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1. BEVEZETES
1.1 A valasztott témakor jelentosége

A jelenlegi energiafajtdkat vizsgalva megallapithato, hogy az energiatermelés
legnagyobbrészt fosszilis energiahordozokon alapul A fosszilis energiahordozé
készletek kimeriild félben vannak, aruk egyre novekszik.

Az utobbi években az energiatermeléssel kapcsolatban a kornyezetszennyezési
gondok is novekednek. A CO2 szint novekedése eldrevetiti egy novekvod
atlaghdmérsékletli Fold lehetdségét az liveghazhatas miatt. A kibocsatott NOx
¢s SO2 pedig a savas esOk révén a bioszféra pusztuldsit okozhatja. A
megoldast hosszutavon a vildg az Gan. megujuld energiaforrasokban latja, azaz
a napenergidban és annak kozvetett formaiban: a biomasszaban, a
sz€lenergidban, a geotermalis energidban és a vizenergiadban.

A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kardn mar régota folynak kutatdsok a
megujulo energiaforrasokkal kapcsolatban. A Doktori Iskola keretén beliil tobb
dolgozat késziilt el ezen témakordkben (szélenergia, biomassza, napenergias
szaritas stb.) A Gépészmérnoki Kar Fizikai és Folyamatirdnyitdsi 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 é€piilt meg.
Meteorologiai allomas mellett folyadékos napkollektor, napenergids szarito,
fotovillamos panelek, és passziv napenergias fal taldlhato. A megjuld energia
kutatassal, kiilonds tekintettel a napenergia kutatdssal kapcsolatban az
eredmények orszagos €s nemzetkozi szinten is ismertek.

A kozvetlen napenergia felhasznalasnak a két legfontosabb 4ga: a fotovillamos
celldk (napelemek, PV celldk) felhasznalasa illetve a hasznélati melegviz
eldallitasat szolgdlo napkollektorok. Sajnos a napelemek ara még viszonylag
magas (kb. 1 MFT/kW), ezért a magas beruhdzési koltség miatt még nem
rentabilisak, viszont varhatoan ezek lesznek a legfontosabbak a napenergia-
felhasznalasban.

A hasznalati melegviz eldallitdsara hasznalhat6 folyadékos napkollektorok mar
napjainkban is kifizetddok. Megtériilési idejlik 5-8 év. Miukodésiik 1ényegében
egyszerll. A napsugarzast vizmelegitésre mar régota hasznaljak. A téli fagyas
elkeriilésére az un. kétkords napkollektorok terjedtek el. A napsugéarzas egy
fagyalld folyadékot melegit fel, és egy hdcserélon keresztiill melegitik fel a
felhaszndlni kivant vizet. A fagyallo folyadék az esetek tobbségében propilén-
glikol alaptit A gépjarmiiveknél hasznalt etilénglikolt nem szabad hasznélni,
mert mérgezd és egy hdcseréld meghibasodas esetén bekeriilhet a melegvizbe.
A propilénglikol nem mérgezd, felhasznaljdk az élelmiszeriparban is.. A
napkollektorok hatdsfokanak javitdsa aktudlis feladat. A hdtecnikai
vizsgalatokhoz és fejlesztéshez azonban sziikség van a propilénglikol anyagi
paramétereire, melyekre nézve a hozzaférhetd irodalom hidnyos.



1.2 Célkitiizések

Célul tiztem ki a propilénglikol legfontosabb fizikai paramétereinek
meghatdrozasat és e paraméterek napkollektor miikodésére kifejtett hatasdnak
vizsgalatdt. A propilénglikolnak a vizes oldatat vizsgaltam. Ez az un.
szolarfolyadék.

A munkam sordn meghatarozni kivantam a szolarfolyadék aldbbi paramétereit:
o Slrlség
e Dinamikai viszkozités
e Optikai torésmutato
e Hovezetési egylitthato
e Fajho
o 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 a higitas illetve a
homérseklet fliggvényében.

A napkollektor mitkodése és hatasfoka szempontjabol a célul kitlizott fizikai
paraméterek a legfontosabbak, ezért mas szempontokbol a szolarfolyadékkal
nem kivantam foglalkozni (elektromagneses, kémiai stb.).

Az igy meghatarozni kivant anyagi paraméterek segitségével egy konkrét
napkollektor tipus aramlasi viszonyait és a paramétereknek a muikdédésre vald
hatasat szandékoztam megvizsgalni.

A meghatarozni kivant paraméterekkel kapcsolatos megjegyzéseim:

e A szolarfolyadék (a propilénglikol vizes oldata) Gsszetételét altalaban
térfogat szazalékban adjuk meg. Ahhoz, hogy tomegszazalékban is
ismerjilk az Osszetételt alapfontossdgli a szolarfolyadék siirliségének
ismerete.

e Aramlasi szempontbél a legfontosabb anyagi paraméterck egyike a
folyadék viszkozitasi egyiitthatdja. A késObbiekben részletezem, hogy a
napkollektorban a hdataddas szempontjabdl fontos, hogy az &aramlas
lamindris vagy turbulens. A turbulens aramlas szempontjabol az un.
Reynolds szam a meghatarozd, amelynek egyik Osszetevdje a
viszkozitas.



e Az optikai torésmutatoé alapjan nagyon pontosan meg lehet hatdrozni a
szolarfolyadék viztartalmat, aminek az 0sszes anyagi paraméterre hatasa
van.

e A hoéhordozo hdvezetési egyiitthatdjanak ismerete alapvetd fontossagu
egy hétechnikai berendezésnél.

e Hasonldan a fajhd, mint alapveté hdtechnikai paraméter ismerete a
napkollektor miikodési tulajdonsdgait hatarozza meg.

e Tobb éve mitkodd napkollektorokban a hdhordozd szine feltlinden
megvaltozott (megsargult, megbarnult), ezért tiztem ki a szolarfolyadék
fényelnyelésének vizsgalatdit (kolorimetrids vizsgélatat) a fény
hulldmhosszanak fliggvényében.

e Bizonyos lizemzavarok esetén (szivattyu ledllas, stb.) a szolarfolyadék az
altalanos tizemi hémérséklet folé emelkedhet. Célul tiiztem ki ennek
vizsgalatat is.

A szolarfolyadék anyagi paramétereinek kihatdsa van a napkollektor
tizemeltetésére. Konkrét napkollektor esetén is valtoztathatd a hdhordozo kozeg
sebessége a keringtetd szivattyu segitségével. Kis sebességeknél az aramlas
lamindris, nagyobb sebességeknél az aramlds turbulenssé valhat (a
napkollektoros rendszer kiillonb6z6 szakaszaiban eltéré sebességeknél
kovetkezhet be a turbulens atmenet). A hdatadis szempontjabol a lamindris
esetben gyakorlatilag a folyadék hovezetése a meghatdrozd, turbulens
aramlasnal a hdvezetést a hatékonyabb hdaramlas valtja fel. (a vékony
hatarrétegben tovabbra is a hdvezetés jatszik jelent0s szerepet). Mivel a
turbulens atmenet a Reynolds szamtol fiigg (Reyiqws= 2320), az anyagi
paraméterek a turbulens atmenetet befolydsoljak.

Célom volt a héhordozo kozeg anyagi paramétereinek az aramlasra gyakorolt
hatdsanak vizsgélata. Els6sorban a turbulens dtmenetet akartam vizsgalni.

Az lizemeltetés soran a szolarfolyadék elszinezddését elsdsorban a
szolarfolyadék fényelnyelésével, fotokolorimetridval kivantam vizsgélni. Célul
tliztem ki annak vizsgélatat, hogy az lizemeltetés soran bekovetkezd esetleges
tulmelegedések milyen valtozasokat okoznak a héhordoz6 kozegre.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A szolarfolyadék
Vizsgéalatom anyaga az un. szolarfolyadék, ami Iényegében propilénglikol vizes
oldata. A propilénglikol kémiailag: 1,2 propilén-glikol

Mas elnevezésben:1,2 propandiol, 1,2 dihidroxi-propan, vagy monopropilén-
glikol (MPG)]

Osszegképlete: C3Hg0,

Szerkezeti képlete: CH, OH

T~ —OQ—T

o—O—=F

H
Fagyaspontja: -60 °C

2.2 A szolarfolyadék siiriiségének mérése

A szolarfolyadék stirliségét az Archimédesz térvényen alapuld6 Mohr- Westphal
mérleggel mértem.

2.3 A szolarfolyadék viszkozitasanak mérése

Ahhoz, hogy a szolarfolyadék reologiai tipusat megtudjuk, ismerniink kell a
folyadék folyasi gorbéjét (a nyirdsebesség ¢€s nyirofesziiltség kozotti
fliggvényt). Ezért eldszor a tomény szolarfolyadék viszkozitasdt mértem
Rheotest tipusu rotacios viszkoziméterrel. A viszkoziméterhez felhasznaltam a
viszkoziméterhez készitett kiértékeld szoftvert. A mérések alapjan
megallapithattam, hogy a propilénglikol newtoni tipusu folyadék. A tovabbi
viszkozitds méréseket a higitds és homérséklet fliggvényében Hoppler
viszkoziméterrel végeztem, ami egy esOsulyos tipusu viszkoziméter.

2,4 A szolarfolyadék hovezetési egyiitthatéjanak mérése

A folyadék hdvezetési egyiitthatd mérésére a stacioner mérési modszert
valasztottam, Az altalam elkészitett mérdberendezés a relativ. mérési
modszernek kdszonhetdn nagyon pontos.

Az 1. abrén lathatdé a mérdberendezés elvi elrendezése. Egy fiiggdlegesen
elhelyezett vékony henger felsd része a mérés pontossdga miatt a folyadék
hévezetési egyiitthatdjaval azonos nagysagrendii plexivel van kitdltve A plexi
alatt helyezkedik el vékony rétegben a mérendd folyadék. A plexi és a folyadék
tomor rézbdl késziilt korongokkal érintkezik. (A réz hdvezetési egyiitthatoja
tobb nagysagrenddel nagyobb a mért folyadékoknal)
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1. dbra: HOvezetési egyiitthatd mérésére szolgald berendezés elvi elrendezése.

A folyadékban a hdaramlast elkeriilendd az als6é rézkorong az alacsonyabb
(Tg), a fels6 a magasabb hdmérsekletli (Ty).

A rézkorongok hdmérsékletét ultratermosztatokkal hdcseréldk segitségével
tartottam allando értéken. Az als6 rézkorong homérsékletének a
szobahdémérséklet alatti hdmérsékleten valo tartdsadhoz a hdcseréld és rézkorong
kozé egy Peltier elem helyezhetd el Termoelemmel mértem a felsd, illetve alséd
rézhenger hdmérsékletét, valamint a plexi és folyadék hataranak homérsekletét
(Tc). 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
hévezetési adatai az irodalomban nagy pontossaggal allnak rendelkezésre.

A termoelemek termofesziiltségét egy PCL- 812 PG tipusu mérdpanellel
digitalizaltam. A mérési pontokat a PCLD — 889-es multiplexer kapcsolja a
mérdpanelhoz.

2.4.1 A mérokészilék matematikai modellezése

A kozbiils6 homérsékletmérési pont helyzetének érzékenyseégét,es a miiszer
hasznéalhat6ésagat vizsgdland6, megoldottam a berendezés matematikai
modelljét. A hdvezetési egyenlet hengerkoordinatas alakja:

2 (e, T)= 1i(mar}r % (zﬂ)

ot “rorl Tor) oy\"oy



ahol A a hdvezetési egyiitthato, p a slirliség, T az abszolut hdmérséklet, c, a
fajho.

Mivel az adott peremfeltételek esetén a hdvezetés egyenletét analitikus nem
lehet megoldani, ezért az egyenletet diszkretizalva, numerikusan oldottam meg.
A homeérséklet eloszlasra egy tipikus eredmény a 2. abran lathato. A
matematikai modell eredménye tobbek kozott azt is bizonyitja, hogy a két
kozeg hataranal, a tengelynél mért hdmérseklet a termoelem helyének esetleges
par milliméteres eltérésére ¢és a palast peremfeltételeire sem érzékeny.
(Neumann ¢és Dirichlet hatarfeltételekre is végeztem szamitast).
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2. abra Homérséklet eloszlas a méréberendezés matematikai modelljében
2.5 A szolarfolyadék fajhojének mérése

A szolarfolyadék fajhdjét kaloriméterrel mértem, relativ. moddszerrel. A
kaloriméterben levd folyadékot elektromos patronnal melegitettem és mértem a
hémérséklet 1d6tol valo fliggését. A hdmérséklet méréshez a hdvezetésnél is
hasznalt termoeclemes mérorendszert hasznaltam. A kaloriméter, valamint a
benne levo kiegészitd berendezések - flitdpatron, keverd, termoelem — tomege
¢s fajhdje ismeretlen, praktikusan mérhetetlen, ezért az abszolit mérés helyett a
relativ. mérést valasztottam, amelynél az eldbbi alkatrészek fizikai
paramétereire (kaloriméter vizértéke) nincs sziikség. Standard anyagnak a
desztillalt vizet valasztottam, melynek hdtechnikai adatai nagy pontossaggal
allnak rendelkezésiinkre.

2.6 A szolarfolyadék torésmutatéojanak mérése

A szolarfolyadék higitasi aranyanak nagyon pontos meghatarozasara a folyadék
torésmutatdjanak mérését célszerli hasznalni. A méréshez laboratériumi Abbe-
féle refraktométert hasznaltam, amely a totalis reflexid hatarszogének
meghatdrozasa alapjan igen pontos torésmutatd mérést tesz lehetévé. A
késziilékkel 1,3 és 1,7 kozotti értékekre lehet folyadékok torésmutatodjat
meghatarozni 0,2% pontossaggal.



3. EREDMENYEK

3.1 A stiriségmérés eredményei
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3. &bra Szolarfolyadék stirtisége a higitas fiiggvényében 20 °C- on

A stiriség higitastol valo fiiggésére (20 °-on) a mérés adatai alapjan az aldbbi
Osszefliggést készitettem:

Pw)=-66,892 o’ + 117,20+ 999,06 |,

ahol 0<o<1 a higitds mértéke , o =1 a tomény propilénglikol
3.2 A viszkozitas mérés eredményei

A szolarfolyadék dinamikai viszkozitdsanak hdmeérséklettdl valo fiiggésére
tipikus eredmény lathato a 4. abran.
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1,00

0,00

viszkozitas (mPas)
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4. dbra 50%-os szolarfolyadék dinamikai viszkozitasa a hdmérséklet
fliggvényében
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Az irodalom alapjan a folyadékok viszkozitdsdnak homérséklet fiiggésére
alkalmaztam az ARRHENIUS - ANDRADE - GUZMAN egyenletet:

E

n= noeﬁ

Az egyenletet logaritmalva, a mérési adatokra a kovetkezo tipikus gorbét
kaptam.

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

0
-1
-2
s 3 -
2
= 4] /
5
-6 - /

y = 4354,7x - 17,724

1T R? = 0.9969

5. &bra. Tomény szolarfolyadék viszkozitasanak fiiggése a hdmérséklet
reciprokatol

Ez alapjan
- a tomény szolarfolyadékra (propilénglikol):

4354,7

Moo = 2,007110%e T

- az 50%-o0s higitasu szolarfolyadékra:

2728,7

Ne =5,5295:107e T

A kapott viszkozitési aktivacios energidk értékei a tdmény szolarfolyadéknal és
az 50%-os higitast szolarfolyadékra:

E100= 36,19 kJ/mol
E50=22,67 kJ/mol.
(A kozelités pontossaga a szamitas szerint kb. 3,5%)

Kiilonboz6é higitasok mérésébdl polinomialis Osszefliggést is készitettem a
szolarfolyadék viszkozitdsara a homérséklet ¢és higitds fliggvényében
(1. tablazat):

mot)= A7(a) £+ Bn(a) -t +C77(a) , ahol az egyiitthatok

11



egylitthato egyltthato higitasfiiggése  |Determinécids
egyltthatd

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

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

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

a- a higitds mértéke. Az osszefiiggésben 0<a <1

1. tdblazat Viszkozitasi egyiitthatok a higitas fiiggvényében

A fenti 0sszefliggéssel az 50%-os szolarfolyadék (a=0.5) egyiitthatoi:
A, (0.5)=1,525 10" mPas/°C’
B, (0.5)=0,2122 mPas/°C
C,(0.5)=8,5718 mPas

3.3 A hovezetési egyiitthaté mérési eredményei

A 6. dbran a hdvezetés mérésre egy tipikus mérési eredmény lathato. A
hévezetés mérésnél kb. 10 perc alatt bedll a stacioner allapot. A kozbiilsd
hoémérséklet aszimptotikusan tart a stacioner hémérsékleti értékhez (At<0.1 °C).

Szolarfolyadék

90
80
70
60

50
Felso

e — hémérséklet
30

hatéar
20 hémérséklet
10

hémérséklet (C)

Also
0 hémérséklet

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

6. abra: Tipikus hdmérséklet értékek az idd fiiggvényében a hdvezetési
egyiitthaté mérésénél

A méréseknél A,;,=0,5873 W/mK értekkel szamolva a tomény szolarfolyadék
hdvezetési egylitthatojara 0,2227 W/mK — t kaptam (50 °C —on).
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A higitasi arany fliggvényében a hdvezetési egyiitthatdo jo kozelitéssel
(R?=0,9947) linearis fiiggvénnyel kozelithetd.

A= - 0,3766 a. + 0,5876

hévezetés Y= -0.3766x+0,5876
R? = 0,9947

< 08
_ £
§ E 0,6
o 0
N = 04
2 g
25 02

>

o 0 ‘ ‘ | |

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1
higitasi arany (propilénglikol/viz)

7. abra Hovezetési egyiitthato fiiggése a higitastol

3.4 A fajhomérés eredményei

A hOmérsékletet masodpercenként mérve tipikus mérési eredmény a
szolarfolyadék melegitésekor.

fajh8-50 %

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

hémérséklet (C)

0 I T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
idé (s)

8. abra A kaloriméter hdmérséklete az 1d6 fiiggvényeében (50%-o0s
szolarfolyadéknal.

13



szolarfolyadék fajhdje
fajhé (J/kgK)

5000
4000 4
3000
2000
1000 y = -19,643x + 4176.,4
0 R? = 0,9991
0 20 40 60 80 100

higitasi arany (%)

9. dbra Szolarfolyadék fajhdje a higitas fliggvényében

Kiilonb6z6 higitasu szolarfolyadékra megmérve a fajhot (referenciaanyagnak a
vizet valasztva) a 9. dbran lathat6é értékeket kaptam, melyek segitségével
Osszefiiggést allitottam fel

c(a)=-19,6430 + 4176,4
ahol o a higitasi arany (0<a<1), c a szolarfolyadék fajhdje [c]=)/kgK.
3.5 A torésmutato mérés eredményei

A 10. abra a szolarfolyadék optikai torésmutatojat mutatja kiilonboz6 higitdsi
aranyokra 20 °C -on.

Szolarfolyadék vizes oldatanak térésmutatoja
1,45 |

2

g 14 1

= )

Z

g 1,35 b

1 ,3 T T T T
0 20 40 60 80 100
higitasi arany
(tomény szolarfolyadék szazalékaban)

10. abra Szolarfolyadék vizes oldatanak torésmutatdja a higitasi arany
fliggvényében (20°C-on).

A 10. 4bran lathatd és a determinicios egyiitthatobol (R*= 0,9947)
megallapithatd hogy az optikai torésmutatd elsé kozelitésben linearisan
valtozik a higitasi arannyal.
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A 11. dbra az 50%-os higitasti szolarfolyadék torésmutatdjat abrazolja a
hémérséklet fiiggvényében. A tobbi higitasnal is hasonld jellegli adatokat
kaptam, amelyek linearisan kozelithetok.

1,39

1,385 \\
1,38 \
1,375
= -0,0003x + 1,3952 \
1,37

R =0,9988 T~
1,365 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

11. abra Szolarfolyadék torésmutatdjanak hémérsékletfiiggése

A mérések alapjan az 01j tudoményos eredményeknél fejezetben kozolt
Osszefiiggéseket allitottam fel.

Mivel leggyakrabban szobahdmérsékleten mériink, 20 °C-ra

n=0,1033 o +1,3347
[n]=[a]=1. n: a szolarfolyadék torésmutatoja, a: keverési arany (0<a<l)
3.6 A folyadékos napkollektor aramlasi viszonyai

Laminaris-turbulens atmenet szamitasat a 12. abran lathato sikkollektorra
végeztem el.

1960
2030

1030 ’ 78

I —1

1100

12. 4bra Az SKV folyadékos napkollektor
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A napkollektorbél 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 simanak vettem. Kiilon szdmitottam a napkollektorhoz vezetd
csO hidraulikai ellenallaséat és a napkollektor hidraulikai ellendlldsat. Laminaris
aramlas esetén (Reynolds szam <2320) a klasszikus:

64 1 p ,. .
Ap = — — v~ Osszefliggéssel,
P Red 2 &8

lletve turbulens esetben a

lp
Ap=r—=V
P=Ma2
formulaval szamoltam és a A =0.3164 Re”’* Blasius féle csosurldodasi tényezot
hasznaltam, ahol

- Ap- a nyomaskiilonbség a cs6 két vége kozott
- 1, d- a cs6 hossza illetve a&tmérdje

- p-a folyadék stirtisége

- n- a folyadék dinamikai viszkozitisa

- v- afolyadék atlagsebessége

- Re= vdp a Reynolds szam
n

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

VS (AVT)
RS¥5=0

SMX =_157353

017484 052451 087419 122386 .157353

13. dbra A héhordozo kozeg ANSYS programmal szdmolt sebességeloszlasa

Szamoltam a kollektoron, illetve a hozzavezetd csdnél a nyomaseséseket a
térfogataram (hozam) fiiggvényében. Mindkét esetben hasznaltam az altalam
mért viszkozitasi eredményeket, €s ezekkel vizre és 50 °C-o0s 50%-0s
propilénglikol-viz keverékre szamoltam. A laminaris-turbulens atmenet a
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csoveknél a belépési pont utdni Un. tranziens szakasz (L) utan értendd. Ennek
értéke.(Re a Reynolds szam, d a cséatméro.)
laminaris esetben: L=C;Re-d, , ahol C;=0,06 0,029
turbulens esetben: L=C;d ,ahol C=50 100
Az eredmények az 1j tudomanyos eredmények fejezetben a 16. abran lathatok.
Szamitasokar végeztem ANSYS programmal is hasonl6 kollektortipusra, ennek
egyik eredménye a 13. dbran lathato.
3.7 A napkollektorok iizemeltetésének hatasa a szolarfolyadékra.

Tobb éve miikodo kollektorokbdl szarmazo minta megsargult, megbarnult.
Ennek vizsgalatara fotokolorimetrids méréseket végeztem. A szolarfolyadék
optikai abszorbcidjat mértem. A folyadékot 0,45 um-es nuclepore sziirdvel és
utana masodszor mélységi szlirdvel megsziirtem. Az igy kapott folyadékok
abszorbcioi a 14. abran lathatok. Megallapitottam, hogy a barnulést egyrészt a
korrozidtermékek okozzak (els6 sziirés), de ezen kiviil mas hatas is l1étezik.

elnyelés
100
g w0 Y.
2 60
S 40 -
o 20 A
0 T T T
400 450 500 550 600
hullamhossz (nm)
‘—o—barna —B—sZirt —a—2 sz(jrt‘

14. dbra Fényabszorbcid a hullamhossz fliggvényében, hasznalt
szolarfolyadékra kétszeres sziirés esetén

elnyelés kiilonbség

[e2]
o

N A
o O

elnyelés diff. (%)

o

300 350 400 450 500 550 600 650 700

hullamhossz (nm)

15. dbra Fényabszorbcid kiillonbsége tiszta és hevitett, tomény szolarfolyadék
kozott

Szolarfolyadékot nyomads alatt hevitettem és mértem a hdsokk hatasara
bekdvetkezd optikai abszorbceid kiilonbséget. Az eredmény a 15. dbran lathato.
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4. U TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

Pw)=-66,892 o’ +117,2 a+ 999,06 :

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

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

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 (o) mellett:

E

n= 77oeﬁ

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 hasznalhatd polinomidlis 6sszefliggést is
kidolgoztam:

ost)=A(e)- £ +B (@) t+C (a),
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Az  egylitthatok  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 egylitthatdjanak (A) meghatarozasahoz
mérdeszkozt készitettem. A mérdeszkoz hasznalhatosagat numerikus
szdmitdsokkal igazoltam a hdvezetési egyenlet alapjan. Mérésekkel
Osszefliggést allitottam fel a szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatdjara a
higitas (o) fliggvényében:

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

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

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%-os szolarfolyadékra, a lamindris-turbulens
atmenetre vonatkozolag. Meghataroztam a jobb hdatadas, ezzel egyiitt a
jobb hatéasfok érdekében az optimalis hozam értékét (2:10™ m’/s).

nyomasesés (kollektoron)

3,5

w

N
[

N

nyomas (kPa)
o

—_
1

o
3

0 T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

hozam (liter/s)

‘ —viz  — szolarfolyadék

16. abra Laminaris- turbulens atmenet napkollektornal

7. Fotokolorimetrikus mérésekkel és mikrosziiréssel igazoltam, hogy a
hasznalt szolarfolyadék elszinezddéseét 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 ndovekedése.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A megujuld energiaforrasok felhasznaldsdnak ugy tlinik minden korilmény
kedvez. A kornyezetvédelmi kérdések egyre fontosabba vélnak, a fosszilis
energiahordozo arak egyre emelkednek.

A haztartasok hasznalati melegviz ellatasa jelentds tétel az energia szamlaban,
ezért kivanatos volna a napkollektorok nagyobb szamba valo elterjesztése. Az
arak csokkentése pl. a megljuld energiat hasznald berendezések AFA-janak
eltorlésével vagy csokkentésével is segithetd volna. A nemzetkozi trendek EU-s
forrasok bevondsat is lehetové 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 késObbiekben részletesebb mérésekkel a hdvezetési egyiitthaté és fajhd
homérsékletfiiggését is célszerli volna meghatarozni.

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

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

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

A Fizika ¢és Folyamatiranyitisi Tanszéken levé folyadékos napkollektor
segitségével, megfeleld6 nyomds és aramlasmérd detektorok felhasznéalasaval
mérésekkel 1s igazolni kell a jovOben az aramlasi viszonyoknak szerepét a
napkollektor hatasfokarara.

A szolarfolyadék megfeleld fizikai paramétereinek birtokaban 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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6. OSSZEFOGLALAS

A megajuld 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 hatasfokdnak noveléséhez, tervezéséhez és az
optimalis iizemeltetési viszonyok megteremtéséhez sziikséges a hdhordozéd
kozeg fizikai paramétereinek ismerete, melyekre nézve az irodalom nagyon
hidnyos. A célkitlizésben meghatarozott feladatokat sikeriilt megvalositani:
Megmértem a szolarfolyadék striiségét és Osszefliggést allitottam fel a
hémérséklet és a higitasi arany fiiggvényében.
A szolarfolyadék reologiai vizsgadlatdval megaéllapitottam, hogy a
szolarfolyadék newtoni tipusu és Osszefiiggést allitottam fel a dinamikai
viszkozitas higitastol és hdmérséklettdl valo fliggésére.
A viszkozitas ismeretében az aramlds mindségében szerepet jatszd Reynolds
szam meghatarozhato, ezzel kiszamolhaté milyen sebesség esetén megy at az
aramlds lamindrisbol turbulensbe. Ezzel a mar meglevé napkollektorok
hatasfoka is novelhetd. Egy konkrét napkollektor tipusra kiszamoltam 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 hdmérséklet fiiggvényében.
A szolarfolyadék hdvezetési egyiitthatojanak ismerete hdtechnikai
szempontok miatt alapfontossagii. A folyadék hdvezetési egyiitthatéjat mérd
késziiléket, részint a kiértékeld elektronikdval egylitt, magam készitettem ¢&s
matematikai modellel elemeztem. Meghataroztam a szolarfolyadék hdvezetési
egyltthatdjat a higitas fliggvényében.
Az elébbiekhez hasonléan hétechnikailag a szolarfolyadék fajhdje is
meghataroz6, ezért mérésekkel Osszefliggést allapitottam meg a fajhd
higitastol valo fliggésére.
Tobb ¢éve miikédd napkollektorokban a  folyadék  megbarnul.
Fotokolorimetrikus mérésekkel és mikro filtracioval megéllapitottam, hogy az
elszinezddésnek két oka is van. Egyrészt a korrézidtermékek, masrészt a
napkollektort ért talheviilés — hdsokk. A korroziotermékek aramlasban valod
mozgasat matematikai-fizikai modellel irtam le. A hdésokkot 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 aramlédsi viszonyok optimalis beallitdsanal is segitséget
nyyjthat.
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