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1. BEVEZETES
1.1 A valasztott témakor jelentosége

A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Karan mar régota folynak kutatasok a
megujuld energiaforrdsokkal kapcsolatban. A Doktori Iskola keretén beliil tobb
dolgozat késziilt el ezen témakorokben (szélenergia, biomassza, napenergias
szaritas stb.) [Zachar, 2003], [Géczyné, 2007], [Seres, 2002]. A Gépészmérnoki
Kar Fizikai és Folyamatiranyitdsi Tanszékén elsdsorban a napenergia direkt
felhasznalasaval kapcsolatos kutatasok folynak mar tobb, mint tizendt éve.
Ennek keretében a tanszéken a napenergiaval kapcsolatos kutatasi, oktatasi és
demonstracios kozpont épiilt meg. Meteorologiai allomés mellett folyadékos
napkollektor, napenergias szaritd, fotovillamos panelek, és passziv napenergias
fal taldlhatd. A megujulod energia kutatdssal, kiilonos tekintettel a napenergia
kutatdssal kapcsolatban az eredmények orszdgos és nemzetkdzi szinten is
ismertek.

A kozvetlen napenergia felhasznéalasnak a két legfontosabb dga: a fotovillamos
celldk (napelemek, PV celldk) felhasznélésa illetve a haszndlati melegviz
eldallitasat szolgald napkollektorok. Sajnos a napelemek ara még viszonylag
magas (kb. 1 MFT/kW), ezért a magas beruhazéasi koltség miatt még nem
rentabilisak, viszont varhatéan ezek lesznek a legfontosabbak a napenergia-
felhasznalasban.

A haszndlati melegviz eldallitasara hasznalhato folyadékos napkollektorok mar
napjainkban is kifizetdédOk. Megtériilési idejiik 5-8 év. Miikodésiik 1ényegében
egyszerll. A napsugarzast vizmelegitésre mar régdta hasznaljdk. A téli elfagyas
elkeriilésére az un. kétkords napkollektorok terjedtek el. A napsugarzéds egy
fagyalld folyadékot melegit fel, és egy hdcserélon keresztiil melegitik fel a
felhaszndlni kivant vizet. A fagyallo folyadék az esetek tobbségében propilén-
glikol alapa (altaldban a propilén-glikol 50%-o0s vizes oldata). A
gépjarmiiveknél régota hasznalt fagyalld folyadékot (altaldban etilénglikol-viz
keveréket) a napkollektoroknal nem szabad haszndlni, mert egy esetleges
hécseréld meghibasodas esetén a mérgezo etilénglikol bekeriilhet a melegvizbe.
A propilén glikol nem mérgezd, felhasznaljdk az élelmiszeriparban ¢és a
gyogyszeriparban is. Mivel fagyaspontja alacsony (50%-0s vizes oldatanak
fagyaspontja kb. minusz 30 °C) alkalmas a napkollektorok hdéhordozo
kozegének. A napkollektorok hatasfokanak javitasa aktudlis feladat.

A napkollektorok fejlesztése hasonlithatd a technika torténetben a gdzgép
fejlesztésehez. A gbzgépet, feltaldlasa utan (James Watt-1784) mar javaban
hasznaltak, amikor kutatasok kezdddtek a hatasfok javitasaval kapcsolatban. Az
elsé jelentds eredményt Sadi Carnot adta, a réla elnevezett idedlis Carnot-ciklus
termodinamikai hatasfokanak kiszdmitasaval Eredményét 1824-ben mutatta be
a Francia Tudomanyos Akadémian. A termodinamika fejlddésének hatdsara a
héerdgépek hatasfokat a kezdeti 5-10 % -rol kb. 50%-ra sikertilt javitani.



1.2 Célkitiizések

Ahhoz, hogy a napkollektorok hatidsfokat javitani lehessen napkollektor
tervezéskor illetve az iizemeltetési paraméterek beallitdsahoz, ismerniink kell
tobbek kozott a hdéhordozd kozeg azon anyagi paramétereit, amelyek a
miikodés, illetve hatdsfok szempontjabol fontosak. Sajnos a hozzaférhetd
irodalomban ezek a fizikai paraméterek hidnyosak.

Célul tiztem ki a propilénglikol legfontosabb fizikai paramétereinek
meghatarozasat és e paraméterek napkollektor miitkodésére kifejtett hatdsanak
vizsgalatat. Pontosabban a propilénglikolnak nagyon kis mennyiségl
adalékokkal (korr6zi6 inhibitorok stb.) kevert oldatat vizsgaltam. Az igy
kaphatd folyadékot és ennek vizes oldatat a tovabbiakban szolarfolyadéknak
nevezem.

A munkém sordn meghatarozni kivantam a szolarfolyadék alabbi paramétereit:
e Striiség
e Dinamikai viszkozitas
e Optikai torésmutato
o Hovezetési egyiitthato
e Fajho
e Kolorimetrikus tulajdonsag

A szolarfolyadék ezen paramétereit egyrészt altalam hozzaférhetd
mérdeszkozokkel hatdroztam meg, masrészt magamnak kellett a méréeszkozt
tokéletesiteni, illetve sziikség esetén 1) mérdeszkozt készitenem. Alapvetden a
szolarfolyadék fizikai paramétereit kivantam megvizsgalni az 6sszetétel illetve
a hdmérséklet fiiggvényében.

A napkollektor mitkodése €s hatdsfoka szempontjabol a célul kitlizott fizikai
paraméterek a legfontosabbak, ezért mas szempontokbol a szolarfolyadékkal
nem kivantam foglalkozni (elektroméagneses, kémiai stb.).

Az igy meghatdrozni kivant anyagi paraméterek segitségével egy konkrét
napkollektor dramlasi viszonyait €s a paramétereknek a miikodésre vald hatasat
szandékoztam megvizsgalni.

A meghatéarozni kivant paraméterekkel kapcsolatos megjegyzéseim:

e A szolarfolyadék (a propilénglikol vizes oldata) Osszetételét altalaban
térfogat szazalékban adjuk meg. Ahhoz, hogy tomegszéazalékban is
ismerjilk az Osszetételt alapfontossdgli a szoldrfolyadék siirtiségének
ismerete.



e Aramlasi szempontbél a legfontosabb anyagi paraméterck egyike a
folyadék viszkozitasi egyiitthatdja. A késObbiekben részletezem, hogy a
napkollektorban a hdatadas szempontjabol fontos, hogy az aramlés
lamindris vagy turbulens. A turbulens &ramlas szempontjabol az un.
Reynolds szam a meghatdrozd, amelynek egyik Osszetevdje a
viszkozités.

e Az optikai torésmutatd alapjan nagyon pontosan meg lehet hatarozni a
szolarfolyadék viztartalmat, aminek az 6sszes anyagi paraméterre hatdsa
van.

e A hohordozo hdvezetési egylitthatdjanak ismerete alapvetd fontossagu
egy hétechnikai berendezésnél.

e Hasonléan a fajhd, mint alapveté hotechnikai paraméter ismerete a
napkollektor miikodési tulajdonsagait hatarozza meg.

e Tobb éve miukodé napkollektorokban a hdéhordozéd szine feltiinden
megvaltozott (megsargult, megbarnult), ezért tiiztem ki a szolarfolyadék
fényelnyelésének vizsgalatdit (kolorimetrids vizsgélatat) a fény
hullamhosszanak fliggvényében.

e Bizonyos lizemzavarok esetén (szivattyu leallas, stb.) a szolarfolyadek az
altalanos tizemi hOmérséklet folé emelkedhet. Célul tliztem ki ennek
vizsgalatat is.

A szolarfolyadék anyagi paramétereinek kihatdsa van a napkollektor
tizemeltetésére. Konkrét napkollektor esetén is valtoztathatd a hdhordoz6 kozeg
sebessége a keringtetd szivattya segitségével. Kis sebességeknél az aramlas
lamindris, nagyobb sebességeknél az 4ramlas turbulenssé¢ valhat (a
napkollektoros rendszer kiilonb6z0 szakaszaiban eltéré sebességeknél
kovetkezhet be a turbulens atmenet. A hdatadas szempontjdbol a laminaris
esetben gyakorlatilag a folyadék hovezetése a meghatarozd, turbulens
aramlasnal a hoévezetést a hatékonyabb hdaramlas valtja fel. (a vékony
hatarrétegben tovabbra is a hdvezetés jatszik jelentds szerepet). Mivel a
turbulens atmenet a Reynolds szamtol fiigg (Reyiis— 2320), az anyagi
paraméterek a turbulens atmenetet befolyasoljak.

Célom volt a héhordozo kozeg anyagi paramétereinek az aramlasra gyakorolt
hatasanak vizsgalata. Els6sorban a turbulens atmenetet akartam vizsgalni.

Az lizemeltetés soran a szolarfolyadék elszinezddését elsdsorban a
szolarfolyadék fényelnyelésével, fotokolorimetriaval kivantam vizsgalni. Célul
tliztem ki annak vizsgalatat, hogy az lizemeltetés sordn bekdvetkezd esetleges
tulmelegedések milyen valtozasokat okoznak a héhordozo kozegre.
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1 Megujulo és hagyomanyos energiaforrasok felhasznalasa
2.1.1 Globalis energetikai helyzetkép

A tarsadalmi fejlédés napjainkban  szoros  Osszefiiggésben van @ az
energiafelhasznélassal, elsdésorban a villamos energia felhasznaldssal. Annak
ellenére, hogy az anyagi javak 80%-4at az emberiség 20%-a ellen6rzi, jelek vannak
a Fold globalis okologiai katasztrofajara [Mika, 2002]. Nyilvanvald, hogy az
elmaradott orszagok is igényt tartanak a fejlett ipari orszagokhoz hasonl6é anyagi
fejlodéshez. Ahhoz, hogy ezt a fejloddést ki lehessen elégiteni a jelenlegi
energiafelhasznalast a tobbszorosére kellene emelni. A jelenlegi energiafajtakat
vizsgalva megallapithatd, hogy az energiatermelés legnagyobbrészt fosszilis
energiahordozokon alapul [International, 1992], (1asd 2.1 abra).

IEA orszagok Magyarorszag

Megjuld és
egyeb Meqiijuld és
B%

Szén Atomenergia egyeb Szén

Afomenergia 15% % 16%

1%

Foldgaz

olgj
2%

%
olaj Faldgaz
1% 3%

2.1 dbra Teljes primer energiaellatas szerkezete tipusonként. (Forras: KSH, 2008)

A torténelmi fejléddés alapjan masrészt lathatdo a villamos energiatermelés
nagyfokl centralizdldsa, koncentralt eldallitasa és annak elosztasa. Gondoljunk
csak arra, hogy a Paksi Atomerémii egyik reaktoranak 10 m’-nyi aktiv
zonajaban 1400 MW a hételjesitmény. A novekvd villamos energiatermelésre
alljon itt egy hazai példa, Magyarorszag villamos energia termelésének idébeli
fejlodése (lasd 2.2 abra).

A fosszilis energiahordozd készletek kimeriild félben vannak, az idevonatkozé
becslések — valtozatlan fogyasztast alapul véve — olajra kb. 40 év, szénre kb. 200
¢v [OECD, 1991]. A fosszilis energiahordozok ara egyre novekszik (2.1 tablazat).
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Energiahordozé | Egység | 1986-90 | 1991 |1993 | 1997 [2000 |2007
Gazolaj Ft/kg 15,3 233 46,1 |156,2 [202 |240
Szén Ft/kg 3,1 49 |58 |25 28 35
Foldgaz Ft/m’ 5,5 10,5 |11,8 [23,7 [28.5 |37
Villamos energia | Ft/kWh | 3,6 5,9 6,2 134 [18.5 |28

2.1 tablazat A legfontosabb energiahordozok aranak alakulasa
(Forras: KSH, 2008)

Csupan a villamos energiatermelés fejlédési trendjét figyelembe véve nem lenne
meglepd, ha a megujuld energiaforrasok elterjedésében is hasonldé dinamikus
novekedést tapasztalnank.

GWh A magyarorszagi villamosenergia-felhasznalas, 1925-2006

45 000 ~

ElImpert-export szaldd
OBruttd villamosenergia-termelés

40 000
35000 ’
30 000 i
25 000 4 i
20 000 4 d
15 000 .
10 000 < :

5000

0 S
e

ENERGIA KLUB 3
ommvezevEDIM ToTRBLET Forras: Villamos Energia Statisztikai Evkanyv, www.eh.gov.hu, www.npp.hu

2.2 dbra Magyarorszag villamos energia felhasznalas id6beli fejlédése.
(Forras: Villamos Energia Evkonyv, Magyar Energia Hivatal, 2006)

Az utobbi években az energiatermeléssel kapcsolatban a kornyezetszennyezési
gondok is novekednek. A CO2 szint novekedése eldrevetiti egy ndvekvo

atlaghdmérsékletli Fold lehetdségét az iiveghazhatas miatt, azonban a CO»

kibocsatas a folyamat sziikségszerii velejaroja és nem csokkenthetd. A 2.3 ébran
lathato, hogy az ipari forradalom 6ta exponencialisan ndé a levegd széndioxid
tartalma.
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2.3 abra A légkor szén-dioxid-tartalménak alakuldsa az elmult ezer évben
antarktiszi (Taylor Dome) jégmintak (fels6 gorbe), illetve a legutobbi
kozel otven évben (alsd gorbe) végzett kozvetlen 1égkori mérések
alapjan. (Forras: Carbon Dioxide Information Analysis Center)

A kibocsatott NOx ¢és SO2 pedig a savas esOk révén a bioszféra pusztulasat

okozhatja. Annak ellenére, hogy a kibocsatott karosanyag csokkentésére torténtek
1épések, ennek hazai nagysdgrendjét szemlélteti az 2.4, 2.5 és 2.6 4bra.

100000 4
L0000
0000
FO0o0o0
0000
S0000
40000
30000
20000

10000 -
o Lt

Srendioxid Kibocsatas (ki)

1980 19490 19496 19492 2000 2002 2004 2006

||:||'jsszesen(l~<'-.r"-.fh.-’lj W asszesen (KSH) Oebbdl: hderdmivekbal |

2.4 Magyarorszag széndioxid kibocsatasa.
(Forras: KVVM ¢s KSH, 2008)
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A maghasaddson alapuld energiatermelésnél az atmoszféraba gyakorlatilag nem
keriilnek ilyen szennyezd anyagok, de féleg a Csernobilban tortént nuklearis
katasztrofa 6ta a tarsadalmi elfogadottsdga romlott. Sokak szerint gondot okoz a
radioaktiv hulladékok elhelyezése és hosszu ideig vald biztonsadgos tarolésa,
valamint az iizemelést befejezd atomerémiivek sorsa. Sajnos a nagymértékii
energiakoncentracié miatt potencidlisan nagy a terrorizmus veszélye is. Ennek
ellenére a becslések az atomerdmiivek jelenlegi 4 %-nyi részesesedésének
megduplazddasat varjak 2020-ig a Foldon. Sajnos a kimerithetetlennek tling
energiaforras, a szabalyozott flizios energiatermelés az 50-es évek optimizmusaval
ellentétben varat magara €s a kozeljovoben nem is szdmolnak vele, annak ellenére,
hogy Franciaorszdgban tobb milliard (!) eurdés nemzetkozi projekt kezdddott,
amelynek keretében kisérleti fuzids erdmiivet épitenek (ITER).

Természetesen tisztdban vagyunk azzal, hogy ezen globalis negativumok ellenére
a vilag a pillanatnyi kétségtelen elényok ellenére nem fog lemondani ezekrdl az
energiahordozokrol. A kiutat azonban hosszitdvon a vilag is az Un. megajuld
energiaforrdsokban latja, azaz a napenergiaban és annak kézvetett formaiban: a
biomasszdban, a szélenergiaban, a geotermalis energidban és a vizenergidban.
Ezeknek az energiaforrdsoknak is vannak esetenként karos kornyezeti és esztétikai
hatasai (pl. vizierémiivek, széleromiivek), de alapvetden kornyezetkiméldk és az
atmoszférat nem szennyezik [Barotfi, 2003]. Kiilonb6z6 szervezetek 2020-ra akar
30 %-ny1 globalis részesedést is prognosztizdlnak. Magyarorszag hivatalos
vallalasai a 2.2 tablazatban lathatok.

2003 2010
EU 0sszes megujulo 6% 12%
EU z6ld aram 14% 22%
EU zold hajtéoanyag 0,3% 5,75%
Mo. 6sszes megujulé 3,5% 7%
Mo. z6ld aram 0,8% 3,6%
Mo. zold hajtéanyag 0% 2%

2.2 tablazat: Az EU és Magyarorszag megujuld-energetikai vallalasai

[Bohoczky, 2005]
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A tovabbiakban a megljuld energiaforrasok koziil elsdsorban a kozvetlen
napenergia felhasznalas lehetdségével foglalkozom.

Amikor a napenergia lehetdsége felmeriil trivialis annak kornyezetkiméld volta és
forrasdnak gyakorlatilag kimerithetetlensége. Ismert, hogy a szoldris konstans
értéke 1350 W/m®, ami azt jelenti, hogy a légkor fels§ hataranal, a sugarzasra
merbleges 1 m® felszinre 1 masodperc alatt jutd energia 1350 J [Duffie, 1991].
Kiszamithat6, hogy a Foldet éré napsugarzas energiaértéke 10000-szer nagyobb,
mint az emberiség altal jelenleg felhasznalt energia. Ennek a sugarzasnak 30 %-at
a Fold legkore visszaveri, tovabbi 20 %-at elnyeli. Figyelembe véve a felhdk
arnyékol6 hatasat is kb. 1000 W/m® értékkel szamolhatunk. Az éjszakékat is
beszamitva az atlagteljesitmény négyzetméterenként kb. 300 W/m®. Ez az érték
merdleges beesést tételez fel, az effektiv teljesitmény értéke azonban a beesési
sz0g koszinuszaval csOkken. Abban az esetben, ha a napsugarzasbol villamos
energidt szeretnénk nyerni szdmolnunk kell 10-30 % 4atalakitasi hatasfokkal is
[Farkas, 2005]. Ezen becslés alapjan 50-100 W/m® atlagos energiatermeléssel
szdmolhatunk. Lathatd tehat a hagyomanyos energiatermelési moddokkal
ellentétben a napenergianak viszonylag kicsi az energiasiiriisége ¢és az ¢&jszakak
miatt id6szakos a jellege, ami rogton felveti az energiatirolas sziikségességét. A
napenergia felhasznalasat illetdleg a legtobbet hangoztatott ellenérv viszonylagos
dragasaga. Jelenlegi arakkal szdmolva a kozvetlen villamos energia eléallitasara
hasznalhaté napelemekkel, fotovillamos (PV) atalakitokkal, a magasabb
beruhézasi koltségek miatt, még joval dragébban lehet villamos energiat termelni.

2.1.2. Hazai energetikai helyzetkép

Feltételezve egy novekvd ipari teljesitményt, és szdmolva a meglévd villamos
energia erdmiivek amortizacidjaval a jelenlegi hazai energiapolitika a meglevd
eromivek felujitasaval és modernizalassal kivanja a sziikséges energiat
megtermelni (2.7 4bra). A jelenlegi tervek egy ujabb baziserdmii megépitését
célozzak 2000 MW nagysagrendben. Pillanatnyilag ez varhatéan egy szénerdmii
vagy Ujabb atomerémii blokk lenne. Valoszintisithetdé a paksi atomerdmiives
blokkok élettartamanak meghosszabbitdsa is. Vdarhatéoan elsdsorban politikai
illetve tarsadalmi dontést igényel ennek kivalasztasa. Nyilvanvalo, hogy ilyen
nagysagrendii energiat megujulo energiakkal kivaltani ma nem lehet.
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2.7 abra. Magyarorszag GDP-jének, Osszenergia fogyasztasanak (alsé gorbe), és
villamosenergia (felsé gorbe) fogyasztdsanak szdzalékos valtozasa 1980 —as
bazisévre. (Forras: KTM Kornyezeti Elemek Féosztalya, 2005)

Az el6z6 pontban leirtaknak figyelembevételével vizsgaljuk meg Magyarorszag
vonatkozasdban a megujuld energiaforrdsok lehetdségeit, kiilonds tekintettel a
napenergia felhasznalast. Figyelembe véve a nemzetkodzi trendeket, a megujuld
energiaforrasok terén egy szemléletvaltasra van sziikkség. Nyugat-Eurdpaban tobb
orszagban felismerték ennek fontossagat, és programokat inditottak a napenergia
hasznositasra (Németorszag, Svajc, Ausztria, Hollandia, stb.). Svajcban 50 MW
Osszteljesitményli napelemes, villamos halozatra dolgozo rendszert épitettek ki
autopalyak védofalaira, hegyoldalakra.

crcr

energiatelepitések helyett a lokdlis telepités gondolatat kinalja fel. Tipikusan j6
felhasznalasi lehetséget kindl ennélfogva a teriiletileg szétszort mezogazdasagi
felhasznaldasoknak. Természetesen az alkalmazasokndl a komplex, csatolt energia-
felhasznalasra kell a hangsulyt fektetni, felhaszndlva az adott helyen a potencialis
energialehetdségeket. gy egy farmszerii termelési egységnél, akar az orszagos
energetikai halozattdl fiiggetlen, az adott termelési egységet és az ott €16 emberek
energiaigényét kielégitd energiarendszert lehet megvaldsitani.

2.1.3 A napenergia felhasznalas lehetdségei hazankban

Osszehasonlitva a magyarorszagi fobb megijuld energiaforrasok potencidlis
mértéke millié tonna olajegyenértékben (MtOE) a kovetkezd [Farkas, 1989]:

-szolaris potencial 0.05 MtOE,
-geotermikus potencial 0.2 MtOE,
-biomassza potencial 3.5 MItOE.
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Jelen dolgozatnak a biomassza felhasznalas helyzetének értékelése nem targya. A
napenergia felhasznalasat tekintve kiemelhetdk a ndvényhazak, iiveghazak a
szaritds valamint a technoldgiai melegviz készités. A kozvetlen napenergia
felhasznalas mellett még szerepet jatszhat a geotermdlis és a szélenergia
felhaszndlasa is [Toth, 2003]. A napenergia alkalmazasanak szélesebb kori
elterjesztésének érdekében, az allami tdAmogatasi rendszer kedvezové tétele mellett
szamos gyakorlati kérdést is meg kell oldani.

Novényhazak, tiveghdzak

Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon mintegy 150 ha alapteriiletii tiveghazzal,
3000 ha vazszerkezetes és 1000 ha vazszerkezet nélkiili foliafeliilettel
rendelkeziink, ily mdédon a napenergia mint kiegészitd energiaforrds nagy
jelentéséggel bir [Imre, 2000].

A novényhazak napenergiaval torténd fiitésére harom f6 megoldas jon szdba:

1. A novényhaz mellett felallitott napkollektorok altal 6sszegyijtott energiat vizes

rrrr

fel.

2. A kollektort a ndvényhazban helyezziik el ugy, hogy az éjszaka sordn az
héleadd feliiletként szolgaljon. Kézenfekvd megoldas, hogy a tetdszerkezet
kettdsfalu, amelyben napkodzben dramlott szinesitett viz veszi fel az energiat, majd
¢jszaka azt leadja pl. egy hagyomdanyos fiitérendszeren keresztiil.

3. A novényhazat, mint kollektort lizemeltetjiik. Ebben az esetben a szelldztetéssel
elvitt energiat kell tarolni, majd azt az éjszakai fiit€s sordn felhasznalni.

A novényhazi alkalmazasok soran kiilonds jelentdsége van a lefedésre hasznalt
anyagoknak, a fix és mozgathatdo arnyékolo ill. energiaernyOknek, valamint a
hétarolasi problémakoér megoldasanak (fold, viz, téglafal, fazisvaltés anyagok,
stb.) [Imre, 1994].

Szolaris szaritas

A szaritas tovabbra is az egyik legfontosabb technologiai eszk6z a mezégazdasagi
termények tartOsitasara, taroldsara. A szaritdsra felhasznalt energiahordozok
mennyisége  jelentds aranyt  képvisel a  teljes = mezOgazdasagi
energiafelhasznalasbol (villamos energia 10%, foldgaz 33%, olaj 12%). Ezért, tul
az egyéb kornyezetvédelmi szempontokon az energia megtakaritds is jelentOs
szerepet jatszik a szolaris terményszaritok hazai elterjesztésében [Farkas, 1994].
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A szezondlis ilizemeltetés miatt alapvetéen két ut jarhatdo. Vagy kisméretil,
egyszerli kiviteld, olcso szaritokat alkalmazunk, vagy egy komplex, a gazdasag
teljes energetikai rendszerébe integralt, szabalyozott koriilmények kozott tizemeld
szaritdt alakitunk ki. Ezen utdbbi esetben lehetévé valik a napenergia tobbcélu
hasznositasa is, vagyis a szaritas sziinetszakaszaiban az 0sszegylijtott napenergiat
mas technoldgiai célokra haszndljuk fel. Ugyanakkor, megfeleléen méretezett
hétarold esetén éjszakai vagy esds iddszakban a szaritd tarolt napenergiardl is
lizemeltethetd.

A szaritasra szoba jovo termények kore a kovetkezd: szemestermények (gabona) ,
széna, vetOmagvak, dohany, gyoégyndvények, fa, valamint zoldség ¢és
gytimolcsfélék.

Technologiai melegviz készités

A héaztartasi melegviz felhasznalas mellett szdmos olyan viszonylag alacsony
hémérsékletigényli technoldgiai folyamat van az iparban és mezdgazdasagban,
ahol a sziikséges melegviz igényt szolaris rendszerek alkalmazdsaval lehet
biztositani. Ezek koziil kiemelhetdk a kovetkezok:

-intenziv akvakultarak vizellatasa,
-tehenészeti telepek vizellatasa,
-biogéz rendszerek melegvizellatasa,
-istalloépiiletek padlofiitése.
Geotermadlis energia hasznositasa

Bar a szabadkifolyasu kutak vizhozama egyre csokkend tendenciat mutat, a
geotermalis energia felhasznilasa még mindig nagy jelentdséggel bir. Ennek oka a
mélyfarasi technikak valamint az energiatakarékos moddszerek elterjedésével
magyarazhat6. A geotermalis energia f0 hasznositasi teriiletei: novényhazak,
baromfitelepek, sertéstelepek, épiiletek flitése, halastavak temperalasa, hasznalati
melegviz készités és szaritasra torténd felhasznalas. Jelenleg Magyarorszdgon

mintegy 700 000 m? névényhaz ill. 1 milli6 m? foliafelilet talalhato, ahol
geotermalis energiat hasznositanak.

Szélenergia alkalmazadsa

Magyarorszagon a kis szélsebességek miatt foldkozelben elsésorban a
stirtilapatozasu szélmotorok alkalmazésa johet szoéba. A f6 felhasznalasi teriiletiik:
vizszivattyuzas, ontoz¢és, lokalis villamos energiatermelés (akkumulatorok toltése,
vilagitas, vizmelegités) valamint levegdztetési, szelloztetési feladatok megoldasa.
Indokoltnak tiintk a kombinalt rendszerbe vald beillesztés. Itt elsésorban
fotovillamos rendszerrel valo egyiittes alkalmazas jon széba. Az utdbbi idében
tobb 30-50 m magassagli, MW nagysagrendii szélerdmivet is felallitottak és a
szélenergia potencial feltérképezése is folyik.
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Megoldando gyakorlati kérdések

A napenergia alkalmazésai soran szamos gyakorlati kérdéssel is foglalkozni kell.
Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

- a szolaris rendszerelemek cserélhetdsége,

- tisztitas, karbantartas,

-hatéasfok javitas

- korr6zids probléma, fagyallo folyadékok alkalmazhatosaga,
- a szolaris rendszerkomponensek anyagainak javitasa,

- a szlikséges hOdmérséklettartomanyban optimalisan mitkodé kollektorok
kivalasztasa,

- a tarol6 optimalis méretének megallapitasa,

- szabalyoz6 rendszerek alkalmazhatosaga,

- tobbcélu hasznositas,

- az eldallitott termékek mindsége, veszteségek csokkentése,

- gazdasagossag.

2.1.4 Az oktatasra, kutatasra és ismeretterjesztésre haruld feladatok

Ha nem késdi kovetdi kivanunk lenni ennek a nemzetkozi fejlddésnek, kivanatos
mar a korai szakaszban miel6bb bekapcsolddni hazai kutatdsokkal a napenergia
felhasznalasba. Tudomanyos szempontb6l ennek lehetdségei fenndllnak. 1983-ban
megalakult a Nemzetkozi Napenergia Tarsasag (ISES) Magyar Tagozata, amely
tovabbi tagokkal kibdviilve 1990 o6ta Magyar Napenergia Tarsasag néven
mikddik. Nemzetk6zi elismerését igazolja, hogy Magyarorszag rendezhette meg
az ISES Vilagkongresszust ¢s Kiallitast 1993-ban.

Ma mar kevés csak szakmai korokben a megjuld energiaforrasok, illetéleg a
napenergia fontossagat hangstlyozni. Természetes, hogy az ebben a témaban
dolgozok megértik ennek fontossdgat. Annal fontosabb a szemléletvaltozas
segitésében a laikus kozvélemény bevondsa és a tanulo fiatalsag kérében végzett
ismeretterjeszto, téveszméket eloszlatod ismertetés.

Szemben mas orszagokkal, ahol allami vagy dnkormanyzati szinten tdmogatjak a
napenergia lakossagi felhaszndldsat, Magyarorszagon a tamogatds még mindig
minimalis, annak ellenére, hogy példdul a passziv napenergia felhaszndlds az
épitészetben mar ma sem lényegesen dragabb a hagyomanyos technologidknal.
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Osszehasonlitanak - kiilonben is bizonyos szempontbol megtévesztd. Célszeri
volna az energia araba beszdmitani a kdzvetlen eldallitasi koltségeken kiviil az
egyéb, a kornyezeten €s az emberi egészségen okozott karokat is (externalis
koltségek). Az erOmiivek egészségiigyi karositasat, az ilizemanyag szallitdsa
kozben okozott karokat példaul nem szamitjak be az eldallitas araba.

2.1.5 A SZIE Fizika ¢s Folyamatiranyitasi Tanszék napenergia kutatdsai

A fentiek ismeretében fontosak a Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszéken a
napenergia felhasznalasi lehetOségeit bemutatd kutatasi és demonstracios
berendezések.

A Fizika és Folyamatirdnyitdsi Tanszék teriiletén olyan oktatdsi demonstracios
eszkozcsoport €piilt ki, amely a legkiilonbozébb érdeklddésii emberek szamara is
elérhetd, amely lokést adhat ahhoz a felismeréséhez, hogy a napenergia és a
kiilonb6z0 napenergias technologidk a mindennapi haztartasi, ipari és
mezOgazdasagi energiaigények kielégitésében jelentds szerepet jatszhatnak.

A kozpont egy meteorologiai allomast, fotovillamos rendszert, egy folyadékos
napkollektort, és egy napenergias szaritoegységet foglal magaban.

A fotovillamos egységgel energiatarolot (akkumulétort) toltiink.

Az alkotéelemek mindegyikéhez kiilonbozé szenzorokat kapcsolva az egész
rendszer a megfeleld hardver segitségével egy szamitogéphez kapcsolodik, s ez
biztositja a végbemend folyamatok részletes, hosszi tavi monitorozasat és
dokumentalasat.

A SZIE Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék tervezésében késziilt el a godolloi
egyetemi kollégium tetején egy 10 kW csucsteljesitményii fotovillamos naperdmiui.
Ma Magyarorszagon ez a legnagyobb teljesitményii fotovillamos rendszer.

1.2.2 A folyadékos napkollektor

Mivel vizsgéalatunk targya az Un. folyadékos napkollektorok héhordozé kozeg,
ezért nézziilk meg magat a berendezést. ToObbféle kialakitdsu kollektor 1étezik,
de a leggyakrabban az un. sik-kollektorokat alkalmazzak. A gyakorlatban dont6
tobbségében iivegezett, folyadék munkakdzegii, sik-kollektorokat hasznéalnak.
A 2.8 dbra egy folyadék munkakozegii sik-kollektor fobb részegységeit és
felépitését szemlélteti.
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2.8 abra A sik-kollektor felépitése [ Gyurkovics, 1982]

A kollektor legfontosabb részegysége az abszorber vagy elnyeld lemez, amely
elnyeli a rdesd sugarzast, majd azt hdvé alakitja és 4tadja az elnyeld lemezben
kialakitott folyadék jaratokban dramlé hdszallité kozegnek.

Az abszorber lemezek ¢és csovek altaldban jO hdvezetési tulajdonsagn
anyagokbol, rézbdl vagy aluminiumbdl késziilnek, hogy minél nagyobb
hatasfokkal adjdk at a hét a munkakdzegnek, mialatt az athalad az abszorber
lemezekben kialakitott jaratokon. A fényateresztd fedéssel ¢€s szelektiv
bevonatu elnyeld lemezzel épitett kollektorok esetén az liresjarasi hdmérséklet -
amikor a héhordoz6 kézeg nem aramlik - elérheti a 150-200 °C-t is. Ez¢ért is
célszerli fém abszorber lemezt alkalmazni.

Rossz hévezetési tulajdonsagh abszorber esetén az elnyeld feliilet homérséklete
jelentdsen magasabb, mint a héhordoz6 kozegé. Ebben az esetben novekszik a
sugarzasi és konvektiv veszteség, igy a hatasfok csokken. Az abszorber lemez
¢s a héhordoz6 kozeg kozti hdatadas hatasfokara tobb mas tényezd is hatdssal
van, igy az abszorber lemez és a csovek vastagsaga, a csovek osztdsa, az
abszorber lemez és a csovek kozotti kotés termikus ellenallasa, valamint a ¢so
¢s a folyadék kozotti feliileti hdatadasi tényezo.

A cs@jaratok kialakitdsa lehet parhuzamos csévezésii (oszto-gytlijtés), mint
ahogy az a 2.8 dbran lathat6, vagy cs6kigyos.
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Az abszorber lemezt az esetek tobbségében a minél nagyobb napsugarzas
elnyelés elérése érdekében matt feketére festik. A matt fekete festés hatranya,
hogy jelentds az infravordos tartomanyban a hd kibocsatasa. A sajat
visszasugarzas elkeriilése érdekében a jO mindségli elnyeld lemezeket un.
szelektiv bevonattal latjak el, ami csokkenti az abszorber lemez sugarzési
héveszteségét. Az ilyen bevonatok a napsugarzas tartomanyaban nagy elnyeld
keépességgel rendelkeznek, mig a 3 um feletti hullimhossz tartoméanyban a sajat
visszasugarzasuk igen kicsi. Szelektiv bevonatként altalaban galvanizalassal
felvitt nikkel-, vagy krom-oxidokat hasznalnak.

A sik-kollektorok fedése: a fedés fényateresztd és hdszigeteld képessége
jelentdsen befolyasolja a sikkollektorok hatasossagat. Fedés nélkiil az abszorber
lemez hévesztesége, kiillondsen szeles koriilmények esetén jelentds mértéki
lenne és lehetetlenné valna magas homérséklet elérése. A fényateresztd fedés
reflexidja €s abszorbcidja okozta kismértékli napsugarzas csokkenés aran a
kollektor hdvesztesége jelentdsen csdkkenthetd.

Tovabbi koltségbefektetéssel, egy masodik feddréteg alkalmazéasaval az
elérhet6 homérséklet novelhetd. A masodik feddréteg alkalmazasa ugy valik
egyre gazdasagosabba, ahogy a kivant melegviz- ¢és a kornyezeti levegd
hémeérséklete kozotti kiillonbség ndvekszik..

A feddanyagoknak a kdvetkez6 kivanalmaknak kell megfelelni:

- JO napsugarzas ateresztés,
- alacsony hdsugarzas atbocsatas,
- jo ellenallds a napsugarzas €s a 1égszennyez6 anyagok
karosito hatasaval szemben,
- megfeleld mechanikai ellenalléas jégverés, ho, sz¢€l, {ités, szallitas €s
az lizemeltetés soran fellépd hatdsokkal szemben.
A gyakorlatban kollektor fedéshez altaldban alacsony vastartalmi 4 mm vastag
edzett biztonsagi iiveget alkalmaznak. Az iiveg elénye a jO fényateresztd
képesseg ¢és a megbizhatd, hosszu €lettartam.

A kollektor hészigetelése. Az abszorber lemezek mogott, a kollektor hatoldalan
a hdveszteség csokkentése érdekében  hdszigetelést  alkalmaznak.
Hészigetelésre 40-80 mm vastagsagban szalas dsvany- vagy liveggyapot lemezt
alkalmaznak. Ha a kollektort az épiilet tetdszerkezetébe integraltan épitik be,
akkor a kollektor termikus ellenalldsa az épiiletbdl kifelé irdnyuld hdveszteség
esetében nem lehet kisebb a kdrnyezo tetd szerkezeténél.

A kollektor dobozszerkezete. A j6 mindségl, szelektiv bevonati kollektorok
dobozszerkezetét korrozioallo kivitelben, altalaban aluminium lemezbdl
mélyhuzott, vagy hajlitott kivitelben, aluminium sajtolt profilbdl szegecselve,
vagy csavarozva készitik. Egyszert kiviteli kollektorok esetén a haz késziilhet
fabol vagy mianyagbo6l is. A doboz feladata a kollektor alkatészeinek fedése, az
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abszorber és a hdszigetelés Osszefogasa, zart egységben tartasa, a nedvesség
bejutasdnak megakadalyozasa. Az 2.9-es abran a folyadékos napkollektor egy
tarolotartaly vizét melegiti, amit a 2.10 abra szerint a téli hdnapokban rasegitd

flitéssel melegitenek.

napkollektor

N

—

tarolotartaly

h6cserélé

=

- @ -

[e=

2.9 abra Napkollektoros melegviz készit6 rendszer (napkollektorral,
hétaroloval, hécseréldvel €s keringtetd szivattytival)
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‘l napenergia EMrasegité energia ‘

2.10 abra A napenergia részesedése a hasznalati melegviz eldallitasban

[Buzds, 1996]

A megujul6 energiaforrasok elterjedésének egyik akaddlya a viszonylag magas
aruk. Az ar azonban bizonyos szempontbdl a ,,tyuk-tojas” problémdja. Amikor
kevés napkollektort készitenek az ara magas, ha mar elterjedt és nagyobb
tételben allitjak eld, akkor olcsobb. Ezt bizonyitja a 2.11 abra az elterjedés és ar

kozotti kapcsolatra.

Piac fejlédés Arcsdkkenés
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2000
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Installalt SDHW rendszere

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1989 1990 1991

1992 1993 1994 1995 1996

2.11 &bra Napenergias melegviz készitd rendszerek piaci részesedésének és
aranak alakulasa Hollandidban [4. C. De GEUS, 1997]
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1 A szolarfolyadék

Vizsgéalatom anyaga az Un. szolarfolyadék, ami Iényegében propilénglikol vizes
oldata.

A hoéhordozo6 folyadéknak a fagyadspontjanak legaldbb minusz 20 °C-nak kell
lenni, mert elvileg bizonyos lizemdllapotban a kiilsé hdmérsékletre hiilhet le.
Kézenfekvd lenne az autdiparban elterjedt fagyallo (altalaban ez etilén-glikol
vizes oldata) hasznalata. Ezt azonban tilos hasznalni, mert a hdcseréld
meghibasodasa esetén a mérgezd etilénglikol bekeriilhet a hasznalati
melegvizbe, ezért a nem mérgezd propilénglikol vizes oldatat hasznaljak. A
propilénglikolt az élelmiszeripar €s a gyogyszeripar is hasznélja. Kémiailag
pontosabban:

1,2 propilén-glikol
Mas elnevezésben: 1,2 propandiol,
1,2 dihidroxi-propan,
metil glikol,
metil-etilén-glikol,
monopropilén-glikol (MPG)
Osszegképlete: C3H;0,

[
Szerkezeti képlete: CH;— T — C|—OH
OH H

Molekulatomege 76,09
Forraspont: 187,4 °C (760 Hgmm-nél)
Fagyaspont: -60 °C

Az altalam vizsgalt folyadék a mindségi bizonyitvany szerint:
SOLAR folyadék

A tomény folyadék 3,99% vizet tartalmaz., fagyaspontja 1:1- es higitasnal
-32 °C.

A tomény szolarfolyadék réz,acél €s forraszanyagra vonatkozé kis mennyiségi
korr6zi6 inhibitorokat tartalmaz (bérax, nartiumbenzoat).
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A késObbiekben ezt a tomény folyadékot higitottam desztillalt vizzel. A higitast
a gyakorlatnak megfelelden térfogat szdzalékban adtam meg. Mivel a tomény
szolarfolyadék a fentieknek megfeleléen 3,99% vizet tartalmaz, ezért az x%
szolarfolyadék tartalmu oldat 0,9601 x% propilén-glikol tartalmt. Ez praktikus
szempontbdl nem Iényeges kiilonbség. (Pl. az 50%-o0s szolarfolyadék 48%
propilénglikolt tartalmaz.)

Fagyaspont:

A szolarfolyadék fagyaspontjat (t,) [ASHRAE, 1965] alapjan a kovetkezd két
fliggveény alapjan szamolhatjuk

(a a propilénglikol részaranya szazalékban)

1. t, =-61,805 a + 1,594 (0<a<1)
Es a pontosabb, de sziikebb tartoméanyban hasznalhato:
2. te=y=-112,71d* - 9,7238a+ 0,0055 (0<0<0,5)
10 y =-112,71%° - 9,7238x + 0,0055
R* =1

G 0 ‘ T T T T 1

€ 10 0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6

o

Q

8 -20 \

£ 30 \\

-40 -
higitas

3.1 abra Szolarfolyadék fagyéaspontja a higitas fliggvényében
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3.2 A szolarfolyadék viszkozitasanak mérése

32.1 A szolarfolyadék viszkozitasdnak mérése Rheotest rotacids
viszkoziméterrel

Ahhoz, hogy a szolarfolyadék reologiai tipusat megtudjuk, ismerniink kell a
folyadék folyasi gorbéjét (a nyirdsebesség ¢&s nyirofesziltség kozotti
fliggvényt). A rendelkezésre alld viszkoziméter tipusok koziil (Engler, Ostwald,
Hoppler, rotacios) csak a rotdcios tipusu viszkoziméterrel tudjuk felvenni a
folyadék folyasi gorbéjét. Ezért el0szor a tomény szolarfolyadék viszkozitasat
mértem Rheotest 2.1 rotacids viszkoziméterrel.

A rotacios viszkoziméter mérési alapelve az, hogy két henger kozti vékony
folyadék réteget mériink. A kiilsé henger all, a belsd hengert allandé
fordulatszammal forgatja egy szinkronmotor. A fordulatszdmot 12 allasu
mechanikus fordulatszamvaltdval valtoztathatjuk. A hengerek kozti rés olyan
kicsi, hogy nem haladja meg a laminaris hatarréteg méretét, ezért az allo henger
feliiletétdl a forgd mérdhenger palastjaig a sebességgradiens linedrisan valtozik
¢s a nyirosebesség allando - adott fordulatszdmnal (3.2 dbra).

mérdrugd

pelenciométer

forgatot tengely skala (ford szam, fokozat) i{: i
@ i~
kuplung & i g i34
| fordulatszamvalth kar
i : JE i p
Lih = kit
skila Kapesold kaposold bk
b= a-skéla (motor) (mérdrész) b 2 =
mérshenger = | 0} g =
mérsponar ot g - B . B
termosztékd kdpeny 1K= . i él - A
motor forduatszimat | S
valth kapesold a-b ‘__®

ll ] mechankus  elekromos
nullazd nuldzé

3.2. abra Rheotest 2.1 rotacios viszkoziméter elvi rajza és fényképe

A Rheotest 2.1 rotaciods viszkoziméter klasszikus precizids késziilék, de a mérés
kiértékelése nehézkes, tobb tablazat adatait kell kikeresni (mérdfej tipus,
fordulatszdm valté 4allasa, stb.). A kényelmesebb méréskiértekeléshez
szamitogépes szoftvert készitettiink. [Hegyi et al., 4, 1994] A szoftverrel
egyrészt a kiértékelés joval kényelmesebb, mint a miiszerhez adott
gépkonyvvel valo kiértékelés. Masrészt a szoftver képes megrajzolni a folyasi
gorbét, €s fajlmiiveletekre is alkalmas (3.3 4bra).
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RHEOTEST 2.1

Mérési eredmények |

01.000E400

3.3 abra A Rheotest 2.1 rotacids viszkoziméterhez készitett kiértékelo szoftver
menurendszere

3.2.2 A szolarfolyadék viszkozitasanak mérése Hoppler viszkoziméterrel

A Hoppler viszkoziméter esdstlyos tipusu miiszer. Ha egy golyot, melynek
stirisége nagyobb a folyadéknal, fliggdleges csében levd folyadékban leejtiink,
akkor s utat t 1d6 alatt megtéve a Stokes kozegellenalldsi torvény alapjan a
folyadék viszkozitdsa, ha a Reynolds szdm (Re = p;v d / 1) kisebb egynél:

2
77:25: (pg_pf)t

Az Osszefiiggésben pr és p, a folyadék illetve a golyo stirlisége, d=2r a golyo
atmérdje, g a nehézségi gyorsulds.

A Hoppler viszkoziméternél lényegében ezt az elvet hasznaljuk ki azzal a
modositassal, hogy az iiveg cs6 bels6 atmérdje alig nagyobb a golyo
atmérdjénél. Ezzel a golyd sebessége olyan alacsony, hogy megfeleld golyoval
kis Reynolds szam érhetd el, és a golyd koriil az dramlas lamindris marad. A
csovet a fliggblegestdl 10 fokkal eldontve biztosithatd, hogy stabilan a csé
belsd falan csuszik le a golyd. Atlatszatlan folyadékok is jol mérhetok ezaltal,
mert a golyd és a henger tapadasi pontja kiviilrél jol lathato. A mérés
megismétléséhez a csovet a benne levd folyadékkal és golyoval egyiitt 180
fokkal elforgathatjuk. A csd kiviilr6l egy masik iivegcsdvel van koriilvéve,
melyben temperélt folyadékot vezethetiink. Igy a folyadék viszkozitasanak
homérsékletfiiggése mérhetd.
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A viszkozitas a fenti egyenlethez hasonldan szamolhato:

UZK(pg—pf)t

ahol K a folyadékban mozgd golyora jellemzd miiszerdllando. Precizids
golyokbol kiilonbozd sliriségli és méreti készlet tartozik a miiszerhez, hogy
nagy viszkozitas tartoméanyban lehessen mérni (3.4. 4bra).

3.4 abra Hoppler viszkoziméter elvi abraja

a - temperal6 folyadéktartod d - temperal6 folyadék bevezetés
kopenye e - vizszintezd

b — ejtdcsd f - forgési tengely

c - temperal6 folyadék g - r0gzitd csavar

kivezetés

3.5 abra . Hoppler viszkoziméter
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3.3 A szolarfolyadék siiriiségének mérése

A szolarfolyadék stirliségét az Archimédesz térvény alapjan miikodé Mohr-
Westphal mérleggel mértem a keverék szazalékos ardnyéanak fiiggvényében

A Mohr Westphal mérleg olyan kétkara mérleg, melynek hosszabb karja 10
egyenld részre van beosztva, a tizedik beosztasnal liveghenger fiigg, a masik
karon szabalyozhato ellenstly van. (3.6 és 3.7 abra). Az iivegtestet 4 °C-os
desztillalt vizbe meritve a mérleg egyensulyat egy un. L lovassal a 10.
pozicioba helyezve kiegyensulyozzuk. Mas silriiségli folyadék esetén az
egyensuly (L/10, L/100, L/1000) segitsegével allithato helyre.

1 b
ittty

-——

LS

3.7 abra Mohr-Westphal mérleg
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3.4 A szolarfolyadék hovezetési egyiitthatojanak mérése
3.4.1 A hévezetés mérésére hasznalt mérdberendezés

A folyadék hdvezetési egylitthatdo mérésére tobbféle modszer is szamitasba
johet (hot-wire modszer , héfluxusmérés stb.) [Beke, 2000]. A lehetéségek
koziil praktikus okok miatt a stacioner mérési modszert valasztottam, mivel ez
nem igényel tul gyors elektronikat. Az altalam elkészitett mérOberendezés
hatranya, hogy a mérés iddigényesebb, de a relativ mérési modszernek
kdszonhetdn nagyon pontos [Fiilop, 1969].

A 3.8 abran lathatd a mérdberendezés elvi elrendezése. Egy fiiggblegesen
elhelyezett vékony henger felsd része a mérés pontossaga miatt a folyadék
hévezetési egylitthatojaval azonos nagysagrendii plexivel van kitoltve
(vastagsaga 5,7 mm) [Benedict, 1984]]. A plexi alatt helyezkedik el vékony
rétegben a mérendd folyadék (vastagsaga 4,5 mm). Mindkét henger atmérdje
30 mm. A plexi és a folyadék tomor rézbdl késziilt korongokkal érintkezik. (A
réz hovezetési egyiitthatoja tobb nagysagrenddel nagyobb a mért
folyadékoknal) [Perry, 1968].

Meleg
viz ki
Meleg viz be Réztartalyok a
(termosztattol) temperalashoz
Réz plexi
folyadék
Hideg
viz ki

Peltier elem

Hideg viz be
- (termosztattol)

3.8 abra: HOvezetési egyiitthatd mérésére szolgalo berendezés elvi elrendezése.
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A folyadékban a hdaramlast elkeriilendé az alsé rézkorong az alacsonyabb
(Tg), a fels6 a magasabb hémérsékletli (T,). (A korabbi striiségméréssel
megallapitottam, hogy a térfogati hdmérsékleti egylitthato pozitiv, ezzel ebben
az elrendezésben a héaramlés kikiiszobdlhetd).

A rézkorongok homérsékletét ultratermosztatokkal hdcserélok segitségével (a
3.12 és 3.13 éabran lathato kocka alaku részek) tartottam allandé értéken. Az
also rézkorong hdmérsékletének a szobahdmérséklet alatti hdmérsekleten valo
tartdsdhoz a hdcseréld és rézkorong kozé egy Peltier elem helyezhetd el
[Boros, 1985]. Termoelemmel mértem a felsd, illetve alsé rézhenger
homérsékletét, valamint a plexi €s folyadék hataranak homeérsékletét (T¢). A
hatarfeliileten levd termoelem a henger tengelyén helyezkedik el. Az elhelyezés
pontossagara vald igényt a berendezés matematikai modelljével vizsgaltam.
Referenciafolyadéknak desztillalt vizet hasznaltam, mivel ennek a hdvezetési
adatai az irodalomban nagy pontossaggal allnak rendelkezésre.

A termoelemek termofesziiltségét egy PCL- 812 PG tipusi mérdpanellel
digitalizaltam. A mérési pontokat a PCLD — 889-es multiplexer kapcsolja a
mérdpanelhoz. A mérdpanel vezérlé szoftvere a mellékletben lathato. A T
tipustt termoelem (réz-konstantan) kalibraldsa tobb problémat is felvetett
[Bodry, 1976]. A mérdkartyahoz adott kilenced fokt polinommal kapott
hémérsékletek nagy eltérést mutattak. (1-2 °C). Ezért egy ALMEMO 2290-4
miszerrel (3.9 4bra) ¢és higanyos laborhdmeérdvel is kalibraltam a
homeérsékletet. A kozelitést tobb modon is elvégeztem.

A termoelemes mérésnél az approximacids polinom a fizikai elvek alapjan nem
tartalmazhat paratlan fokszamu tagokat [Seres, 2002]. A kozelitéshez altaldban
a Gauss- féle legkisebb négyzetek moddszerét szoktdk hasznalni. A Gram-
Schmidt ortogonalizacioval eldéallithatd ortogonalis polinomokkal vald
kozelitésnek szamitastechnikai elényei mellett nagy elénye, hogy tjabb adatok
esetén nem kell a korabbi egyiitthatokat ujraszamolni.

3.9 abra ALMEMO 2290-4 méromuszer
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PC PCL- 812 PG PCLD- 889
PCLabCard 16-csatomés
multiplexer

3.10 abra . A méréberendezés elvi rajza

3.11 abra. A mérdOberendezés az ultratermosztatokkal, €s a szamitogeépes
mérdegységgel
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3.13 é4bra. A szolarfolyadék tartbhengere és a hdcserélok a méréberendezésnél.
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3.4.2 A mérokészulék matematikai modellezése

3.4.2.1 A hétranszportegyenlet hengerszimmetrikus esetben

Ha egy 4 keresztmetszetli, a palastja mentén hdszigetelt henger hossza mentén
a homérséklet-eloszlast a ¢, idOpontban T(x,t)) fiiggvény irja le, a
hémérsékletkiilonbség valtozasanak jellemzésére a

dT(x,t,)

dx

differencidlhanyadost hasznalhatjuk, a hdaramlés jellemzésére pedig az
egységnyi 1d6 alatt a vizsgélt keresztmetszeten atlépd hé mennyiségnek a
feliilet egységére eso értékét:

_4Q

¢_Am

Az x kiilonb6z0 értékeihez tartozd keresztmetszetek egységnyi feliiletelemén a ¢
id6ponttdl szamitott dr id6 alatt atdramld homennyiség dt-vel elosztott értékét a
hoaram t, idOpontban értelmezett @(x,¢)) fluxusdnak nevezzik. A definiciobodl
kovetkezéen a ¢ fluxus SI mértékegysége W/m®. Tekintsiik a fluxust pozitiv,
értekiinek, ha a hd terjedése x novekedése irdnyaban torténik, negativnak, ha
azzal ellentétes iranyban.

A fluxus voltaképpen a hdaramlas intenzitdsat méri a vizsgalt helyen.
(Ugyanigy fluxusnak nevezik a feliiletegységen idOegység alatt ataramlo
folyadék mennyiségét is, ami a folyadékaramlas helyi intenzitasat méri.) Mivel
ez az intenzitds anndl erésebb, minél nagyobb a hdmérsékletvaltozasi rata, ill. a
kozeg vezetOképessége, a fluxus és a hdmérséklet-eloszlas kapcsolatat kifejezd
Osszefiiggést a kovetkezoképp adhatjuk meg:

dT (x,t,)
dx

b

P(x,8,)=—\

ahol A [W/mK] dimenzidju szorzd, amelyet a kozeg belso hdovezetési
egylitthatojanak neveziink. (A negativ eldjel azért sziikséges a képletben, mert
a h6 a magasabb hOmérsekletli hely feldl az alacsonyabb hdmérsekletii hely
iranyaban terjed.)

Vizsgaljuk meg, hogyan fiigg a fluxustol a hdOmérséklet idében torténd
valtozasa. Az x és az x+dx koordinataji keresztmetszetekkel hatarolt dV= Adx
térfogatt  térrész  hémérséklete nem valtozik, ha az x koordinataja
keresztmetszeten belépd hdémennyiség ugyanakkora, mint az x+dx koordinataju
keresztmetszeten at tavoz6 hé mennyisége, feltéve, hogy a dV térfogaton beliil
nem zajlik hétermeld vagy hdelnyeld folyamat.
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Ha a belépd és a kilépd hdmennyiség kiilonbozik, a kiillonbség a dV térrészbe
foglalt anyag hdmérsékletének a megvaltoztatasara forditddik. A hdtartalom és
a hoémérséklet dT megvaltozasdnak Osszefiiggését ennek megfelelden a
kovetkezo egyenlet adja:

Alp(x + dx,t,) - p(x,1, )ldt = AdxpcdT .
-ahol p a cella stirtisége, ¢ a fajhdje)

A fluxust a hdémérséklet-eloszlas fliggvény x szerinti derivéltjaval, a
megvaltozasat annak homérséklet-eloszlas fliggvény x szerinti masodik
derivaltjaval kifejezve, rendezés utan a kovetkezd egyenletet kapjuk:

A dT(nt)  dT(xt)
cp dx’ dt

Az egyenlet jobb oldalat a hdomérséklet-eloszlas idében torténd valtozasi
sebességének értelmezhetjiik, a differencialhanyadosok igy a kétvaltozos T(x.t)
figgvény parcialis derivaltjainak tekinthetdk:

kA oT*(x,1) _0T(x,t)
cp ox o

Ez az egyenlet a hdszigeteldvel koriilvett hengerben lejatszodd egyiranyt
hévezetés differencidlegyenlete.

A térbeli hoterjedés differencidlegyenletét ugyanazon az uton kaphatjuk meg,
mint amelyet az egyiranyt hdvezetés fenti vizsgalatanal kovettiink, azaz ha
felallitjuk egy dV térfogatelembe valamilyen df id6 alatt be-, ill. onnan kidramlo
homennyiségek mérleget.

A haromdimenzids testekben altaldnos esetben a hovezetés is harom
dimenzioban zajlik, ezért a leirdsdhoz a hadromdimenzids vektorok analizisét
kell hasznéalnunk [Tyihonov, 1956].

Ha a bels6 hofelszabadulast g-val jeloljik, az alabbi parcialis mdsodrendii
differencidlegyenletre jutunk:

a—T:—LATJrﬁ,ahol
ot cp c
0T 0T 0T

AT az un. Laplace operator.

+—t
ox> oy’ oz
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Ezt a differencialegyenletet nevezziik a hdvezetés differencialegyenletének. Ha
a belsd hoéfelszabadulast zérusnak feltételezziik, a fenti differencidlegyenlet az
alabbi, ismertebb alakra hozhato:

o AT ,
ot
amelyben az
a’=MNcp

[m%s] dimenziju mennyiség egyiitt tartalmazza a vizsgalt anyag
hévezetésében szerepet jatszo anyagallandokat.

Mivel a  kisérleti berendezés hengerszimmetrikus, a  hdvezetés
differencidlegyenletének két térdimenzids alakjat hengerkoordinatakra
transzformalva kapjuk az alabbi egyenletet [Mises, 1967]: :

o

E(pcpT) 4 (pcprUT)+ ;(pchT)zlé,{r/I ﬁ]+é’(lﬂ]

+i7 -
ror ror or) Jdy\ Jy

A két térdimenzids feltevés akkor igaz, ha a hengeres geometriaju
tartomanyban lezajlé fizikai folyamatok tengely szimmetrikusak. Az
egyenletben a baloldal a konvektiv hédramot adja meg, amig a jobboldal a
konduktiv, vezetéssel atvitt hd mennyiségét irja le. Az egyenletben p a hdatvivo
kozeg stirlisége, a ¢, a kozeg allando nyomason vett fajhdje, A a hdvezetési
egylitthato, » a sugariranyu és y a fliggéleges iranyu koordinatakomponens. U a
sebességvektor sugdriranya és V a sebességvektor fliggdleges iranyu
komponense dramlo kozegek esetén.

Ha a kdzeg nyugalomban van, vagy szilardtest, vagy olyan kicsiny sebességek
alakulnak ki, amelyek elhanyagolhatoak, akkor a sebességeket az egyenlet
baloldalan nullanak lehet venni.

U=0,V=0.

Ekkor a hé-transzportegyenlet az alabbi alakra egyszeriisodik, ahol a baloldal
mar csak a hdmérsékletmezd iddbeli valtozasat leird tagot tartalmazza.

2 (e r)o 10 (27T, 2 [ 40T
ot 7 ror or) oy\ Jy

Ez az egyenlet ebben az alakjaban egy parabolikus tipust linearis parcialis
differencialegyenlet, amelyet analitikusan is meg lehet oldani nagyon egyszerti

37



geometriaji és peremfeltételli esetekben. Mivel esetliinkben a hatarfeltételek
miatt az analitikus megoldds nem lehetséges, ezért az egyenlet numerikus
megoldasat végeztem el, esetiinkben véges térfogatmddszer segitségével.

3.4.2.2 A hoétranszportegyenlet numerikus megoldasa, véges térfogat
moddszerével

A mérési €és a numerikus szamitasi feladat sematikus képe lathato a kovetkezd
3.14 abran.

plexi

Hoéaramlésyiranya

|

Folyadék

/

atméro

Y

3.14 abra A fizikai €s a szamitasi feladat sematikus abréaja

A numerikus szamitasok soran, mind a p stiriség, mind pedig a ¢, fajhd allando
értékii, ami jelentdsen egyszeriisiti a numerikus szamitasokat. A A hdvezetési
egyiitthatd viszont térben valtozd6 mennyiségként lett figyelembe véve a
diszkretizalas soran, mivel a kisérletekben éppen kiilonbozd folyadékok
hdvezetési egyiitthatdjanak a hdmérsékletmezd hatasara 1étrejovo valtozasanak
vizsgalata a cél. Ezekben a kisérletekben két eltéré hovezetési egylitthatoji
anyag egymadshoz illesztett hengeres testeiben lezajlo hddramlast vizsgaltam. A
3.15 abra az egyenlet diszkretizalasa sordn hasznalt racsokat mutatja. A piros
szinnel megadott racs illeszkedik a tartomany peremére, a kék szinnel megadott
rdcs metszéspontjaiban pedig az ismeretlen, folytonosan differencidlhato
fiiggvény T(t,r,y) diszkrét értékei helyezkednek el.

A numerikus szamitds céljara szimmetria okok miatt elég csak a
szimmetriatengely €s a kiilsd perem kozotti tartomanyt szamitani.
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3.15 abra A diszkretizalas soran hasznalt racsosztas

A B index a blue-t jelenti, azaz a kék szinli racsvonalakon elhelyezkedd
értékeket kell a képletbe behelyettesiteni, az R index, pedig a red-t, azaz piros
szinl rdcspontokrdl kell az értékeket venni.

k+1 k
Pl i =Pty i ar ar 1 ar ar 1
=—|Titri o | —TrAria— + j~Rj7 _ARj—li
At rBi Ri é’f" Ri-1 ArRi—l é,y Rj ay R j-1 Aij—l
Ar,. Ay, .
P A el kD T Loal L, al o oa
T =T )= Ri‘%ri 5 | ~Triatria 5. FApial %o TR A
N L] L] i é’f Ri Of’i" Rid é’y Rj é’y Rj-
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k+l K+l k+l K+l
pe, Argi Ay Ay, T, -1 T, -
pB k+1 k Rj-1 Bi+l,j Bi,j Bi,j Bi-l1,j
Ty, =Tp )= Ri%'Ri =7 Rii i +
AZ 1,] L] 1 1 Ar — - Ar
Bi Bi Bi-1
k+l K+l K+l k+l
TBi,j+1 _TBi,j TBi,j _TBi,j—l
Ar, -
Ri-1| "R A R j-1 A
Vg Ypja

A fenti egyenletet rendezve egy linedris egyenletrendszer adodik, amely direkt
vagy iteraciés moddszer segitségével megoldhatd [Bahvalov, 1977]. Mivel a
racsfelbontds novekedése miatt a véges térfogatok szama jelentdsen novekszik,
ezért az iteracids mddszerek alkalmazasa a javasolt. Ennek az az egyszerii oka,
hogy a racsfelbontds megdupldzdsa mindkét iranyban a véges térfogatok
szdmanak négyzetes novekedéséhez vezet, de az ismeretlenekhez tartozd
lineéaris egyenletrendszer egylitthatomatrix elemeinek szdma mar a negyedik
hatvany szerint novekszik [Bahvalov, 1977].

Az alébbi egyenletben a B indexet az egyszeriibb jel6lés miatt elhagyva adodik
a diszkretizalt parcialis differencidlegyenlet numerikus megoldasara egy
linearis egyenletrendszer.

k+1 _ k+1 k+1 k+1 k+1
aPT;,j = aN];,jH + aSTz",j—l + aE];-H,j + aW];—l,j +S

A numerikus probléma megoldasara fejlesztett program a fenti
egyenletrendszert Gauss Seidel-féle iteracios eljarassal [Ralston, 1969] oldja
meg, mivel parabolikus tipusi egyenleteknél elfogadhatd sebességi
konvergencia tapasztalhatd még relative finomabb racsok esetén is. (Léasd
melléklet)

3.4.2.3 A numerikus szamitas eredményei

A numerikus szdmitdsokat a mérdéberendezésiink geometriai adataihoz
illesztettem, ezzel szimuldlva a fizikai mérést. Az adatok egy hOmérséklet
matrixban tarolédnak, amelyet a szemléletesség kedvéért MATLAB-bal
rajzoltattam ki. A 3.16 ¢és 3.17 abranal a mérdberendezésem geometridjahoz
hasonlé modellel dolgoztam. Az alul levo folyadékréteg vastagsaga 90 racspont
(4,5 mm), a felsé plexikorong vastagsaga 114 racspont (5,7 mm), a hengerek
sugarai 300 racspont (15 mm). Ebben az esetben Neumann hatarfeltételeket
alkalmaztam minden kiils6 feliiletnél.

A 3.18 abrénal a henger palastjanal Dirichlet hatarfeltétellel vizsgéaltam, hogy a
henger paléstjanak a hdmérséklete hogyan hatol a hengerbe.
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Az é4brakon is jol lathatd, hogy a két réteg hataran, a tengely kozelében
sugariranyban (ahova a termoelemet helyeztem), a hdmérséklet nem valtozik.
Természetesen az eredmény algebrai elemzése is ezt igazolja.
Ezzel a matematikai modellel bizonyitottam, hogy a k6z&éps6 mérési pont helye

az adott geometridnal sugarirdnyban néhany millimétert eltérhet, nem
befolyasolva az eredményt.

il

-

.

o

hdmerseklet °C

200

100

B0 a0 g sl
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3.16 abra Hémérséklet eloszlas a mérdberendezés matematikai modelljében
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3.17 dbra Homérséklet eloszlas a mérdberendezés matematikai modelljében
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3.18 dbra Homérséklet eloszlas a mérdberendezés matematikai modelljében
Dirichlet hatarfeltétellel.

3.4.3 A hévezetési egyiitthatd mérési elmélete
A hdévezetés Fourier torvényébdl [ Hiitte, 1993] kovetkezik, hogy
(1) Ta- Tc-®*R,,

Ta ,Tg ,Tc a korabban leirt hdmérsékletek , @ a héaram és R, a plexi termikus
ellenallasa, amelyet az R=d,/A,A Osszefliggéssel szamolunk, ahol

dy-a plexi vastagsaga,
A - aplexi és a folyadék keresztmetszete €s
A,- a plexi hdvezetési egyiitthatoja.

s

A hoaram értéke a desztillalt vizzel torténo méréskor

) O=(Tx - Tp)/(R+R,)
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Ezt (1)-be beirva és R,- a desztillalt viz termikus ellenallasat behelyettesitve a
kapott egyenletbdl a desztillalt viz hdvezetési egyiitthatoja kifejezhetd:

T, -T
(3) /1v — ﬂw /1p ’
d p (T c T, B )
ahol
d,— a desztillalt viz rétegvastagsaga €s
Ay — a viz hdvezetési egyiitthatoja.
Hasonl6an a szolarfolyadék mérésénél levezethetd, hogy
d (T,, —T
4) Ao =—* < CX)/ip,
d p (T cx T, BX )

ahol a homérsékletek jelolése értelemszerlien megfelel a viznél hasznalt
jelolésekkel, A - a szolarfolyadék meghatarozandd hovezetési egyiitthatdja €s d,
a szolarfolyadék rétegvastagsaga, ami természetesen egyenld d, -vel. (3) és (4)
egymassal vald osztasabol kapjuk:

— (TAX_TCX)(TC_TB)J
) ' (TCX_TBX)(TA_TC) '

3.5 A szolarfolyadék fajhojének mérése
2.5.1 A méréberendezés

A szolarfolyadék fajhdjét kaloriméterrel mértem desztillalt vizzel valo relativ
moddszerrel. A kaloriméterben levé folyadékot elektromos patronnal
melegitettem és mértem a homérséklet 1d6tél vald fiiggését. A homérséklet
méréshez a hovezetésnél is hasznalt termoelemes mérdrendszert hasznaltam. A
kaloriméter, valamint a benne levd kiegészitd berendezeések - fiitopatron,
keverd, termoelem — tomege €s fajhdje ismeretlen, praktikusan meérhetetlen,
ezért az abszolut mérés helyett a relativ mérést valasztottam, amelynél az
elébbi alkatrészek fizikai paramétereire nincs sziikség. Standard anyagnak a
desztillalt vizet valasztottam, melynek hdtechnikai adatai nagy pontossaggal
allnak rendelkezésiinkre.
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3.19 abra Kaloriméter sematikus rajza

A kaloriméterben levd vizre melegitéskor a kdvetkezd kalorimetrikus egyenlet
érvenyes:

c,(m,+M)T-T,)=U,z, ahol

m,, Cy- a desztillalt viz tomege és fajhdje

M — a kaloriméter vizértéke

t—az 1do

U,, ¢s I, a flitépatron fesziiltsége €s aramerdssége

T és Ty, - a viz homérséklete és kezdeti homérséklete

Ebbdl lathatdo, hogy a homérséklet idObeli fliggvénye linearis, melynek
meredekségét (a,) mérve a kaloriméter vizértéke szamolhato.
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Hasonléan a szolarfolyadékra is felirhatjuk a megfeleld kalorimetrikus
egyenletet. (az x index a szolarfolyadékra vonatkozik).

(c,m, +e,M)\T T, )=U_It

A kaloriméter elébb kiszamolt vizértékét beirva a mérendd szolarfolyadék
fajhdje kifejezheto.

3.20 abra Mérdberendezés a fajhd meghatarozasahoz.
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3.6 A szolarfolyadék torésmutatojanak mérése

A szolarfolyadék higitasi aranydnak nagyon pontos meghatarozéasara a folyadék
torésmutatdjanak mérését célszerli hasznalni. A  gyakorlatban kézi
refraktométerrel vald torésmutaté méréssel szoktak az etilénglikol-viz keverék
fagyaspontjat is meghatarozni, de ezek a késziilékek célkésziilékek és nem a
torésmutatd abszolut értékét mérik, hanem eleve a fagyédspontra vannak
kalibralva, természetesen etilénglikol oldatra.

A kovetkezOkben meghataroztam a propilénglikol vizes oldatanak optikai
torésmutatdjat  (Levegdre valo relativ  torésmutatojat). A  méréshez
laboratoriumi Abbe-féle refraktomeétert hasznaltam, amely a totalis reflexiod
hatarszogének meghatarozdsa alapjan igen pontos torésmutatd mérést tesz
lehetdvé. A késziilékkel 1,3 ¢és 1,7 kozotti értékekre lehet folyadékok
torésmutatdjat meghatarozni 0,2% pontossaggal.

3.21 abra Abbe-féle refraktométer

A torésmutatd meghatarozas egyik fontos eszkoze az Abbe-féle refraktométer
[Budo, 1980]. A refraktométer két prizmdja kozé cseppentett folyadék a prizmak
Osszezardsa utan planparalel réteget képez. A vizsgalt folyadék torésmutatdja
kisebb a prizmék térésmutatdjandl. Az egyik prizmara monokromatikus fényt
bocsajtunk. A masik prizmara mar csak a teljes visszaverddés szogével, vagy
annal kisebb szoggel érkezd fénysugarak jutnak, amelyeket tavesd segitségével
skalazott okuléarra iranyitunk. Az okular skaldja élesen elhatarolt vildgos €s
sotét részekbdl all. A hatarvonal a teljes visszaverddés szogének felel meg. A
skala a torésmutatd értékét mutatja
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3.22 abra Az Abbe-féle refraktométer vazlata

Mivel legtobbszor napfényt vagy izzéldmpa fényét hasznaljuk a méréskor, a
refraktométerbe kevert fény jut. A diszperzid jelensége miatt a kiilonféle
hulldmhossza fényalkotdkra a torésmutatd is kiilonbdz6. Tobb hullamhosszbol
allo sugarzas esetén a szinek a prizman szinképpé bomlanak, a mérésnél a
hatarvonal elmosodott lenne. Ezért a targylencse és a mérOprizma kozé egy
egyenes allasu, allithatd Amici-prizmapar-t szereltek [Bdrdny, 1951]. A
prizmarendszer mozgatasaval a hatarvonalat élesre allithatjuk. A prizmapar
csak egy hullamhossza fényt, a hélium 587,6 nm-es hullamhosszl fényt engedi
at. A miszer igy barmilyen megvilagitasnal a hé¢lium 587,6 nm hulldmhosszan
mért torésmutatot kapjuk.

A mérés kiilon eldnye, hogy praktikusan par csepp folyadékkal elvégezhetd. A
higitasi ardnyt siiriségméréssel is meg lehet hatarozni, de ehhez viszonylag
nagyobb mennyiségii folyadék sziikséges és a mérési pontossaga is kisebb. Az
Abbe refraktométerbe temperalt folyadék vezethetd, ezaltal a torésmutatod
hémérsékletfliggése is mérhetd.
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4LASZOLARFOLYADEKPARANEHEREHUEVONATKOZO
EREDMENYEK

4.1 Viszkozitasmérés eredmények Rheotest és Hoppler viszkoziméterrel

Természetesen a szolarfolyadék mérésének kiértekelésénél felhasznaltam a
Rheotest 2.1 miszerhez készitett kiértékeld szoftvert. A kapott folyasi gorbe
linearitdsa alapjan lathaté (4.1 4abra), hogy a szolarfolyadék newtoni
folyadéknak tekinthet6. Ez a tény azért fontos, mert a szolarfolyadék vizes
oldatanak vizsgalata a Rheotest viszkoziméterrel a magasabb hdmérsékleteknél
levd viszonylag kis viszkozitds értékek miatt nehézkes, azonban éppen a
folyadék newtoni jellege miatt a kényelmesebben kezelhet6 Hoppler
viszkoziméter is hasznalhato viszkozitds mérésre.

A kovetkezdkben Hoppler viszkoziméterrel mértem a szolarfolyadék dinamikai
viszkozitasat a hdmérséklet fliggvényében.

A dinamikai viszkozitds méréseket 100%-os (tomény), 75%-o0s, 50%-o0s, 30%-
¢s 10%-os higitasu szolarfolyadékokkal végeztem. A sok mérés koziil tipikus
mérési eredmények lathatok: a tomény szolarfolyadék (4.2 abra) és az altalaban
hasznalt 50%-o0s szolarfolyadék-viz oldat (4.3 4dbra) dinamikai viszkozitdsdnak
hémérsékletfiiggése.

30
£ 25 -
§ 20 A
§15,
% 10 -
S 5

0 — ‘ ‘
0 200 400 600 800
nyirésebesség (1/s)

4.1 dbra Tomeny szolarfolyadek folyasi gorbéje 26 °C-on.
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4.2 abra Tomény szolarfolyadék dinamikai viszkozitasa
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4.3 abra 50%-os szolarfolyadék dinamikai viszkozitasa a hdmérséklet
fliggvenyében

4.1.1. A viszkozitas méresi eredmények értékelése

A mért viszkozitasi értékeket vizsgalva megéllapithatd, hogy a normal tizemi
hémérséklet tartomanyban is jelentds a folyadék dinamikai viszkozitasdnak
valtozasa. A mért viszkozitas értékeket Osszevetettem a desztillalt viz
viszkozitas értékével [Weast, 1982]. A konnyebb értékeléshez abrazoltam az
50%-o0s szolarfolyadék-vizes oldatanak dinamikai viszkozitasdnak ardnyét a
vizhez viszonyitva a hdmérséklet fiiggvényében (4.5 abra). Lathato, hogy a
normdl iizemi hdémérsékletnél a propilénglikol 50%-o0s vizes oldata kb.
négyszer viszkozusabb a viznél. Mivel a folyadék striisége joval kisebb
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mértékben valtozik, ezért ez az arany a kinematikai viszkozitdsnal (v=n/p) is
fennéll. Ez elsésorban a Reynolds szamndl Iényeges, amely meghatdrozo
jellegii a kollektor folyadék aramlasi viszonyaindl.

viszkozitas (mPas)
_A
- (&)} N
| |

o
3
|

o

60 80 100 120
heirssket (O

o
&
S

4.4 abra Viz dinamikai viszkozitasa a hdmérséklet fiiggvényében
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o
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o

4.5 dbra Viszkozitasi arany (npr;p/nviz) hémérsékletfiiggése

4.1.2. A szolarfolyadék viszkozitasat meghatarozo fiiggvény

Mivel aramlastani szempontbo6l az egyik legmeghatarozobb anyagi paraméter a
viszkozitas, ezért a szolarfolyadék viszkozitasat ismerni kell a hdmérséklet és a
higitas fliggvényében a korrekt tervezés céljabol. A mérések alapjan kétféle
kozelitést 1s alkalmaztam.

51



Egyrészt az irodalom alapjan a folyadékok viszkozitasdnak homérséklet
fliggésére jol alkalmazhat6 az ARRHENIUS - ANDRADE - GUZMAN
egyenlet [Perry, 1968]:

E

n= noeﬁ

Ahol E- az Un. viszkozitasi aktivalasi energia, R az egyetemes gazallando, T az
abszolut hdmérséklet. E €s ny az adott folyadékra jellemzd allandok.

Mindkét oldalt logaritmalva lathatdé, hogy a viszkozitas logaritmusat az
abszolut hdmérséklet reciprokanak fiiggvényében abrazolva egyenest kapunk.

In —£l+ln
n RT un

Az egyenes meredekségébdl az aktivalasi energia kiszamithatd. A korébban irt
higitasokra kiszdmoltam a mérési adatokbol az egyenes egyenletét. A
kovetkezd abrakon és tablazatban lathatok az eredmények. Egyrészt a tomény
szolarfolyadék (Iényegében propilénglikol) esetén, ami els6sorban elvi
szempontbol fontos (4.6 abra), masrészt a gyakorlatban legtobbszor hasznalt
50%-os higitasnal (4.7 abra).

0,0025 0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035

In (eta)

y = 4354,7x - 17,724

1 R? = 0,9969

4.6 dbra. Tomény szolarfolyadék viszkozitasdnak fliggése a hdmérséklet
reciprokatol
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0,0025 0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035
0
1
-2
0} -3
o 4
< 5
-6 //fé
7
-8
y =2728,7x - 14,408
1 R? = 0,9854

4.7 abra 50%-os higitasu szolarfolyadék viszkozitdsanak fiiggése
a hdmérseklet reciprokatol

A tomény szolarfolyadékra (propilénglikol):
4354,7

Moo =2,0071:10% ¢ 7

Az 50%-o0s higitasu szolarfolyadekra:

2728,7

sy =5,5295¢107¢ 7

A kapott viszkozitasi aktivacios energidk €rtékei a tomény szolarfolyadéknal és
az 50%-os higitasu szolarfolyadékra:

E100= 36,19 kJ/mol
E50=22,67 kJ/mol.

Ezzel igazoltam, hogy a propilénglikolra (és vizes oldatara is) érvényes az
ARRHENIUS - ANDRADE — GUZMAN egyenlet, egyuttal a propilénglikol

7
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Ahhoz, hogy egy A4ltalanosan hasznalhaté Osszefliiggést kapjunk a
szolarfolyadék viszkozitasara, kiszdmoltam az aktivacios energidkat és az
Arrhenius-Andrade-Guzman egyenletben szerepld 1, értékét a mért
higitasoknal (o).

Higitas
(“0)  A=ER B=In(mo)no E
0 1849,7 13,186 [1,87671E-06/15371,01
25 2196,3 13,633 |1,20024E-06/18251,25
50 2728,7 14,408 5,52954E-0722675,5
75 3450,1 15,812 |1,35813E-0728670,33
100 4354,7 17,724 2,0071E-08 [36187,56

4.1 tablazat Az Arrhenius-Andrade-Guzman egyenlet egyiitthatoi

Az igy kapott egylitthatokra masodfoktl polinomokat illesztettem. Ezekkel az
egyiitthatdkkal a szolarfolyadék viszkozitasa:

E

n= erﬁ

E=123940+8427,10-+15370
n0=2 10°%*-3 10 a+2 10

[Mo]J=[n]=Pas, [a]=1, [E]=J/mol, R=8,31J/mol K, higitas foka: 0 <a<1

A kapott Osszefiiggés kozelitésének pontossagadnak megallapitasdhoz 0=0,5-re
(50%-o0s higitas), 72,2 °C-ra kiszdmolva a viszkozitast n=1,49 mPas-ot kaptam.
Ez a mért 1,44 mPas értéktol 3,4%-kal tér el.

4.1.3. Polinomialis kozelités a szolarfolyadék viszkozitasara

A mérési értékekre a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerével méasodrendii
polinomokat illesztettem. Ezzel a gyakorlat szdmara az el6z6eknél praktikusabb
(egyszeriibb) fliggvényeket készitettem. Az igy kapott hdmérsékletfiiggéseket a
4.2 tablazat tartalmazza. Az illeszkedés josagat mutaté determindcids
egyiitthatot 1s kiszdmoltam. Az egyenletek SI rendszerben értendok. A
homérsékletek celziusz fokban, a viszkozitasok mPas-ban értendok.
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viszkozitas homérsékletkorr.
higitas (%) |fliggése egyltthatod
0 1=0,0002 t>-0,0325 t + 1,6692 [R?=0,9795
25 n=0,0006 t>-0,0934 t + 4,2644 [R*=0,9885
50 n=0,0015 t>-0,2421 t + 10,768 [R*=0,9767
75 n=0,0056 t°-0,8012 t + 30,687 [R’>=0,9855
100 n=0,0153 t*-2,4413 t + 99,151 |[R*=0,9608

4.2 tablazat Viszkozitas hdmérsekletfiiggése kiilonbozo higitasoknal

A mért higitasoknal egy kozos grafikonon &brazoltam a szolarfolyadék
viszkozitasat a hdmérséklet fliggvényében. (4.8 dbra)

70

60 \\
)
@
%50 \ —Viz
40 — 25%
g 50%
0 75%
020 — tomeény
S

10 -

O [ [ [ [

0 20 40 60 80 100
hémérséklet (C)

4.8 abra. Kiilonb6z6 higitasu szolarfolyadékok viszkozitdsanak
hémérsékletfliggése

A 4.2 tablazatban a polinomok megfeleld egyiitthatdi a higitas (o) fliggvényei.
Ennek a fliggvénynek a kozelitésére szintén egy masodfokt polinomot
valasztottam. Ezt a kozelitést alkalmazva a fenti Osszefiiggésekben az
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egylitthatokra, egyesitett 0sszefiiggést kaptam a szolarfolyadék viszkozitdsara a
hémérséklet és higitas fliggvényében (4.3 tablazat).

Hed)=Aa) £+ B a) 1+G(@),

Egyiitthato egyltthato higitasfiiggése  |determinacios
egyltthatd

Ay (o) =0,0249 o’ - 0,0108 o+ 0,0007 |R*=0,9795

B,(0) =-4,0786 o’ + 1,8685 o - 0,1268|R*=0,9885

Cy(0) = 165,89 o’- 77,335 o+ 5,7668 |[R*=0,9767

a- a higitds mértéke. Az 0sszefiiggésben 0<a <1, (0=0 : viz)

4.3 tablazat Viszkozitasi egyiitthatok a higitas fliggvényében

A kozelités pontossaganak vizsgéalatahoz egy tipikus, mért higitdsi esetre
kiszamoltam a viszkozitast. A fenti osszefiiggéssel az 50%-o0s szolarfolyadék
(0=0.5) egyiitthatoi:

A, (0.5)=1,525 10 mPas/°C’
B, (0.5)=0,2122 mPas/°C
C,(0.5)=8,5718 mPas

Ezekkel a viszkozitas 72,2 °C-on:1,35 mPas. Ez a mért 1,44 mPas értéktol
6,2 %-kal kiilonbozik. Lathatdo, hogy ez a polinomialis Osszefiiggés kissé
pontatlanabb, mint az eldbbi exponencialis kozelités. A mérnoki gyakorlatban
azonban a hibanak ez a mértéke is elfogadhat6 €s a polinomidlis Osszefliggés
egy viszonylag egyszeriibb formalizmus.
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4.2 A struségméreés eredményei

1060
SoE‘ 1050 /
= 1040
(o)}
X 1030 //
@ 1020 — 2
R 1010 y =-0,0067x" + 1,172x + 999,06
T 2 _
31000 R = 10,9988

990 [ [ [ [

0 20 40 60 80 100
higitas (%)

4.9 abra Szolarfolyadek siirlisége a higitas fiiggvényében 20 °C- on

A mérési adatokra illesztett masodfokii polinom az R” determinacios
egyiitthatdbol is lathatoan j6 kozelités.

A stirliség higitastol (o) valo fiiggése (20 °-on):

Pw)=-66,892 o’ + 117,2a + 999,06 |,

ahol 0<o<1 a higitds mértéke

Lathat6, hogy az egész tartomanyban a higitastol fliggd stiriség valtozasa kb.
5 %-os.

Nagyon érdekes, hogy a stirliség a 90% - 100% -os intervallumban a varttol
eltérOen csokkent. A jelenséget valosziniileg a viz hidrogénkdtésel okozzak.

A folyadék homérseklettdl fliggd térfogatvaltozasa a minket érdekld kb. 20 °C -
100° C hémérséklet tartomanyban linedrisnak tekinthetd.

A kobos hdtagulasi egyiitthato és stirliség kozti kapcsolathoz tudjuk, hogy
V=V, (1+ B At), tehat p=m/V=my/Vo(1+ B At)= po (1- B At)
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Itt felhasznaltuk, hogy m=m, és <<l miatt az 1/(1+ B At) sorfejtésénél az
elsérendii tagnal megallhatunk, hiszen p* masodrendben kicsi. (praktikusan
folyadékoknal 10™® nagysagrendi).

20 °C -nal és 80 °C -ndl megmérve a tomény szolarfolyadék stirtiségét
(1050 kg/m’és 995 kg/m’).

Ezekbél: p=8,73 10™ 1/ °C.
Kiszamitva a 0 °C-ndl a tomény szolarfolyadék siirtiségét:
Poi=p) (1+ B 20)=1068,3 kg/m’

Ezzel a tomény szolarfolyadek stirlisége a hdmeérséklet fliggvényében:
p=po (1- B t) =1068,3 (1-8,73 107 t)

ahol t a hémérséklet °C-ban, és [p]=kg/m’

4.3 A hovezetési egyiitthato mérési eredményei

A 3.10 abran a hdvezetés meérésre egy tipikus mérési eredmény lathatd. A
hévezetés mérésnél kb. 10 perc alatt beall a stacioner allapot. A hdmérsekletet

masodpercenként mértem. A kozbiilsd hdmérséklet aszimptotikusan tart a
stacioner hémérsékleti értékhez (At<0.1 °C).

Szolarfolyadék

90
80 -
70
60

50 - Felsd
40 e hémérséklet
30 -

hatar
20 hémérseklet
10

hémérséklet (C)

Also
homérséklet

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901
id6 (s)

4.10 abra: Tipikus hémérséklet értékek az 1d6 fiiggvényében a hdvezetési
egyiitthaté mérésénél
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A méréseknél A,;,=0,5873 W/mK értékkel szamolva a tomény szolarfolyadék
hévezetési egyiitthatojara 0,2227 W/mK - t kaptam (50. °C —on). A
referencidnak valasztott viz hdvezetési egylitthatdja 0 °C és 100 °C kozott kb

18%-kal valtozik [Raznjevic, 1964]. Tovabbi mérések sziikségesek, hogy a
szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatdjanak homérsekletfliggését is figyelembe
lehessen venni a tervezésnél. A viznél kisebb hdvezetési egylitthato
természetesen a hdatadas szempontjabol a tiszta viz hdéhordozdéhoz képest
kedvezdtlenebb.

Kiilonboz6 higitasoknal mértem a szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatdjat. A
kapott eredményeket a 4.4. tdblazat tartalmazza

Higitasi arany Hovezetési
(%) egyiitthatd
(W/mK)
10 0,555
30 0,483
50 0,3837
75 0,296
100 (tomeny) 0.2227

4.4 tablazat . Hovezetési egyiitthato fliggése a higitastol

A higitasi arany fliggvényében a hdvezetési egyiitthatd jo kozelitéssel
(R’=0,9947) linearis fiiggvénnyel kozelithetd.

A=-0,3766 a + 0,5876

[A]=W/mK, 0<o<1
hévezetés Y= -0.3766x+0,5876
R? = 0,9947

< 08
_E
§ E 0,6
o 0
N = 04
s g
25 02

>

[ 0 ‘ ‘ ‘ |

0 0’2 0,4 0,6 0,8 1
higitasi arany (propilénglikol/viz)
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4.11 abra Hovezetési egylitthato fliggése a higitastol

4.4 A fajhomérés eredményei

fajh6-desztillalt viz

100

80 -

60

y = 0,0104x + 22,325

hdmérséklet (C)

40 R?=0,9949
20
0 I I I
0 2000 4000 6000 8000

idé (s)

4.12 abra Tipikus mérési eredmény a desztillalt viz melegitésekor

fajh6-50 %

klet (C)

”

erse

y =0,0127x + 27,924
R? = 0,9949

yd

hom

0 T I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

idé (s)

4.13 abra Tipikus mérési eredmény a szolarfolyadék melegitésekor
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fajhé (JIkgK)

szolarfolyadék fajhoje

higitasi arany (%)

5000
4000
3000
2000
1000 y =-19,643x + 4176,4
0 R? = 0,9991
0 20 40 60 80

100

4.14 abra Szolarfolyadék fajhdje a higitas fiiggvényében

A méréseket 10%, 30%, 50%, 75%, 100%-os higitasti szolarfolyadékokkal

végeztem el. Az eredmények Osszesitett grafikonja a 4.14 abran lathato.

A higitéasi ardny fliggvényében a szolarfolyadék fajhdje:

c=-19,6430 + 4176 4,

ahol a a higitasi arany (0<a<l1), ¢ a szolarfolyadek fajhdje

61




4.5 A torésmutato mérés eredményei

A 4.15 ébra a szolarfolyadék optikai torésmutatojat mutatja kiilonb6z6 higitasi
aranyokra 20 °C -on.

Szolarfolyadék vizes oldatanak térésmutatdja

1,45
14 -

torésmutatod

1,35]

1,3

0 20 40 60 80 100
higitasi arany
(tomény szolarfolyadék szazalékaban)

4.15 é&bra Szolarfolyadék vizes oldatanak torésmutatdja a higitasi arany
fiiggvényében (20°C-on).

A 4.16 abran lathatd és a determinacios egyiitthatobol (R*=0,9947)
megallapithatd hogy az optikai torésmutatd elsd kozelitésben linearisan
valtozik a higitasi arannyal.

A 4.16 abra az 50%-os higitasi szolarfolyadék torésmutatdjat abrazolja a
homérséklet fliggvényében. A tobbi higitdsnal is hasonld jellegli adatokat
kaptam, amelyek linearisan kozelithetok.

1,39
1,385 \
1,38
1,375 \
y = -0,0003x + 1,3952 \

1,37 R?=0,9988 ~

1,365 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

4.16 abra Szolarfolyadék torésmutatdjanak homérsekletfiiggése
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A 4.5 tablazat a torésmutatd fliggvényeket tartalmazza a homérséklet
figgvényében kiilonb6z6 higitdsu aranyokra.

0% n=-0,00016 t + 1,3364
25% n=-0,00024 t + 1,3652
50% n=-0,00029 t + 1,3952
75% n=-0,000315t+ 1,4151
100% =-0,00032 t + 1,4365

4.5 tablazat Torésmutato fliggése a higitastol
A torésmutato- hdmérséklet fliggvények altalanos alakja:
n=A,t+B,

ahol t a hémérséklet °C —ban, az A, és B, egyiitthatok a 4.5 tablazatbol
kiolvashatok. Ahhoz, hogy egy univerzalis Osszefliggést készitsiink,
abrazoltam az egylitthatokat a higitas fiiggvényében.

0,00035
0,0003 —
0,00025 -
0,0002
0,00015 - .
0.0001 - y = -0,00020x + 0,00036x + 0,00016
0,00005 -
0 \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
4.17 édbra Az A egyiitthato fliggése a higitastol
1,46
1,44
1,42 _—
1,4
1’32* /y:02,1x+1,3397
! R? = 0,9918
1,34
1,32 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

4.18 dbra A B egylitthato fiiggése a higitastol
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Ezzel a torésmutatora a kovetkezd 0sszefliggést kaptam:
n=A,(0) t + B,(a), ahol
An(0) = - 0,0002 o -0,0004 0. — 0,0002 és
B.(a) =0,1 a + 1,3397

Mivel leggyakrabban szobahdmérsékleten mériink, 20 °C-ra
n=- 0,004 (¢ + 1)t +0,1 o + 1,3397

A flggvényt abrdzolva lathatd, hogy linearizalhato a O<o<l

tartomanyban.
146 y =0,1033x + 1,3347
| R’ = 0,9999

1,44 - |
o 1,42
©
5 1,4
% 1,38
‘@ )

1,34 £~

1,32 ‘ ‘ ‘ |

0 0,2 0.4 0.6 0.8 ’
keverési arany

4.19 abra Szolarfolyadéek torésmutatdja a higitas fliggvényeben, 20°C-on

Ezzel a 20°C-os szolarfolyadék oldatokra a higitas fliggvényében kaptam a
torésmutatd értékét:

n=0,1033 o +1,3347

50% (o =0,5), n= 1,389, szamitott 1,3864  (0,2%-0s kozelitési hiba)
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5. A FOLYADEKOS NAPKOLLEKTOR ARAMLASI VISZONYAI
5.1 Az SKYV tipusu folyadékos napkollektor

5.1 abra. Az SKV folyadékos napkollektor képe

1100

Bl —————— o
18 /
= j]
w My
=2} <
— o
I= K
!
| 1030 . 78

5.2 abra Az SKV folyadékos napkollektor fontosabb méretei (mm-ben)
[Fiorentini, 2000]
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A napkollektorbol az abszorbensen elnyelt hét a 6 db 60 mm” keresztmetszeten
aramlé szolarfolyadék viszi el. A napkollektor a 20 m-re levd bojlerrel
18x1 mm-es rézcsével van Osszekotve. A szamitasok soran a csoveket
hidraulikailag simdnak vettem [Bobok, 1987] és elssorban a lamindris-
turbulens atmenetre voltam kivancsi. Kiilon szamitottam a napkollektorhoz
vezetd csO hidraulikai ellenallasat és a napkollektor hidraulikai ellenalldsat.
Laminaris 4ramlas esetén (Reynolds szam < 2320) [Landau, 1980] a
klasszikus:

64 1 p . L
Ap = — —=v* 0sszefliggéssel,
P Re d 2 Y 88
illetve turbulens esetben a
Ip ,
Ap=A—=v
=0

formulaval szamoltam és a A =0.3164 Re’* Blasius féle csostrlodasi tényezot
hasznaltam [Sitkei, 1997], ahol

- Ap- anyomaskiilonbség a cs6 két vége kozott
- 1, d- a cs6 hossza illetve atmérdje

- p-a folyadek stirlisege

- 1- a folyadék dinamikai viszkozitasa

- v- a folyadek atlagsebessége

- Re= V%p - a Reynolds szdm
Szamoltam a kollektoron, illetve a hozzavezetd csonél a nyoméaseséseket a
térfogataram (hozam) fliiggvényében. Mindkét esetben hasznaltam az altalam
mért viszkozitasi eredményeket, és ezekkel vizre és 50 °C-os 50%-0s
propilénglikol-viz keverékre szamoltam. A szamolast az iteracid miatt
numerikus modszerrel végeztem. A Reynolds szam a hozamtol fligg, a hozam
viszont fligg a Reynolds szamtol. A Reynolds szamtdl pedig az aramlas jellege
fiigg (laminaris vagy turbulens), eszerint kell a fenti 6sszefiiggések koziil
valasztani.
A laminaris-turbulens atmenet a csoveknél a belépési pont utani Gn. tranziens
szakasz utan értendd. Ennek értéke [Bohl, 1983]

laminaris esetben: L=C;Re-d, , ahol C=0,06 0,029
turbulens esetben: L=C;-d ,ahol C=50 100
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A kollektor geometriai adatait hasznéalva ennek értéke kb. 50 cm a

gylijtéesovek belépési pontjatdl szamitva.

Az eredmények a 5.3 4bran illetve 5.4 4bran lathatok.

nyomasesés (kollektoron)

»w
3}

w
|

et
a
|

N

nyomas (kPa)
=
Il

N

0,5 ——

0 - T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

hozam (liter/s)

0,35

‘ —viz

— szolarfolyadék |

5.3 4bra A napkollekrorra szamitott nyomasesés fliggése a hozamtol

nyomasesés (kollektor+hozzavezetés)

100

90
80

70 4
60 4
50

40 -

nyomas (kPa)

30 1 -

20 ///

10 ——

0,15 0,2 0,25 0,3

hozam (liter/s)

0 0,05 0,1

0,35

‘ —viz

— szolarfolyadék |

5.4 abra A napkollektor+a hozzavezetett csdvezetékre szamitott nyomasesés

fliggése a hozamtol
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5.1.2 A szamitési eredmények értekelése

A 5.3 és 5.4 abran jol lathato hogy a laminaris-turbulens atmenet mekkora
térfogatdramoknal kovetkezik be. Csak a napkollektort vizsgalva, vizre
szdmolva 0,1 liter/s-tol, szolarfolyadéknal 0,2 liter/s-tol valik turbulenssé az
aramlds. A napkollektorhoz vezetd csénél a turbulencia eldbb kovetkezik be
(szolarfolyadékra 0,05 liter/s), mint a kollektornal. Annak ellenére, hogy a
turbulens aramlasnal nagyobb energia befektetésre van sziikség (szivattyl), a
kollektornal levé hoékonvekcié miatt azonban a kollektorban a turbulens
aramlas hétechnikailag kedvezébb [Cumo, 2000]. A héatadas lamindris esetben
hévezetéssel, turbulens aramlas esetén hdaramlassal valosul meg, ezért a
térfogataramot célszerii ezen szempontok alapjan beallitani.

5.1.3 ANSYS programmal szdmolt aramlas

Az ANSYS 10-es és 11-es verzioji program csomagjaval modelleztem egy
napkollektort. Kiilonboz6 sebességeknél jol lathatd a laminaris beéllasi szakasz
valtozasa. Az 5.5 dbran (viy.—4,152 m/s) a kollektorcsovek felsd felén sem
laminaris az aramlas. Az 5.6 abran (vn,.x=0,157 m/s) a fliggdleges kollektor
csOvekben lathato a kis Reynolds-szdm miatt a laminaris dramlasi kép. Az 5.7
abran (ANSYS 11.0) az osztocs6bdl kilépd folyadék aramlési sebességképét
lathatjuk. Jol lathato, hogy a viszonylag kis sebesség mellett is kb. 10 sugarnyi
beallasi hossz kell a laminaris profil kialakulasahoz.

YS
HODAT. SOLUTION AN\S

STEP=2 HOV 17 2007
SUB =1 _ 11:08:58
VeI (B i

RS¥S5=0

oMK —4_152

-9276
-461326

5.5 abra A héhordoz6 kdzeg ANSYS programmal szdmolt sebességeloszlasa

68



ANSYS

STEP=1 OCT 31 2007
SUB =1 16:25:59
VST (BVE)

RSYS=0

MY =_ 157353

NODAT. SOLUTION

5.6 abra A héhordozé kdzeg ANSYS programmal szamolt sebességeloszlasa

1 3 ANSYS

Velocity
iPlane 1 Fgure 2}

1.736e-001

1.302e-007

8. GAje-002

4, 34de-002

011‘
z x

5.7 dbra A héhordozo6 kozeg ANSYS programmal szdmolt sebességeloszlasa

1] 0.04 [m)
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6. A FOLYADEKOS NAPKOLLEKTOR UZEMELTETESE
6.1 A szolarfolyadék paramétereinek hatasa a napkollektor iizemeltetésére

A folyadékos napkollektorra felirhatjuk a hémérlegre vonatkozo egyenletet.
[Buzas, 2009]. Az egyenlet baloldaldn a napkollektor hdétartalméanak
novekedése, a jobb oldalon a beesd napsugarzas, a napkollektor hdvesztesége
¢s a folyadék tomegaramlésa miatti hdelvitel van.

dT,, dm
pcV, d: =1, 4,1, _ULAk(Ta'ﬂ_ka;myJ"'Zcf(Tbe _Tki)a

ahol
ps ¢r, Vy, m —a folyadék stirlisége, fajhdje, térfogata és tomege
I, — a kollektorra esé napsugarzas intenzitasa,
no — az optikai hatasfok,
U, — a teljes hdveszteségi tényezo,

The, Tii, Tiormy a belépd €s kilépd folyadék homérseklete, illetve a kornyezet
homérséklete,

T,, a folyadek atlagos homérseklete.

Stacioner esetben (a bal oldal értéke nulla), a kilépd folyadék hémérsékletére
kapjuk:

A
T, :k—ﬂolk +7,

4rPsCy

A kimend folyadékhOmérsékletet A, =2 m? -rel, L= 200 W/m’rel,
q=2-10" m’/s—mal szamolva T,.=20 °C-nil a kovetkezd értékeket kapjuk a
szolarfolyadék szazalékos higitdsanak fliggvényében.

2T5

27
26,5 /

0 20 40 60 80 100
(%)

6.1 adbra Szolarfolyadék kilépd hdmérseklete a higitas fliggvényében
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6.2 Az lizemeltetés hatasa a szolarfolyadékra

A napkollektorok hosszabb iizemeltetése utan az amugy atlatsz6 szolarfolyadék
megbarnulasat tapasztalhatjuk. Vizsgdlatom célja a megbarnulds okanak
kideritése. Két év ota lizemeld napkollektorbdl szarmazo szolarfolyadékot
vizsgaltam. El6szor FEK-56M tipusu fotokoloriméterrel (6.2 és 6.3 abra)
mértem a hasznalt szolarfolyadék fényelnyelését a fény hullamhosszanak
fliggvényében. Ez a fotokoloriméter egy kétsugaras koloriméter, melynél a
mérés 1ényege, hogy az egyik fénysugar itjaba helyezziik kiivettdban a vizsgalt
folyadékot és fotodetektorokkal mérjilk a két fénysugar intenzitdsat. Az
akadalytalan fénysugér intenzitdsdnak csokkentésével elérhetjiik, hogy a két
intenzitds egyenld legyen. A sziikités mértéke ardnyos a kiivettdban levd
folyadék  kolorimetrikus  tulajdonsagaval. A  méréseket  kiillonb6z6
szinsziirOkkel, 9 hulldimhosszon lehet elvégezni. Az abszorbcidonal érvényes a
Lambert-Beer torvény, mely szerint

ahol a a koncentracioval aranyos. (Az elnyelés logaritmusat szokés extincionak
nevezni)

6.2 abra FEK-56M tipust fotokoloriméter
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|

-4
/- &
d 3
1. Fényforras 4. Tikor
2. Szinszlirék 5. Lencse
3. Prizma 6. Kiivetta
7. és 10. A fényaram szabalyozasa 9. és 11. Fotodetektor

6.3 abra Az FEK-56M fotokoloriméter elvi rajza

Ezutan Carlston laboratoriumi sziirdvel (6.4 abra), 0,45 pm-es nuclepore
szlir6feliilettel (6.5 abran a szlirt gorbe), majd meélységi szlirbvel [Czirfusz,
1966] méasodszor is megszlirtem a folyadékot.

6.4 abra Laboratoriumi folyadéksziird
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Az igy szlrt folyadék elnyelési gorbéje az 6.5 abra , kétszer sziirt” gorbéje. Ha
ezeket az elnyelési gorbéket Osszevetjiik a 6.6 abra elnyelési gorbéivel,
amelyen a hasznalatlan szolarfolyadék fényelnyelései latszanak, kiilonbozd
tomeénységeknél, akkor a kovetkezdket allapithatjuk meg:

1. A sziirés hatdsara a folyadék atlatszobba valt (minden hulldmhosszon),
azaz a kiszirt részecskék mérete 0,4 pum nagysagrendli, ami korrézids
termékekre utal. A korrozios termékek cséfalra vald kiiilepedését a
kovetkezokben matematikailag modelleztem.

2. Mivel a masodik sziirés sem tette teljesen atlatszova a szolarfolyadékot,
ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a korroziotol fiiggetlen hatas is szerepet
jatszik az elszinezddésben.

3. A 6.5 édbra elnyelési gorbéit vizsgalva lathatjuk, hogy az elnyelés az
alacsonyabb hullamhosszok felé nagyobb (kék szinnél). Ez magyarazza a
hasznalt folyadék sargds-barna szinét. A szinkor (6.7 &bra) alapjan
lathat6, hogy a sargéas-barna szin (kb. ,,2 6ranal”) a kék szinnek (kb. ,,8
oranal”) a komplementer szine, azaz a fehér fénybdl a kékesebb szinek
elnyelédése utan latjuk a folyadékot sadrgas-barnanak.

elnyelés
100
80
£ 60
[72]
2
% 40 ?\J
©
20 - -~
O I I I
400 450 500 550 600
hullamhossz (nm)
‘—O—barna = szlrt —4—2 sz(]rt‘

6.5 abra Fényabszorbci6 a hullamhossz fliggvényében, hasznalt
szolarfolyadékra kétszeres sziirés esetén
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elnyelés

) 28 ——tomény
S 50 ~#-75%
f__>’, 40 ——50%
o 30 viz

20 -

10

0 ‘ ‘ ‘

400 450 500 550 600
hulldamhossz (nm)

6.6 abra Fényabszorbcid a hullamhossz fliggvényében, tiszta szolarfolyadéknal

6.7 abra Szinkor

4. A korrd6zios termékektdl fliggetlen elszinezddést a tomény szolarfolyadék
hevitésével szimuldltam. Nyomas alatt hevitettem a szolarfolyadékot (1 6ran
at), és a feltételezésnek megfeleléen a folyadék megbarnulasat tapasztaltam. A
6.9 4bran a hevitett és tiszta szolarfolyadék fényelnyelését lathatjuk. A 6.10
abran a tiszta €s hevitett elnyelés kozti kiilonbséget dbrazoltam. Lathatd, hogy
az alacsonyabb hulldmhossz tartomanyban nagyobb mértéki az elnyelés.
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6.8 abra Tomény szolarfolyadék hevitése

elnyelés

100

801
< /./l-\_
@ 60 / —e—tomeny
g‘ 40 —— hevitett
T

20 |

0 I I I

300 400 500 600 700

hulldamhossz (nm)

6.9 dbra Fényabszorbci6 a hullaimhossz fliggvényében, tiszta és hevitett,
tomeény szolarfolyadéknal
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elnyelés kiillonbség

. 60

& 50 |

£ 40 |

E 30 -

E. 20

£ 10

® 0 ‘ ‘ ‘

300 400 500 600 700
hulldamhossz (nm)

6.10 abra Fényabszorbcio kiilonbsége tiszta €s hevitett, tomény szolarfolyadék
kozott
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6.3 Korrozios termékek kiiilepedése a csofalra
6.3.1 A részecskék mozgdsa a laminaris hatarrétegben

A laminaris hatarréteg aramlasi viszonyai jol kozelithetok egy a nyirdsebességii
sikbeli Couette-féle aramlassal, ezért a kovetkezokben kisméretli, gdmbalaku
szilard részecske folyadékkal torténd egyiittmozgasat vizsgalom abban az
esetben, ha a részecske kortl sikbeli Couette folyas jon 1étre.

A folyadék és a részecske falhoz viszonyitott ,,abszolut” sebessége, melyek
alapjan az r sugaru részecske folyadékhoz viszonyitott sebessége:

v, = (x—dy; y;0) (D
Tekintettel arra, hogy a részecske koriil inhomogén a sebességeloszlas, €s arra,
hogy a folyadéknak m dinamikai viszkozitasa van, a részecske az x, y sikra

merdleges tengely koriil forgast fog végezni, melynek a szogsebessége
[Einstein, 19006]

w=%Vxﬁ=(0;O;—%aJ (2)

A kovetkezdkben a részecskékre hatd erdket fogom megadni. A tehetetlenségi
ero, ha feltételezziik, hogy a részecske p, stirlisége homogén eloszlasu, az

alabbi alaku:
5:—%r37rpR\>_R:—gr37sz (%;5:0) 3)

Altalaban a részecske nem mozog teljesen egyiitt a folyadékkal, ezért egy
kozegellenallasi erd is fellép:

F, =~6znrv, = —67nr (x—ay; y;0) (4)
Itt feltételeztem, hogy a kozegellenallasi erd a Stokes torvénnyel irhato le.
A folyadékban forgo6 részecske mozog, tehat ra a Magnus-féle hidrodinamikai

felhajtoero fog hatni, melynek pontos alakjat Rubinow és Keller hataroztak
meg [Rubinov, 1961]

| . .
Fy=nr'p,(@xv,)= EW% (y3a;-%,0)  (5)

ahol: p, - a folyadék stirtisége.

Az egyenldtlen sebességeloszlds miatt szintén hat a részecskére egy
hidrodinamikai felhajtoers, mely Saffmann szdmitésai szerint

F, =6, 46pRr2\/E\/£(O; ay;—%;0) (6)
- p
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alaku.

A sztrdfeliilet elektromos tulajdonsagainak, valamit a folyadék pH értékének
hatdsa a modellben egy y tengely irdnyu erdvel vehetd figyelembe:

F=(0;-1";0) (7)

A fentiek, valamint Newton II. axiomdjanak figyelembevételével felirhatdé a
mozgasegyenlet. A mozgasegyenlet koordinatas alakja az

A:ﬁ{&}
8 \ Pz

29| pr
2\ py

(8)
¢ 154 22
r Pr
_3f
dnr Pr
jelolésrendszer bevezetésével a kdvetkezd alakban irhat6 fel:
$—Ay+B(x—ay)=0
9)

J+By+(A+C)(x—ay)=—f

A fenti masodrendli inhomogén csatolt differencidl-egyenletrendszerhez a
kovetkezd kezdeti feltételek jarulnak:

x(0)=0 %(0) =u,
»(0) = $(0) =, (1o

Alland¢ kiilsd erd esetén, az egyenleten megoldas eldtt a kovetkezd valtozo-
transzformaciot célszerl elvégezni:

y=x—ay (11)

Ekkor az egyenletrendszer az alabbi egyszeriibb alakot 6lti:
z+(a—A)y+Bz=0

e (12)
V+By+(A+C)z=—f
Most az els6 egyenletbdl y kifejezheto:
Z+ Bz
)= — 13
y=-— (13)
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Betéve az y—iranyu sebességet a masodik egyenletbe kapom, hogy

2428+ (B ~[(4+C) (@A) || z= f (a - 4) (14)
Ennek a masodrendli inhomogén differencidlegyenletnek az altaldnos
megoldasat kell megkeresni.

A stacioner megoldas azonnal adodik:

Z=X—0{y=%,&h01 A =(A+C)a—A) (15)

A (14)-es differencidlegyenlet homogén részének altalanos megoldasat a
o (16)

alakban célszerli keresni. A homogén egyenlethez tartozo karakterisztikus
egyenlet a y* +2By+ B> — 1> =0 alaku, melynek gyokei:

-B-1
- 18
o (18)
A fentiek alapjan a (14)-es egyenlet altalanos megoldésa:
-B-A)t -B+A)t f a—A4
Z:qaﬁw+anw+7§:FE (19)
A (13)-as Osszefliggésbdl y meghatarozhat6.
. CA sy GA ey Bf 20
Y a4t a-A° B -2 20)
Ennek integralasaval az y megoldasa:
_ Cli (-B-2) Czi (=B+A) Bﬁ C 21
S i T R i ) L ey R S

Ezutan xmeghatarozasahoz (11)-es transzformacios egyenletet felhasznalva
kapom

. _ at (-B=A)t _ at (-B+2)t BfOlt f(O( - A)
X‘C‘{l (A—a)(B+/1)} +C{1 (A—a)(/l—B)} ‘e o O
(22)

o

Az x megoldas a (22)-es egyenlet integralasaval irhat6 fel:

) - 1= Calt+C
’ B+’{ (A_O‘)(BJFA)} +/1—B{ (A-a)(A-B) ¢ +2(32_/12)+ B _ 12 +Ga i+,

(23)
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A C,C,,C,,C,integracidés konstansok meghatidrozasdhoz a (10)-es kezdeti

értekek felhasznélasaval (23), (22), (21) és (20) egyenletekben a ¢=0
athelyettesitve irhato:

Hosszas, itt nem részletezett szamolds utdan a (24)-es linearis
egyenletrendszerbdl az integralasi konstansok értékei kifejezhetok:

a_A—Zh+ﬂ+ fla—A4)

G =v
20 2 2 2A(B+2)
CZ:—voa_A—gh u_0+f(a—A)
24 2 2 2A4(B-2) (24)
2 2 (B*+ A7
C3:M+h 1+ Aa + Ay +f( - )
S (a—A4)S| S(4-a) S
_ B+ 22 252 2
| @A SO e 2 ][5, 2 | B ) )
s s S (a-4)S S (a-4)8"| S S
S=B-1’

A (23)-as ¢s (21)-es megoldasokba visszairva a (25) alatti integracios
konstansok értékét, a (9)-es differencialis egyenletrendszer (10)-es kezdeti
feltételeket kielégitd megoldasa:

x=Ke " 1 KPP KPP+ K i+ C,

(-B-A)t (—=B+A)t (26)
yv=De —D,e - Dt +C,

Ahol K ,K,,K,,K,,D,,D,,D, a (23), (21) és (26) egyiitthatoinak egybevetésébdl
szamolhato. Ez a megoldas a legaltalanosabb esetben is leirja egy gémb alaku
részecske mozgasat a fejezet elején definialt aramléasban [Hegyi, 1, 1985].

6.3.2 Részecskék kiiilepedése az aramlasbol

A (26) megoldas egyiitthatéi €s exponensei a folyadék stirliségének,
viszkozitdsanak, a nyirdsebességnek, a részecske siiriségének, méretének és a
részecskére hatdo erdnek fiiggvényei. Ezen paraméterek kiillonb6z6 konkrét
értékeil mellett a megoldas diszkutalhato.

n=1-10" Pas; p, =2-103k—g3

3
]=2.10‘4m—;R=10_6m;cx=105_1 m (27)
s

értékekkel szdmolva teljesiil, hogy B> 1.
Feltéve, hogy a faltdl tavol f* =0, az erémentes esetre a (26) megoldas a
kovetkezore egyszerlisodik:
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x:K4t_: C, (28)
y=De ™ +C,

ahol: D=D,-D,.

Most felhaszndlhatok konkrétan erre a megoldasra a (10) kezdeti feltételek, s

akkor irhato:

X =u,t

A 29

Eliminalva a (29) egyenletrendszerbdl az 1d6t, megkapom a részecske
palyaegyenletét:

y:h+%(l—e‘“’x] (30)

Lathat6, hogy a palya alakja nagymértékben fligg a kiindulé kezdeti
feltételektol és B-n keresztil a részecske méretétol.

g .
Ht 2
h i
hfl&/, 3
2 ; .
\ -
XK ‘ X

6.11 abra: A gombalakl részecskek palyai az dramléasban.

A palyaegyenlet vizsgalatakor lathatd, hogy v, =0 esetén a részecske az y=h
egyenesen mozog (6.11 abran az l-es eset), v, pozitiv értéke esetén a részecske
eltdvolodik az y=0 faltdl (2-es eset). Negativ v, esetén a részecske

aszimptotikusan tart az y=nh +% egyeneshez. Modelliinkben a részecske akkor

fogddik be a falon, ha a faltél mért tavolsdga egy megadott 5- val lesz
egyenld (0<5<«1). Feltételezhetd, hogy a fal adszorbtiv hatdsa kis

hatotavolsagi. A negativy, kezddsebességli és be nem fogddo ill. befogddo
részecske palyajat a 6.11 abran a 3-as ill. 4-es gorbe szemlélteti.
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Az aldbbiakban meghatdroztam a részecskék térfogateloszldsat az y=0
egyenesen, feltéve hogy a részecskék belépési magassaga (h) illetve sugara(r)
fliggetlen és egyenletes eloszlast a (5;6+H) ill. (O,R) intervallumon, és v,

erteke rogzitett negativ konstans. Jelolje x, =x,(h,r) a részecske befogddasi
tavolsagat az x=0 egyenestdl. Az (30)-as egyenletbdl kovetkezik, hogy

_ _l/lo 1 1_ B§ B 31
x (hr) 5 n{ _VO +_v0h (31)
ahol (8) figyelembevételével
B .. 9 (p
B=% 8 =—¢| H£ 32
2{%] (32)

Az els6 1épésben meghataroztam x, slrtiségfliggvényét g(x| r') -t rogzitett
r=r esetén. Jelolje #. +& azt a belépési magassagot, amelynél kisebb £ értékek

eseteén a részecske egyaltalan befogodhat. A szamitasok egyszertisitése végett
bevezettem a kovetkezo jeloléseket:

a=-"b=——;c=1-— (33)
A g(x|r') stirliségfliggvényre igaz
N od d _
g(x[r) :EP(xF <x)=P(E<h<&+ hr.)aP(h <x;/(0|6<h<s+h)  (34)
A (34) masodik tényezdje azy =5 egyenest potencidlisan elérd részecskek

feltételes stirtiségfiiggvénye, az elsé tényezd

P(53h<5+h,)=i (35)

annak valoszinlisége, hogy a(s,6 + H ) intervallumon egyenletes eloszlassal
belépd részecskék befogddnak.

-1
iP(h<xF1(x)|5£h<5+h‘):M (36),
dx ' Xp (xFl (x))
ahol
b;0<h<o+h.
R 37)
0; egyébkent
Kiszamitva (36)-t, a keresett feltétel stirliségfliggvény alakja
le% x>0
a (38)

0;egyebkent
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X

() ={am 70 (39)
0; egyébkent

Ennek alapjan az (x,,r) par egyiittes stirliségfiiggvénye

g(x|r')= ab;jRe_;,x>0,0<r'<R (40)

0;egyébkent

A részecskeszam slirliségfiiggveényérdl attérve a térfogateloszlas
stirliségfiiggvényére (gomb alakt részecskékre) kaptam:

gv(x,r')= Mrie «,x>0,0<r <R (41),
0; egyebkent
ahol
4r 4
M= 81 4 " 4bHR® (42)
3abHRI I—— rdrdh
oo RH 3
Visszatérve az eredeti jelolésekre kaptam végil is:
3 *xﬁ '
gv(x’,,'): Mre ",x>0,0<r <R (43),
0; egyébkeént
vl B
ahol M=—10-p_L (4 =0 44
uOHR4 p u, ( ‘ ) (44)

Mivel a (43) valoszintiség stirliségfliggvény aranyos a folyadékbodl egységnyi
1d6 alatt a falra kirakodo részecskék tényleges térfogataval, igy irhato:

V(x,r'):ng(x,r') (45),

ahol: 7, a részecskék iddegység alatti kezdeti ossztérfogata. A g(x,7') és V(x,r)
jelentésébdl kovetkezik, hogy az y=0 falra a (x,x+dx) intervallumon az

(r',r'+dr') részecskeméret intervallumban kililepedé részecskék térfogata

1ddegységenként
dV = V(x,r')dxdr' (46),
v
V(xr)=Mpre ©*, ahol M,=V,M (47)
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A kovetkezOkben kiszdmoltam az (x,x+dx) intervallumban kivalo
ossztérfogatot. Ehhez 6sszegezni kell az 0sszes lehetséges méretii részecskére

R BV
Vl(x):.[erge ~dr (48)
0

Az integral a z = Lz helyettesités utan
r

L
I/I(X) = —EMI OJ; ?eiﬁxde (49)
Parciélis integralds utan

MR 25 MRpBx 5 px* 7 el
— _—e J—

V. (x)= e ® K dz (50)
: 4 2 g, =
. o e—ﬂxz
Mivel I dz = —Ei(—pxz) (51),
Je ©
ahol Fi(z)az Un. integral-exponencidlis fliggvény és soralakban eldallithato.
k
Pozitiv z-re Ei(az)=Inx+) % (52)
k=1 .
Ezzel
4 _px 2 _Px 2.2
Vl(x):#e R —%e R +'BTin(—ﬂxz) (53)

A szamunkra fontos kis X-ekre az x és x* szorz6 miatt a masodik és harmadik
tag az els6 mellett elhanyagolhato, igy kaptam:

MR

) =" (54)

crer

Bx

V(x)=V,e ¥ (55),
ahol
|V0|Vk
y =10k 56
* uH (56)

A (47) egyenletbdl egyrészt lathatd, hogy kvalitative kisméretli részecskék
kisebb mértékben véalnak ki a falon, mint a nagyobbak (ljrréV(x,r'):O),

masrészt véletlenszerli belépést feltételezve a kililepedés a belépés helyétdl
exponencialisan csokken.
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6.4 Tanyak, farmok autonom energiaellatasa

Ahogyan az energiaellatast orszagos méretekben 1is, agy a megajulod
energiaforrdsok felhasznaldsat is komplexen kell kezelni. A folyadékos
napkollektor is egy rendszer részét képezi. Mivel a magyarorszagi tanyak
energiaellataisa nem megfeleld - s ennek kihatdsa van az ottani életre és
munkdra — elkészitettem egy komplex energia ellatast biztositd rendszer tervét,
megujuld energiaforrasokra alapozva, természetesen integralva a rendszerbe a
hasznalati melegvizet el6allito folyadékos napkollektort is.

A tanyavillamositds folyamatat az MVM RT altal kozreadott Statisztikai
Evkonyvek adatai alapjan vizsgalva megéllapithatd, hogy a tanydk szdma —
1990 -ig kb. 100 000. A tanyak villamositdsi aranya 1970 — 1990 kozott
dupldjara novekedett ugyan, de igy is csak 42% —os. A fogyasztok szama ezen
idoszak alatt 24000-r61 74000-re novekedett. A rendszervaltis ota a
tanyavillamositas folyamata lényegesen nem valtozott. A megépiilt haldzatok
mar épitésiikkor sem minden esetben voltak szabvanyszeriieck és a meglévd
tanyai villamositott halozatok egy része fizikailag is elavult. A helyzetet
vizsgalva valoszinlsithetd, hogy a nem villamositott tanyakon ¢l6 lakossag
szdma meghaladja a 100.000 fot.

A csaladi farmszer(i gazdalkodas varhato elterjedésével valoszintisithetd, hogy
a tanyadk szerepe nem fog csokkenni. Ahhoz, hogy civilizalt koriilmények
kozott lehessen ezeken a tanyakon élni €s dolgozni, a tanyavillamositast nem
lehet kikeriilni. Mivel ezek a tanydk sok esetben messze esnek a kiépitett
villamos halozattol, sziikségszeriien adddik egy lokdlis energiatermelés
megvalositasdnak lehetdsége €s a meghjulod energiaforrasok felhasznalasa.
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A tanya komplex energiatermeld rendszere.

A tovabbiakban megvizsgadlom egy csaladi méreti farm villamositasanak
lehetdségét, pontosabban egy komplex, csatolt energiarendszer kiépitését a
kozponti energia haldzattdl fiiggetleniil. Az energiatermeld egységek nagy
részét a megujuld energiaforrasok felhasznalasaval, ezen belill a villamos
energia termelést és hasznalati melegviz termelést els6sorban napenergidval
valdsithatjuk meg. Ezek az energiatermeld egységek pillanatnyilag draganak
tinnek, de ismerve a villamos energia halozat épitési koltségeit, az orszagos
halozattol messze fekvO tanyakon a beruhazas koltsege meég igy is kisebb lehet,
mint a hagyomanyos halozat kiépitése. Az lizemeltetés koltségei pedig
Iényegesen olcsdbbak a hagyomanyosnal. Kiilondsen elényos, hogy a megjuld
energiaforrasok hasznalata a hagyomanyos energiaforrasok hasznalatahoz
képest joval kornyezetkimélobb.

Egy, a meglijuld energiaforrdsokon alapul6 tanya energiatermeld rendszerének
fobb egységei a kovetkezOk (6.12 abra):

fotovillamos egység,
sz¢€lgenerétor,
folyadékos napkollektor,

levegds napkollektor, szarito.

Folyadékos ) Fotovillam os panel
kollek tor Szélmo tor
Biomassza
DC
Inverter DC Toltésvezérld
Bojler AC f— DC
< Akkumulator <—E/<—
- F[e———
AC
Motoros

aram fejlesztd

|| S S S S

Szivattya . .
M osas Daralok Hutégép V ila gitds TV,videod Ra did
Kut |

6. 12 dbra Tanya komplex energetikai rendszere
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A fotovillamos panellel és a szélgeneratorral termelt villamos energia
toltésszabalyzokon keresztil akkumulatorokat tolt. A villamos energia
tarolasnak ez a modja nem a legkdrnyezetkiméldbb a hagyomanyos
akkumuléatorok miatt, de a tanydk domborzati elhelyezkedése miatt (a magyar
tanydk nagy része sik terepen van) egy magas viztidroloba vald szivattyuzas,
majd a viz potencidlis energidjanak villamos energiava valo atalakitisa nem
gazdasagos. Mivel ezek az akkumulatorok joval kiméletesebb tizemi viszonyok
kozott tizemelnek, mint a gépjarmiivekben €s allanddan toltés illetve kistitési
ciklusban vesznek részt, ezért varhato ¢€lettartamuk magasabb, mint az autoban
tizemeltetett akkumulatoroké. Ugyanakkor meg kell jegyezni azt a tényt, hogy a
kifejezetten szolaris rendszerekhez tervezett ¢€s gyartott Un. szolaris
akkumulatorok joval dragabbak a hagyomanyosnal.

Persze igaz, hogy torekedni kell a rendszert lehetdleg olyan elemekbdl tervezni,
amelyeket mar mas célra, nagy sorozatban gyartanak, igy aruk viszonylag
alacsony.

Sziikséghelyzetben az akkumuldtorok aggregatorrol is tolthetdk vagy — bar
meglehetdsen dragan — a tanyén levd erdgép illetve gépjarmii generatoraval.

A rendszer tartozéka egy 230 V-os, 50 Hz—es inverter olyan fogyasztok miatt,
amelyek kozvetleniill nem miikddtethetdk az akkumulatorok alacsony
egyenfesziiltségérol. Megjegyezziik, hogy a legtobb héaztartasi eszkdznek van
olyan tipusa, amelyek 12 V egyenfesziiltségrél iizemeltethetok (TV,
videomagno, radio, hiitészekrény, szamitogép stb.). Mivel az autoipar is
kisfesziiltségli berendezéseket hasznal, az altaldban hasznalt 230 V-os
villanymotorok kivalthatok kisfesziltségli, kozvetleniil az akkumulatorokrol
miikodtetheté motorokra.

Az alkalmazott kisfesziiltség miatt az igy kialakitott rendszer kiilon elénye a
villamos balesetek lehetdségének csokkentése.

Ezzel a wvillamos energia rendszerrel ¢és az ésszerlien megvalasztott
fogyasztokkal ellathatdé egy mezdgazdasagi tevékenységeket is folytatd csalad
energiasziikséglete. Egy atlagos csalad igényeit vizsgidlva a kovetkezd
fogyasztassal szdmolhatunk (6.1 tablazat):
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Fogyasztok Teljesitmény |Napi Napi energia

W hasznalat fogyasztas, Wh
ora

Mosas, vasalas: 1500 1 1500

Szivattyuk: 200 5 1000

Daralok: 200 2 400

Héztartasi hiitdgép: 250 4 1000

Hifi, PC 200 5 1000

Vilagitas: 100 5 500

Napi energia 5400

Fogyasztas

6.1 tdblazat Becsiilt villamos energia fogyasztas csaladi farmnal

A gazdasagban szivattyu sziikséges a vizes kollektor keringtetd rendszeréhez,
vizszivattyGizashoz, szennyvizszivattytizashoz, ontdozéshez. A szivattyuk ¢€s a
daralok a fentiecknek megfeleléen Ilehetdleg kisfesziiltségli motorokkal
hajtottak. Ezek a motorok viszonylag kis teljesitménytiek is lehetnek, ezzel
csak a sziikséges feladatok iddigénye novekszik.

A Hifi berendezések és a szadmitogép kozvetleniil az akkumulatorokrol is
miikddtethetd.

Az abszorpcids rendszerli hdztartasi hiitdgépeknek vannak olyan tipusai,
amelyek 12 V-4l illetve PB gazpalackrdl is tizemeltethetok. Az 6.12 4dbranak
megfelelden a siitésre — fézeésre nem villamos energiat, hanem PB gazt célszerli
haszndlni.

A vilagitasra természetesen nem a hagyomanyos izzolampakat, hanem kompakt
fénycsoveket célszeri hasznalni. A fent jelzett energiaigény kb. 10 db 10 W—os
kompakt fénycsé teljesitményigénye.

A fenti igényeket egy 1500 W-os fotovillamos panel és egy 500 W-os
sz€lgenerator kielégitheti. Sajnos a magyarorszagi viszonylag alacsony
sz€lsebességek miatt a kisteljesitményli, alacsony magassagu szélgeneratorok
alkalmazasanak szerepe nem szamottevo.

Természetesen az Osszes egység egyidejii hasznalatira nincs lehetdség, de
igazabol igény sincs. A fogyasztok haszndlatdnak id6beosztisandl a
megszokottnal atgondoltabban kell eljarni.
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A rendszer masik fontos része a csalddi és gazdasagi sziikségleteket ellato,
meleg vizet eldallitdé rendszer. Ennek koézponti része egy folyadékos rendszerii
napkollektor, amelyben a fagyallo folyadékot keringtetd szivattyu keringteti, és
hécseréldn keresztiil melegiti a meleg vizes tartaly kb. 150 liter vizét. A 6.12
abranak megfeleléen a vizmelegitésre lehetdség van egy masik hdcseréldon
keresztiil, a tanyan keletkezett biomassza elégetésével, az el6zdvel
parhuzamosan is. A fenti melegviz sziikségletet egy kb. 2 m’-es folyadékos
napkollektor képes kiszolgalni.

A rendszernek része egy levegOs napkollektor, amely mezdgazdasagi jellegli
tanyat feltételezve szaritasra hasznalhato.

Az ¢éplletek fiitése, mivel a haztartasnak ez az egyik legenergiaigényesebb
része a hagyomanyos modon (biomassza) oldhaté meg.

Az Europai Unioban néhany Aallattartassal foglalkozo tanyan kisméretli
biogaztermeld és hasznosité lizem is talalhatd, amely szintén integralhatd a
fentiekben vazolt tanya komplex energetikai rendszerébe.

Gazdasagossagi értékelés

Az elézékben vazolt komplex energetikai rendszer részbeni kiépitéssel is
megvalosithatd. A kovetkezOkben a napkollektoros melegviz termelést kiilon is
elemeztem a teljes rendszer gazdasagossagi értékelése mellett.

A hasznalati melegviz készito rendszer energia termelésének elemzése

A folyadékos napkollektoros rendszer energiatermelésének becsléséhez egy
1,65 m® felileti SKV tipusi kollektoranak 45°-0s szogre vonatkozd
energiatermelési adatait hasznalhatjuk. (6.13 dbra)

-
fok
§10 030 fo
W 45 fok
S, 87
T 6
2
5 4
B 2-
o 0
Jan Feb Md Ap Ma Jian Jal. Au Sze Okt No De
r. r. j. . g pt. . v. c
Honapok

6.13 abra A déli tajolasu SKV kollektor energiatermelése [Buzds, 1999]
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A kollektor segitségével Osszegylijtott éves energiamennyis€g szamitdsa sordn
a 6.13. abra havonkénti sugarzas jovedelmeibdl szamitva éves atlagra
9 kWh/kollektor/nap értéket kaptunk, mig ugyanez az érték majus és
szeptember kozott 10,6 kWh/kollektor/nap volt. Egy kollektorral egy év alatt
Osszegyljthetd energia mintegy 3.300 kWh/év.

Egy atlagos csaladot feltételezve a sziikséges hasznalati melegviz (150 liter,
60 °C) eldallitasdhoz sziikséges energia naponta (10 °C-os halozati
vizhdmérséklet mellett) 8,7 kWh. Ez éves szinten 3.194 kWh/év. Ennek kb. 50-
60%-a nyerhetd napenergiabdl, ami 1.917 kWh/év.

A villamos energia arakat a kedvezd atlagos é€jszakai tarifaval, a haszndlati
melegviz készités céljara, az éves megtakaritas 20 Ft/kWh egységarral
szdmolva kb. 40.000 Ft/év.

A berendezések jelenlegi ara mellett a megtériilési 1d6 nem éppen kecsegtetd,
de olyan teriileteket lehet igy a civilizalt felhasznalds korébe bevonni,
amelyeket - az infrastruktira hidnya miatt - egyébként nem, példaul tanydk,
falusi turistahazak, vadaszhazak. Mas szempontbol viszont a kornyezet irant
érzekeny réteg feltehetden hajlando ezért felarat is fizetni. A nyugat-eurdpai
peldak azt mutatjadk, hogy a piac ndvekedeésével a szolaris eszkozok ara
rohamosan csokkenhet, a hagyomanyos energidk ardban viszont tovabbi
novekedés prognosztizalhato.
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A megvalositas gazdasagossaga.

Jelenlegi 4arakon a fent véazolt komplex energetikai rendszer beruhdzasi
koltségei a kovetkezOkben becsiilhetdk:

Rendszerparaméterek Ar, eFt
1500 W-os fotovillamos panel 2000
Szélgenerator 400
vizes napkollektor 500
levegds napkollektor 200
Akkumulatorok 100
Aggregator 100
vezerld, szabalyozo aramkorok, inverter 100
Szivattyuk 50
kompakt fénycsovek (10 db) 10
kombinalt iizemi hiitégép 40
12 V-os villanymotor (daralo stb.) 30
szerelési anyagok (csovek, kabelek stb.) 300
szerelési koltségek 500
Osszesen: 4130

6.2 tablazat Szolaris rendszer beruhdzasi koltsége

A rendszer jelenlegi arakon tehat kb. 4 millio6 Ft-bol valosithatd meg. Mivel
1 km hélozat kiépitése kb. 2 millio forintba keriil, az orszdgos héaldézattol 2 km —
rel messzebb levd tanyan az itt vazolt rendszer beruhazasi koltsége kisebb, mint
a hagyomanyos villamos hal6zat megépitése. Természetesen egy hagyomanyos
benzines aggregatoros, vagy diesel generatoros energiaellatds beruhazasi
koltsége joval kisebb, de lizemeltetése a fent vazolt rendszernél koltségesebb és
idovel egyre koltségesebb lesz. A fenti beruhdzasi koltségek idovel
csokkennek, mivel a kiilondsen jelentds részt kitevé fotovillamos panel ara
varhatoan csokkenni fog, €s valosziniisithetd, hogy a hagyomanyos villamos
energias ilizemeltetés koltségei emelkednek. Mivel az energiatermeld rendszer
viszonylag kevés mozgo, mechanikai alkatrészt tartalmaz, a varhato élettartam
hossza, 30 év nagysagrendii.
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7. EREDMENYEK
7.1 Az eredmények Osszegzése

A megjuld energiafelhasznalds napjaink aktudlis kérdése. A fosszilis
energiahordozok egy része kifogyoban van, és az liveghazhatist széndioxid
termelés miatt sulyos klimatikus gondokat okoznak.
Hasznalati melegviz eldallitasa a napenergia segitségével mar napjainkban is
rentdbilis. A napkollektorok hatdsfokdnak noveléséhez, tervezése¢hez és az
optimalis iizemeltetési viszonyok megteremtéséhez sziikséges a hdhordozo
kozeg fizikai paramétereinek ismerete, melyekre nézve az irodalom nagyon
hianyos. A célkitlizésben meghatarozott feladatokat sikeriilt megvalositani:
Megmértem a szolarfolyadék striliségét és Osszefliggést allitottam fel a
hémeérséklet és a higitasi arany fiiggvényében.
A szolarfolyadék reologiai vizsgdlatdval megallapitottam, hogy a
szolarfolyadék newtoni tipusu és Osszefiiggést allitottam fel a dinamikai
viszkozitas higitastol és hdmérséklettdl valo fliggésére.
A viszKkozitas ismeretében az aramlas mindségében szerepet jatszo Reynolds
szam meghatarozhato, ezzel kiszamolhaté milyen sebesség esetén megy at az
aramlas laminarisbol turbulensbe. Ezzel a mar meglevé napkollektorok
hatasfoka is novelhetd. Egy konkrét napkollektor tipusra kiszdmoltam a
laminaris-turbulens 4tmenetet.
A propilénglikol-viz higitasi aranya legpontosabban optikai miszerrel
mérhetd. Refraktométerrel valé mérésekkel Gsszefiiggést allapitottam meg a
torésmutatora a higitasi arany és a hdémérséklet fiiggvényében.
A szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatojdnak ismerete  hdtechnikai
szempontok miatt alapfontossagii. A folyadék hdvezetési egyiitthatojat mérd
késziileket, részint a kiértékeld elektronikdval egylitt, magam készitettem ¢€s
matematikai modellel elemeztem. Meghataroztam a szolarfolyadék hévezetési
egyltthatojat a higitas fliggvényében.
Az elébbiekhez hasonléan hétechnikailag a szolarfolyadék fajhdje is
meghataroz6, ezért mérésekkel Osszefliggést allapitottam meg a fajhd
higitastol valo fliggésére.
Tobb éve miikdodd napkollektorokban a  folyadék  megbarnul.
Fotokolorimetrikus mérésekkel és mikro filtracioval megallapitottam, hogy az
elszinezddésnek két oka is van. Egyrészt a korrézidtermékek, masrészt a
napkollektort ért talheviilés — hdsokk. A korroziotermékek aramlasban valod
mozgéasat matematikai-fizikai modellel irtam le. A hdsokkot mesterségesen
szimulalva el6idéztem az elszinezddési effektus. Egyuttal objektiv mérésekkel
a folyadék szinét is meghataroztam.
Remélem a dolgozat hasznilhatdo jobb hatdsfoku folyadékos napkollektor
tervezésénél és az aramldsi viszonyok optimalis bedllitdsanal is segitséget
nyUjthat.
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7.3 Summary

The use of renewable energy sources has great actuality nowadays. We are
running out of some fossil energy sources, the usage of them generates serious
climatic effects because of the greenhouse gas emission. In long term the
photovoltaic modules can play significant role in the electrical energy
production, but now they are very expensive yet and their efficiency is low.

The domestic hot water production by solar energy is profitable already now.
However for the design, for the development of the collector efficiency and for
achieving optimal operating conditions it is necessary to know the physical
properties of the solar liquid (the heat transport medium). In the literature very
few data can be found on this topic.

During my research the next goals could be reached:

e [ measured the density of the solar liquid and I established a relationship for
the density as a function of the temperature and dilution ratio.

e By examining the rheological characteristic of the solar liquid, I concluded
that it is a Newtonian liquid and I determined a relationship for the dynamic
viscosity as a function of the dilution ratio and temperature.

o If the viscosity is known, the Reynolds number — which is an important
indicator of the quality of the flow — can be determined, and based on this
the critical velocity, where the laminar flow changes to turbulent one can be
allocated. By knowing this critical value, the efficiency of the solar
collectors can be developed. I determined the critical laminar — turbulent
transition speed for a specific solar collector.

e The most exact method to determine the dilution ratio of propylene glycol
i1s the use of optical measurement. By a refractometer I determined a
relationship for the refraction index as a function of the dilution ratio and
temperature.

e The knowledge of the thermal conductivity is essential for the thermal
processes. | developed a measuring equipment together with the interpreter
electronics for determining this quantity. I set up a mathematical model for
determining the thermal conductivity from the measured data.

e The specific heat of the thermal liquid is also essential, hence I developed a
formula for the dilution ratio dependence of the specific heat.

e The color of the solar liquid used for longer time in collectors changes to
brown. By photocolorimetry and micro filtration I concluded the two
reasons of the effect: the corrosion and the heat shock. For describing the
movement of the corrosion particles I developed a mathematical model. I
simulated the heat shock process and generated the browning effect.

I hope that my research results can help the development of the solar
collectors and to optimize the operations of them.
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7.3 Uj tudomanyos eredmények

1. Mérések alapjan Osszefliggést allitottam fel a szolarfolyadék siirtiségére a
propilénglikol-viz ~ keverési arany fiiggvényében (20 °C-on):

Pu)=-66,892 o> +117,2 a+999,06

ahol  0<a<l a propilénglikol-viz keverési ardnya (a=1 a tomény
propilénglikol).

Meghatdroztam a tomény szolarfolyadék siirliségfiiggését a hdmérséklettdl:
p=po (1- p t) =1068,3 (1-8,73 -10™* t),

ahol t a hémérséklet °C-ban, és [p]=kg/m’.

2. Rotacios viszkoziméterrel valo mérésekkel igazoltam, hogy a
propilénglikol alapu  szolarfolyadék newtoni tipusa folyadék.
Viszkozimetrikus mérésekkel osszefliggést allitottam fel a szolarfolyadék
viszkozitdsara a  homérséklet (T) fiiggvényében  kiilonbozo
(propilénglikol — viz) keverési ardnyok (a) mellett:

E

n= erﬁ

E=123940+8427,10+15370
10=2-10"0’-3 10 “a+2-10

viszkozitas: [no]=[n]=Pas, viszkozitasi aktivalasi energia: [E]=J/mol,
univerzalis gazallandé: R=8,31 J/mol K , higitas mértéke: 0<a<l, [a]=1

A gyakorlatban konnyebben hasznalhatéd polinomidlis 6sszefliggést is
kidolgoztam:

Host)=Aa) £ +B (@) t+Cy@),
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Az  egyltthatok  értékei a  leggyakrabban  haszndlt 50%-os
szolarfolyadékra:

A, (0,5)=1,525 -10” mPas/°C”
B, (0,5)=0,2122 mPas/°C
C,(0,5)=8,5718 mPas

. Kalorimetrikus mérésekkel Gsszefiiggést allitottam fel a szolarfolyadék
fajhdjére kiilonbozo keverési aranyok mellett.

c(a )= -19,643a + 4176,4

ahol a a higitasi arany (0<a<l1), ¢ a szolarfolyadek fajhdje [c]=I/kgK.

. A szolarfolyadék hdévezetési egyltthatdjanak (A) meghatarozasahoz
mérdeszkozt készitettem. A mérdeszkdz hasznalhatosagat numerikus
szdmitdsokkal igazoltam a hdvezetési egyenlet alapjan. Mérésekkel
Osszefliggést allitottam fel a szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatdjara a
higitas (a) fliggvényében:

A= - 0,3766 a. + 0,5876
[AJ=W/mK, 0<o<l1

. Laboratoriumi Abbe refraktométeres mérésekkel a szolarfolyadék
torésmutatojara (n) vonatkozd Osszefliggést dolgoztam ki a hdmérséklet
(t) s a keverési arany (o) fliiggvényében:

n = Ay(a) t+ Bu(a)
ahol: Ay(a) =-0,0002 o’ -0,0004 o — 0,0002 ¢s
B.(0) = 0,1 o + 1,3397

Mivel leggyakrabban szobahémérsékleten mériink, 20 °C-ra linedris
Osszefliggést készitettem (relativ hiba 6=0,2%):

n=0,1033 a +1,3347
[n]=[a]=1.
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6. Sikkollektorok esetén, az altalam mért anyagi paraméterek segitségével
szdmitdsokat végeztem 50%-o0s szolarfolyadékra, a lamindris-turbulens
atmenetre vonatkozolag. Meghatdroztam a jobb hdatadas, ezzel egylitt a
jobb hatésfok érdekében az optimalis hozam értékét (2:10™ m’/s).
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7.1 dbra Laminaris- turbulens atmenet napkollektornal

7. Fotokolorimetrikus mérésekkel és mikrosziiréssel igazoltam, hogy a
hasznalt szolarfolyadék elszinezddéset egyrészt a korrdzids termekek,
masrészt a szolarfolyadék talheviilésébdl — hdsokkjabol - szarmazod
elszinezddés okozza. Meghataroztam, hogy a szolarfolyadék hevitésének
hatdsara a 350-400 nm-es hullamhossz tartomdnyban a legnagyobb az
optikai elnyelés novekedése.
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7.4 Kovetkeztetések és javaslatok

A megujul6 energiaforrasok felhasznaldsanak ugy tiinik minden koriilmény
kedvez. A kornyezetvédelmi kérdések egyre fontosabba valnak, a fosszilis
energiahordozo arak egyre emelkednek. A gazellatasunk egyoldalusaga a
kiszolgaltatottsag érzését kelti.

A haztartdsok haszndlati melegviz ellatasa jelentds tétel az energia szamlaban,
ezért kivanatos volna a napkollektorok nagyobb szamba valo elterjesztése. Az
arak csokkentése pl. a meg(ijuld energiat hasznald berendezések AFA-janak
eltorlésével vagy csokkentésével is segithetd volna. A nemzetkozi trendek EU-s
forrasok bevonasat is lehetévé tennék. Mindez persze a politikai dontéshozok
feladata. A témaval foglalkozok feladata a szakmai kérdések megoldasa mellett
a dontéshozok tajékoztatasa €s a fenti célokkal kapcsolatos lobbizas.

A dolgozat készitése kozben a kutatds klasszikus gondjaval taldlkoztam. Minél
tobb kérdést megoldottam anndl tobb ijabb feladat vetddott fel.

A késbébbiekben részletesebb mérésekkel a hdvezetési egylitthato €és fajhd
homérsékletfliiggését is célszerli volna meghatarozni.

A szamitdgépek teljesitményének fejlédése lehetdséget nyjt, hogy pl. ANSYS
CFX segitségével a napkollektor részletesebb aramlasi viszonyait
megvizsgalhassuk.

Aramlasi programok segitségével meg kellene vizsgalni, hogy a hdvezetési
egyiitthaté méréséhez hasznalt berendezésnel milyen feltételek (rétegvastagsag,
geometriai adatok stb.) esetén indul meg a konvekcio.

Nagyobb mennyiségii ,,hasznalt” szolarfolyadék minta segitségével a benne
levd korrdzids részecskek alaposabb vizsgalatat is el kellene végezni.

A Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszéken levd folyadékos napkollektor
segitségével, megfeleld nyomas és aramlasmérd detektorok felhasznaldsaval
mérésekkel is igazolni kellene az d&ramlasi viszonyok hatasfokra kifejtett
hatasat.

A szolarfolyadék megfeleld fizikai paramétereinek birtokdban a napkollektor
tervezését is at kellene gondolni. Ugy tiinik a jelenlegi sik kollektorokat ad-hoc
modszerrel tervezték. Meg kellene vizsgalni, hogy pl. az abszorber csovek
milyen szama, elhelyezkedésiik stirtisége, hossza ad optimalis megoldast.
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Ma3: A dolgozatban hasznalt approximacios modszerek
a. GAUSS — f¢le legkisebb négyzetek modszere

Legyen f(x) egy fliggvény, x,x,,...,x, pedig alappontoknak egy sorozata.
Ezekben a pontokban f(x,) értékeir6l megfigyeléseink vannak (yi, ya,...,yn)-
Legyenek ¢, (x),¢,(x),....p,(x)legalabb az x  alappontokban értelmezett
figgvények, amelyekrdl feltessziik, hogy linedrisan fiiggetlenek, vagyis ha

ZCk(pk(xi):O, (i=0,1,...,n), akkor ¢, =¢ =...=¢, =0.

k=0

Célunk az f(x,) értekeket a ¢, (x) fliggvények egy ¢(x)=ick(0k(x) linearis

k=0
kombinacidjaval megkozeliteni, ahol a ¢, egylitthatokat abbol a feltételbdl

hatarozzuk meg, hogy a Z[ f(x)—¢(x,)] négyzetdsszeg minimalis legyen. Ezt a

i=1

modszert a ¢,c,...c, egyltthatok meghatidrozasara a legkisebb négyzetek
modszerének szokds nevezni [Korn, 1975].

b. Approximacio GRAM-SCHMIDT ortogonalizacio segitségével

A linearisan fiiggetlen 1,x,x°,...,x" rendszer ortogonizalasa egy x,,x,.,...,x,
pontsorozatra vonatkozolag (n>m+1)a kovetkezOképpen torténik.

[Moricz, 1988]

Legyen q,(x)=1. Tegyiik fel, hogy valamely j(<m)-re g,(x),q,(x),....q;(x)-et mar

értelmeztiik tigy, hogy

(@0a) =3 4, ()0 (x) =0 (k#L1<kI< ).

i=l1
Keressik ¢, (x)-et a g, =4q,(x)+4q(x)+...+1,q,(x)+x”" alakban, ahol
Ays Ay A, paraméterek értékét abbol a feltételbdl hatarozzuk meg, hogy
(4;1:9,)=0 (k=0,1,...,j) legyen.

Az indukcios feltevés szerint (q,,,.¢,) = 4,(4,.9,) +(x"",q,).
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(xj+l ) inj+lqk(xi)
Ezértha 4, =—— 9 _ = (k=0,1,..., )

(9:-9,) Zn:q;(xi)

Feltevésiink szerint ¢, (x) fokszadma k <m-1, igy nem valhat zérussa az n szamu
alappont mindegyikében, tehat (g,,q,)#0.

Ezek utan a ¢, (x)-eket egy adott f(x)-et a legjobban kozelitd ¢(x) :icqu (x)

k=0
polinom meghatdrozasa a kovetkezoképpen torténik:

3 F()4. ()
_ha) 5 (i=0,1,....m).

(9:-9:) Zn:q/f(x,-)

S

IR W TR AED WAC R oD WHEH

Nagyon fontos, hogyc,-k nem fiiggnek m-t6l. Ha tehat m-et m+I-re

valtoztatjuk, akkor az m+I-re vonatkoz6 megoldas eldallitdsdhoz csak
¢, =(14q,.)14,.,9,.) ertekét kell kiszamitani.

Ha azonos alappontok esetén sok f(x)fiiggvényhez kell megkeresniink a
négyzetesen legjobban kozelitd, legfeljebb m-edfoku polinomot, akkor a ¢, (x)
ortogonalis polinomokat érdemes tablazatba foglalni. Példdul, a paratlan szdmu
x, =i;(i=-1,-1+1,..,—1,0,1,...,]) ekvidisztans alappont esetében az elsé néhany un.
Gram-polinom a kovetkezo lesz:

%(S)Ela

S
%(x)_79

3 s 1A+

) =15 (S 3 j
4.(s) = 5 S3_3lz+3l—1S
3 I(1-1)(21-1) 5
0.()= 35 (S4 617 +61-5 e 31(7° —1)(1+3)j

20(1-1)(21 -1)(21 -3) 7 35

63 (5 5217 +21-3) 5 151* +300° =35> =501 +12 j

QS(S): S — s+ s |.

201 -1)(1-2)(21-1)(21-3) 9 63
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M4: A ho-transzportegyenletet megoldo program szerkezeti felépitése

Az aldbbiakban egy a hengerkoordindta rendszerben felirt 4 blokkbol allo
fizikai probléma numerikus megoldésara fejlesztett kod részletes ismertetése
lathato.

Az alabbiakban a Borland Buildert hasznaltuk a feladat megoldas eszkozeként.
Eldszor az a program részlet keril részletes elemzésre, ami egy
nyomogombhoz hozzéarendelt eseménykezeld fliggvény, aminek hatdsara a
numerikus szamitas elindul.

Az eseménykezeld neve: TTest::cylindricalClick()
void __ fastcall TTest::cylindricalClick(TObject *Sender)
{ square 2D geom T(5,0.000001,7000,2),
long i,j,k;
String fname;
char *file name,

A fenti négy sorban definialasra keriil, az osztaly, ami tulajdonképpen a fizikai
adatokat tartalmazza majd a szadmitds soran, valamint a fizikai adatok
kezelésére szolgald 0Osszes fliggvény. A square 2D geom osztaly részletes
definicioja az alabbiakban sorra keriil. Magédnak az osztalynak az a feladata,
hogy rajta keresztil pontosan definialhaté legyen a fizikai probléma
geometrigja, valamint az egyes blokkok peremfeltételei is ebben keriilnek
megadasra.

T.geometry cyl[0].block ini(1,30,20,0.01,0.01,30*0.01,20%0.01,0,30*0.01
+10*0.005,0.1,7.2,200.1,4121.1),

T.geometry cyl[1].block ini(2,30,10,0.01,0.005,30%0.01,10*0.005,0,30%*0.
01,0.1,2.2,200.1,2411.1),

T.geometry cyl[2].block ini(3,30,10,0.015,0.005,30*0.015,10*0.005,30*0
.01,30%0.01,0.1,5.2,200.1,121.1);

T.geometry cyl[3].block ini(4,20,10,0.02,0.005,20*0.02,10*0.005,30*0.0
15+30*%0.01,30%0.01,0.1,2.2,200.1,1211.1),

T.geometry cyl[4].block ini(5,30,30,0.015,0.01,30*0.015,30*0.01,30*0.0
1,0,0.1,5.2,200.1,121.1);

// 0-Natural Boundary 1,2,...,n-ID Number of Boundary Blocks W-E-N-S
// O-Inner Side 1-First Kind (Dirichle) 2-Second Kind (Neumann) W-E-N-
S

// lower left corner: x_start,y start grid coordinates
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// upper right corner: x_end,y end  grid coordinates

T.geometry cyl[0].set boundary data(0,0,0,2,2,1,2,0,0,40,30,60);
T.geometry cyl[l].set boundary data(0,3,1,0,2,0,0,2,0,30,30,40);
T.geometry cyl[2].set boundary data(2,4,0,5,0,0,2,0,30,30,60,40),
T.geometry cyl[3].set boundary data(3,0,0,0,0,1,2,2,60,30,80,40),
T.geometry cyl[4].set boundary data(0,0,3,0,1,2,0,2,30,0,60,30),

T.find block grid();

T.geometry cyl
T.geometry cyl
T.geometry cyl
T.geometry cyl[3].create grid();
T.geometry cyl[4].create grid();

[0].create grid();
[1].
[2].
[3].
[4].
T.geometry cyl[0O].create grid boundary(T.geometry cyl);
[1].
[2].
[3].
[4].

create grid();
create grid();

T.geometry cyl[1].create_grid boundary(T.geometry cyl);
T.geometry cyl[2].create grid boundary(T.geometry cyl);
T.geometry cyl[3].create_grid boundary(T.geometry cyl);
T.geometry cyl[4].create_grid boundary(T.geometry cyl);

//'T i, T up, T down, T left, T right

T.geometry cyl[0].initial boundary conditions(T.geometry c¢yl,30,30,30,30,60
)

T.geometry cyl[1].initial boundary conditions(T.geometry cyl,30,30,30,30,30
);
T.geometry cyl[2].initial boundary conditions(T.geometry cyl,30,30,30,30,30
);
T.geometry cyl[3].initial boundary conditions(T.geometry cyl,30,30,30,30,20
);
T.geometry cyl[4].initial boundary conditions(T.geometry c¢yl,30,30,30,10,30
);

fname="c:\\e.txt";
for(i=1,k=1;i<=T.max_time_step;i++)
{ for(j=0;j<T.number_ of blocks;j++)
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{ T.geometry cyl[j].linear eq coeff();
}
T.Gauss_Solver();
if((1%100)==0)
{ T.create file name(fname,k);
file_ name = new char[ T.get str().Length() +1 |;
strepy( file name, T.get str().c_str() );
T.result save to file(file name);
delete [] file name;  k++;
// ShowMessage(" Time iter step ");

}
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MS: A méropanel vezérlo és kiértékel6é programja.
(PCL-812 PG méropanel + PCLD 889 multiplexer)

uses
Crt, Graph;
const
PORT 889 :integer = $220 ;
EROSIT : real =200 ;
CSATORNASZAM : integer =5 ;
TR : array[1..3] of real = ( 0.000000525792984, 0.00003860081243,
4.186486602¢-08 ) ;
TP : array[1..10] of real = (0.1238117795, 26861.17637, -896494.2879999999, -
46489260.88,
12441142450.0,
2275304922000.0, -639949686700000.0,
5.435757807¢e+16, -
2.02361537¢+18, 2.830121167¢+19)
var
i, ], X : integer ;
gain : real ;
D : array[1..5] of real ;
T :array[1..5] of real ;
TC : array[1..5] of real ;
CJC :real ;
F : Text ;
grDriver: Integer;
grMode: Integer;
ErrCode: Integer;

function erosites : integer ;

begin
if EROSIT = 1000 then erosites := 7 ;
1if EROSIT = 200 then erosites := 6 ;
1f EROSIT = 100 then erosites := 5 ;
1f EROSIT = 50 then erosites := ;
1if EROSIT =10 then erosites := ;
1f EROSIT =2 then erosites := ;
if EROSIT =1 then erosites := ;

if EROSIT =0.5 then erosites := ;

end ;

function ADkesz : Boolean ;
var

bstatus : byte;
begin
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bstatus := PortfPORT 889 +5] ;
if ( ( bstatus AND 16 ) =16 ) then
ADkesz := FALSE
else
ADkesz := TRUE ;
end;

function hidegpont : real ~ ;
var
bhivolt : byte;
blovolt : byte;
rhidegfok : real ;
begin
Port[PORT 889 + 10]:=7;
Port[PORT 889 + 12]:=0;
repeat
until ADkesz ;
bhivolt := PortfPORT 889 + 5];
blovolt := Port[PORT 889 + 4];
rhidegfok := ( ( bhivolt * 256 + blovolt - 2048 ) * 5) /2048 ;
rhidegfok := rhidegfok * 1000 /24.4 ;
hidegpont := rhidegfok ;
end ;

function konvertalas( v : real ) : real ;
var
vl, tl, t2 : real ;
begin
vl :=TR[1]+ CIJC * (TR[2] + CJC * TR[3] ) + Vv ;
tl :=v1 * (TP[6] +v] * (TP[7] +v1 * (TP[8] + vl * (TP[9] + v1 * TP[10]))))

t2 :=TP[1] + vl * (TP[2] + vl * (TP[3] + vl * (TP[4] +v1 * (TP[5] +1t1))
)) s
konvertalas := (t2 * 100 +0.5) /100 ;
end ;

procedure meres;
var
csatorna : integer  ;
bhivolt : byte;
blovolt : byte;
rvolt : array[1..5] of real ;
ki : integer;
begin
Port[PORT 889 + 10]:=0; {}
gain := erosites * $10
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for csatorna := 1 to CSATORNASZAM do
begin
ki := round( csatorna -1 + gain ) ;
Port[PORT 889 + 13] :=ki ;
Port[PORT 889 +12]:=0;
repeat
until ADkesz;
bhivolt := PortfPORT 889 + 5] ;
blovolt := PortfPORT 889 +4] ;
D[csatorna] := ( ( bhivolt * 256 + blovolt - 2048 ) * 5) /2048 ;
rvolt[csatorna] := D[csatorna] / EROSIT ;

end ;
for csatorna := 1 to CSATORNASZAM do
begin
T[csatorna] := konvertalas( rvolt[csatorna] )  ;
end ;
end;

procedure rajzbe;

begin
grDriver := Detect;
InitGraph(grDriver, grMode,");

end;

procedure rajzki;

begin

CloseGraph;
end;

begin

rajzbe;

x:=0;

Assign(F, ' MERES.TXT");

Rewrite(F);

repeat

CJC = hidegpont ;
forj:=1to CSATORNASZAM do
begin

TC[j] =0 ;

end;

fori:=1to 1000 do
begin
meres ;
for j := 1 to CSATORNASZAM do
begin
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TC[j] =TC[3] + T[j]
end;
end;
forj:=1to CSATORNASZAM do
begin
write( F, TC[j]/1000:5:1,"");
{ write( TC[j]/ 1000:5:1,"'") ;}
PutPixel( x, round ( 400 - TC[j] *2/1000),2+j) ;
end;
{ writeln; }

x:=x+1 ;
writeln(F);
delay(1000) ;
until keypressed ;
Close(F);
rajzki;
end.
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