y, [%9] — ahiitstt kozeg tdmegaramatol legpontosabban polinomiélisan fiigg,

e T,[°C] — az elparologtaté hGmérsékletétdl,

e T.[°C] — akondenzaciés h6mérséklettdl,

®  Qusatam|W] — ahbcserélében atadott h6tdl exponencialisan fiigg,

e PromlkW] — akompresszor teljesitményétdl pedig forditott aranyban fiigg.

A szamito6 képletek érvényességi tartomanya:
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o 1y, = 0.23+0.43 [Y],

o T,=—10+20[°C],

o T.=40+100[C],

*  Qnsatam = 566 + 3276 [W],
o Piom = 943 + 5145 [kW],
e R1234ze,

® Epses= 0,75,

o 1y, = 0,4784 [4].
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7. A KORFOLYAMAT TELJESITMENYTENYEZOJENEK
MAXIMALASA, AZ OPTIMALIS MUNKAPONT BEALLITASA
ADOTT FOGYASZTOI HOIGENY ESETEN

E fejezetben egy adott hdéigény esetére bemutatjuk a teljesitménytényezét, COP
maximalas modszertanat és egy kidolgozott példara a kapott eredményeket. Az
optimalis lizemi pont, a maximalis COP beallitasdhoz a beavatkozé jellemzdink a
kovetkezok:

e Ahidegviz tomegarama,
e A hiit6kozeg tomegarama,
o A flitott viz tbmegarama.

A hidegviz hdmérséklet kiillonbség ismert érték kell az elparologtatonal, invariabilis
érték. Az optimalis munkapont beallitdsa egy adott hdigényre torténik, a fogyasztonal
a holeado feliiletek adottak, ehhez tartozéan a hélead6knal a kozepes hémérséklet
kilonbség szintén ismert érték kell, hogy legyen.

Alapadatok:
o A fogyasztoi hdigény Qnsigény
=10 kW.
e A primer viz hémérséklet kiilonbsége az
AT, i, = 5°C.
elparologtatéba:
e A szekunder viz hoOmérséklet kiilonbsége az o
i i ATy iz = 5°C.
elparologtatéba:
e A primer korben fellépé nyomasveszteség: App viz =
1 bar.
e A szekunder korben fellépd nyomasveszteség: App viz =
1 bar.
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e A szekunder korben a viz tomegarama:

e A fiitési korben a keringetési teljesitmény sziikséglete:

mp,viz =
0.478 "Tg

Pf,sziv =
47,84 W,

Az eredményeket a kovetkezdkben az optimalizaciés matrixban és a 7.1. abran
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mutatjuk be.
my i, Ppyiz Qo to te po/pc  Pkom m COP

[kg/s] [wi [wi [£c [£c [/ [w] [kg/s] [/
0.360095 | 36.00947 | 7525.98 | -10 40 5.1986 | 2433 0.04749 | 3.975923
0.372039 | 37.20388 | 7775.61 | -5 40 42717 | 2182 0.04892 | 4.413424
0.383943 | 38.39431 | 8024.41 | 0 40 3.5394 | 1931 0.05037 | 4.95888
0.39579 | 39.579 8272.01 |5 40 2.9553 | 1681 0.05183 | 5.655231
0.407561 | 40.75612 | 8518.03 | 10 40 2.4856 | 1433 0.05331 | 6.571278
0.419237 | 41.92368 | 8762.05 | 15 40 2.1047 | 1187 0.05482 | 7.82983




0.430795 | 43.07947 | 9003.61 | 20 40 1.7935 | 943 0.05637 | 9.666507
0.338683 | 33.86833 | 7078.48 | -10 50 6.7638 | 2881 0.04689 | 3.377755
0.350402 | 35.04019 | 7323.4 | -5 50 5.5579 | 2635 0.04836 | 3.681627
0.362118 | 36.21177 | 7568.26 | 0 50 4.605 2388 0.04984 | 4.046873
0.373815 | 37.38148 | 7812.73 | 5 50 3.8452 | 2141 0.05134 | 4.49261

0.385477 | 38.54766 | 8056.46 | 10 50 3.234 1895 0.05286 | 5.046601
0.397085 | 39.70852 | 8299.08 | 15 50 2.7384 | 1650 0.05441 | 5.753444
0.408621 | 40.86211 | 8540.18 | 20 50 2.3335 | 1406 0.05599 | 6.686269
0.317566 | 31.7566 | 6637.13 | -10 60 8.6585 | 3323 0.04639 | 2.94127

0.329025 | 32.90254 | 6876.63 | -5 60 7.1148 | 3082 0.04789 | 3.163854
0.340517 | 34.05172 | 7116.81 | 0 60 5.895 2840 0.04941 | 3.424026
0.352027 | 35.20268 | 7357.36 | 5 60 49223 | 2597 0.05095 | 3.732098
0.363539 | 36.35388 | 7597.96 | 10 60 41399 | 2354 0.05251 | 4.101306
0.375038 | 37.50378 | 7838.29 | 15 60 3.5055 | 2111 0.05411 | 4.551703
0.386506 | 38.65057 | 8077.97 | 20 60 29872 | 1869 0.05573 | 5.111138
0.296538 | 29.65378 | 6197.64 | -10 70 10.9266 | 3763 0.04599 | 2.606037
0.307703 | 30.77033 | 6431 -5 70 8.9786 | 3528 0.04753 | 2.77458

0.318935 | 31.89349 | 6665.74 | 0 70 74392 | 3291 0.0491 | 2.968068
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0.330219 | 33.02191 | 6901.58 | 5 70 6.2117 | 3053 0.05068 | 3.191718
0.341543 | 34.15426 | 7138.24 | 10 70 5.2244 | 2814 0.05229 | 3.453067
0.35289 | 35.289 73754 | 15 70 44238 | 2574 0.05394 | 3.762415
0.364239 | 36.42392 | 7612.6 | 20 70 3.7697 | 2334 0.05562 | 4.13289

0.275324 | 27.53239 | 5754.27 | -10 80 13.6176 | 4207 0.04571 | 2.337279
0.286157 | 28.61574 | 5980.69 | -5 80 11.1899 | 3978 0.0473 | 2.46803

0.297089 | 29.70895 | 6209.17 | 0 80 9.2714 | 3748 0.04891 | 2.615311
0.308108 | 30.81081 | 6439.46 | 5 80 7.7415 | 3515 0.05055 | 2.783322
0.3192 31.92005 | 6671.29 | 10 80 6.511 3281 0.05222 | 2.975552
0.330354 | 33.03536 | 6904.39 | 15 80 5.5133 | 3045 0.05393 | 3.198213
0.341555 | 34.15545 | 7138.49 | 20 80 4.6981 | 2808 0.05568 | 3.458245
0.253516 | 25.35163 | 5298.49 | -10 90 16.7906 | 4663 0.04558 | 2.113369
0.263972 | 26.39722 | 5517.02 | -5 90 13.7972 | 4442 0.04723 | 2.21575

0.274558 | 27.45579 | 5738.26 | 0 90 11.4317 | 4218 0.04891 | 2.330166
0.285263 | 28.52627 | 5961.99 | 5 90 9.5453 | 3992 0.05061 | 2.458436
0.296076 | 29.60761 | 6187.99 | 10 90 8.0281 | 3764 0.05236 | 2.603138
0.306986 | 30.69861 | 6416.01 | 15 90 6.7979 | 3533 0.05414 | 2.768027
0.317982 | 31.79818 | 6645.82 | 20 90 5.7928 | 3301 0.05597 | 2.956438
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0.230444 | 23.04435 | 4816.27 | -10 100 20.5242 | 5145 0.04567 | 1.918966
0.24046 | 24.04598 | 5025.61 | -5 100 16.8651 | 4933 0.04739 | 1.999335
0.250637 | 25.06368 | 5238.31 | 0 100 13.9736 | 4718 0.04915 | 2.088154
0.260966 | 26.0966 | 5454.19 |5 100 11.6678 | 4500 0.05094 | 2.186743
0.271438 | 27.14378 | 5673.05 | 10 100 9.8133 | 4279 0.05278 | 2.29672

0.282042 | 28.20421 | 5894.68 | 15 100 8.3095 | 4054 0.05467 | 2.420437
0.292769 | 29.27694 | 6118.88 | 20 100 7.0809 | 3827 0.05661 | 2.559787

A példankban a 10 kW fogyasztéi hdigény kielégitésekor a maximalis
teljesitménytényez6t akkor kapjuk egy adott hidegviz belépési h6mérséklet mellett, ha
maximalizaljuk a hidegviz tdmegaramat, ezaltal maximalizaljuk az elparologtatoba
bevitt hdmennyiséget. A kozbensd hdcserélében megvaldsulé héatadas kovetkeztében
az elparologtatobol kidramlo gézfazisu hilitékozeget elémelegiti a kondenzatorbdl
kiaramlé folyadékfazisu hiit6kozeg, igy a kompresszié kezdeti hdmérséeklete igen
magas. Ebbdl kifolyélag a kompressziés viszony a legalacsonyabb, a kompresszor
teljesitmény igénye minimalis. A hlit6kozeg tomegarama pedig a maximalis értéket
vett fel. A flitott korben aramlé viz tomegarama a szimulacionk soran allando.

Szamitasunkban figyelembe vettiikk a hidegviz korben illetve a fiitési korben a
keringetési teljesitmény sziikségletét, egy adott nyomasveszteség mellett.

A kovetkez6 abran grafikusan is bemutatjuk a COP értékének valtozasat az elparolgasi
és kondenzaciés hdmérsékletek fliggvényében.
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COP[-]

Kondenzacids hémérséklet [°C]

7.1.dbra: A kézbensd hdcserélovel elldtott kompresszoros hdszivattyiu COP értéke az
elpdrolgdsi és kondenzdcios homérséklet fiiggvényében
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8. OSSZEFOGLALO

Dolgozatunkban kompresszoros hdszivattyl optimalizacidjaval foglalkoztunk. Az
optimalizaciot vizsgalhatjuk a berendezés 1étesOtésére és lizemeltetésére vonatkozo
egylittes koltségek minimumara vagy meglévd berendezés lizemeltetési koltségére,
minimumara. Az ilizemeltetési koltség minimumanak keresésére egy adott ilizemi
allapothoz, adott hdigényhez az optimalis munkapontot keressiik. A létesOtés
optimalizacidjakor meghatarozé korilmények az elparologtatohoz illeszkedd
héforrds, annak hoémérséklet szintje és a kinyerhet6 energia teljesitménye.
Meghataroz6 elem természetesen a fogyaszté is, a fogyasztéd altal igényelt
hételjesitmény is és a maximalis h6mérséklet szint is.

A hészivattydkat altaldban alacsony hémérséklet szinti héfogyasztokhoz tudunk
idedlisan alkalmazni. Az ilyen fogyaszto altalaban, padlo, panel flitéssel rendelkezik. A
berendezés optimuma szempontjabdl meghatarozo az un. teljesitménytényez6, a COP
érték. A COP az év soran a hbigény fliggvényében valtozhat, ezért 1ényeges a szezonalis
SCOP figyelése is. A legjobb hatdsfokot biztositd, maximadlis COP eldallitdsa ugy
valosithaté meg, ha a lehet6 legmagasabb elparolgasi homérsékletet és a lehetd
legkisebb kondenzaciés h6mérsékletet biztositjuk. Ehhez szerencsés koriilmény, ha az
elparologtatéhoz csatlakoz6 héforras minél magasabb hdmérséklet(, és a h6fogyaszto
minél alacsonyabb hémérsékletii flitvizet igényel.

Nyilvanvalo, hogy az elparolgasi és a kondenzaciés homérsékletnek az emlitettek
szerint torténd megvalodsitasa uigy lehetséges, ha minél nagyobb hécsereéld feliileteket
épitiink a rendszeriinkben. A 1étesitési optimalizacionak éppen ez a lényege, hogy a
hocserélok fellleteinek novelése dragitja a berendezést, viszont csokkenti az
lizemeltetési koltséget, tehat javitja a teljesitmény tényez6t.

Dolgozatunkban szimulacios eljarast mutattunk be a hdészivattyu korfolyamatanak
szamitasara, amellyel adott hGcseréld feliiletekhez kiszamithato a teljesitménytényezo.
A hocserélo feliiletek valtoztatasaval a tervezé meghatarozhatja a berendezés tervezési
és az lzemeltetési koltségek egyiittes minimumat, tehat a berendezés optimalis
létesitési paramétereit a mértékado fogyaszté hdigényre. Meglévs berendezés esetén
az eljaras egyszeriisodik, és csak az optimalis munkapont meghatarozasa a feladat,
amely a keringetett munkakodzeg és a flitdviz mennyiségének és a szivattyu
munkapontok bedllitdsaval lehetséges.

Dolgozatunkban a kozbensé hdcserélével ellatott kompresszor hdészivattydval
foglalkoztunk.
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A bemutatott kozbensd hdcseréldvel ellatott kompresszoros hdszivattyu miszaki
szempontbdl elénydsebb, mint a hagyomanyos, azaz a 4 f6 komponenssel ellatott
hészivattyus berendezés. Dolgozatunkban [34] kivizsgaltuk, hogy a kozbensd
hécserélovel ellatott kompresszoros hdszivattyi COP értéke kozel 10% magasabb
értéket eredményezett.

Gazdasagi szempontbdl viszont hatranyosabb, mivel egy kozbensé hdcserélét
alkalmazunk a korfolyamatban, amely természetesen tobblet anyagi koltséggel jar.

Az elparologtatéban valésul meg a héatadas a hiitott kozeg és a hiitékozeg kozott. A
berendezés COP értékének szempontjabol elényds, ha a héforras minél magasabb
hémérsékleten valamint kell6 mennyiségben all rendelkezésiinkre. Ugyanis mindkét
termodinamikai jellemz6, a hdéforrds hémérséklete és térfogataram novelése,
magasabb hiitési teljesitményt eredményez, ez pedig magasabb elparolgasi
hémérsékletet.

Munkankban kivizsgalasra Kkeriilt hdszivattyi elparologtatéjaban a hiitékozeg
kétfazisii marad az elparolgas soran, azaz az egész elparologtatéban csak az elparolgasi
szakasz érvényesiil, ami a berendezés hatasfoka szempontjabdl igen kedvezd. A
hagyomanyos tipusu hészivattytik esetében, a hlit6kozeg az elparologtatéban tilheviil
a hofelvétel soran, ezaltal biztositjuk a kompresszor megfeleld miikodését, azaz
gbzfazisu hiit6kozeg bearamlasat a szivéagba. A tulhevitési szakasz a hofelvétel
szempontjabol elhanyagolhat6, ugyanis a h6atadasi tényez6 nagysagrendekkel kisebb,
mint a kétfazisi kozeg hdatadasi tényezdje. Tehat a hofelvétel szempontjabol
jelentéktelen.

Az altalunk bemutatott tipust hészivattyl esetében, a kozbensd hdcseréld feliiletét
ajanlatos minél nagyobb feliiletre méretezni, ezaltal nagyobb héatadas valosul meg, a
kondenzatorbdl kiaraml6 folyadékfazisu hiitdkozeg és az elparologtatdbdl kiaramlo
gbzfazisu hiitékozeg kozott. [ly moédon a kompresszor szivéagaban aramlo hiit6kozeg
hémérsékletét elémelegitettiik, ezaltal a kompresszié ardnya kisebb lesz. Tehat a
kompresszor munkasziikséglete is kisebb lesz.

A kompresszor szempontjabol, figyelniink kell, hogy maga a kompresszié kozel
adiabatikus legyen, minél kisebb veszteséggel torténjen a siirités. A berendezés COP
szempontjabo6l, az a legkedvez6bb, ha minél alacsonyabb a kompresszié
véghOmérséklete. Lényeges szempont, hogy tervezéskor torekedjiink a minél
alacsonyabban kompresszios viszonyhoz.
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A kondenzatorban valésul meg a h6atadas a hiitékozeg és a flitott kozeg kozott. Célunk,
minél alacsonyabb kompresszios véghémérséklet elérése, melynek kévetkezménye az
alacsony kondenzacios hdmérséklet. Az alacsony kondenzaciés hémérséklet, alacsony
hémérsékletd fit6 kozeg hOmérsékletet eredményez. Ezért a kompresszoros
flitbberendezés tervezésekor ajanlatos alacsony hoémérsékletli flit6feliiletet
kialakitasa. Gondolvan itt felllfiitésre, azaz padlo, fal és mennyezetfiitésre. Az alacsony
hémérsékletii fiit6feliiletekre jellemzd, hogy az el6remend flitéviz h6mérséklete nem

haladhatja meg a 29 °C.

Az intenzivebb héatadas érdekében, ajanlatos a kondenzator feliiletét megndvelni,
tovabba tulhevitett szakasz mértékét minél kisebbre méretezni, ugyanis ahogy az
elparologtatd esetében is, a tulhevitett szakasz a hdatadas szempontjabol elénytelen.
Tehat a célunk a kondenzaciés szakasz mértékének novelése. A kondenzatorbol
kidraml6 magas hoémérsékletli folyadék fazisi hiitékozeg atadja a kozbensd

ey 7707

hdécserélében a hdjét az alacsony hdmérsékletli gbzfazisu hiitékozegnek.

W4

Az elparologtaté megfelel6 mennyiségii hiit6kozeggel valo ellatasat a fojtod szeleppel
tudjuk megvaldsitani. Célunk az evaporator teljes hosszanak az elarasztasa, azaz a
tulhevitési szakasz elkertilése.

W4

A hitékozeg szempontjabol torekedjink minél kisebb 6zonkarositdé és globalis
felmelegedési potenciallal rendelkezd hiit6kozeget alkalmazni a berendezésiinkben,
mig termodinamikai szempontb6l pedig minél nagyobb latens, azaz rejtett hével

W4

rendelkezd hiit6kozeget alkalmazni.

Ami a hécserél6k tipusat illeti, az elparologtaté kialakitasa nyitott rendszer esetén,
ajanlott a csdkoteges tipus, ugyanis a szennyezddések kevésbé tudjak a hdcseréld
jaratait eltomiteni, mint a lemezes hdcserélok esetében. A csokoteges hocserélok
terel6lemezei a h6atadas mértékét noveli.

A zart rendszerek esetében pedig a lemezes tipusu hdcserélék ajanlottak, mivel a
héatbocsajtasi tényezo értékei eldnyosebbek, mint a cs6kotegeseke.

A kozbens6 hécseréld esetében alemezes tipus ajanlott, a h6atbocsajtasi tényezd miatt.

Mind az elparologtatéban, mind pedig a kondenzatorban a kézegek aramlasi iranya a
héatadas szempontjabdl elhanyagolhaté.
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