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KAR ME-GEIK

A Gépészmérnoki és Infor-
matikai Kar orszagosan elis-
mert, vezeto szerepet tolt
be a miiszaki- és informa-
tikai képzési teriileten.

A kar kiemelt célja, hogy gya-
korlatorientalt képzést és ver-
senyképes tudast biztositson
hallgatoéinak. Mind a miiszaki,
mind az informatikai képzé-
seket magas szakmai szin-
vonal jellemzi.

A kar majd minden alap- és mesterképzési szakjan lehetoség van dualis képzésben
torténo részvételre is, melynek nagy elonye, hogy a hallgatok parhuzamosan reé-
szeslilnek egyetemi oktatasban és tesznek szert komoly szakmai gyakorlatra.
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A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar
. Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék alapitasanak 70 éves,
a Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék alapitasanak 60 éves évforduldjara

Az atomenergia békés célu felhasznalasa hasonlo idétavban
indult, mint a nevezetes egyetemi évfordulok.

Az 50-es évek elso tervei alapjan a 60-as években kifejlesz-
tett 2. generacids atomerémiivek a 70-es években épiiltek meg,
€s a 30 éves lizemélettartamukat a 80-as években kezdték meg
—igy a paksi atomerémii négy blokkja is. A 90-es évek a telje-
sitmény ndvelésrol és a nuklearis biztonsag javitasarol szolt.
Az 1j évezred elso évtizedében megalapoztuk az atomerdmi
blokkjai iizemének 20 évvel torténd meghosszabbitasat, 2014-
ben a Parlament dontott uj paksi blokkok megépitésérdl, majd
a jelen évtizedben megkezd6dott a paksi blokkok élettartama
tovabbi 20 évvel torténd meghosszabbitasanak megalapozasa.

Az atomerdmd életciklusanak barmelyik eleme komoly szakmai elemzések, vizs-
galatok sorozatat igényli. Mindennek az alapja a technoldgia berendezései alapanya-
gainak alapos ismerete és a gyartasi technologia tokéletesitése. Napjaink miikodo
paksi atomerdmiive reaktorainak maradék élettartam megallapitasa lehetetlen lenne
a tartalyokban besugarzott probatestek nyiz6 vizsgalatai nélkiil. Mint az kéztudott, a
paksi tartalyokat orosz el6irasok és gyartastechnologia alapjan csehek, cseh mérnoki
pontossaggal allitottak eld. A paksi telephelyen a tartalyok és mas berendezések a
magyar mérnokok feligyelete ala keriilnek.

A magyar mérndki garda pedig nem nélkiilozhette a Miskolcon képzett gépészek
¢és kohaszok miszaki, vegyészeti és kohdszati ismereteit. A miskolci egyetemen
szerzett tudas Pakson hasznos tapasztalatokka érlelddott, amelyek ma mar nélkii-
16zhetetlenck a jov6 megalapozasaban. Az egyetem az atomerdmi nélkiilozhetetlen
partnere a szakember utanpotlasban, az alapanyagok tulajdonsagainak ismeretében
¢s ezen a teriileten is szakmai tanacsadasban, a jové nukledris fejlesztéseinek alap-
kutatasokkal és technoldgiai fejlesztésekkel valo tamogatasaban, és altalaban hazai
energetika €s ezen beliil is az atomenergetika szolgélataban.

Az 0t a napjainkban nem ér véget, az atomreaktorok alkalmazasa mar nem csak az
aramtermelésben, hanem a tengeri szallitasban, a hidrogén gazdasag megalapozasa-
ban, a hétermelésben és az tirkutatashoz hasznalatos mikroreaktorok fejlesztésében
¢és gyartasaban folytatodik. Ezekhez a kihivasokhoz szakképzett mérnokokre, kisér-
leti laboratériumokra, mint tudomanyos kutatasi bazisokra — azaz az atomenergetika
megbizhatd partnereire van sziikség. Ilyen megbizhat6 partner Paksnak a Miskolci
Egyetem Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszéke és a Vegyipari Gépek
Intézeti Tanszéke.

Mint az energetikdban immar kozel 35 éve dolgozo, és az energetikat két kor-
manyzati ciklusban is irdnyité szakember és szakpolitikus kivanok a Tanszékek min-
den tisztelt tagjanak tovabbi eredményes munkat, és az Ondk altal kiképzett szak-
embereknek pedig sikeres életpalyat és kiemelkedd szakmai eredményeket a hazai
energetikaban és foként az atomenergia iparban!
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Igentisztelt Miniszter Asszony, Ugyis mint az Egyetemet irdnyité kuratérium elnoke!
Igentisztelt Rektor Asszony! (Magnifica Domina Rectrix!)

Tisztelt Dékan Ur! Professzor holgyek és urak!

Tisztelt Holgyeim és Uraim!

A mai nap a visszatekintés, de a jovobe nézés napja is. Ma a Miskolci Egyetem Gépészmérndki
és Informatikai Karan a Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék 60, az Aramléas- és Hotechnikai
Geépek Intézeti Tanszék 70 évvel ezelotti alapitasa alkalmabdl Ginnepi lélekkel és halatelt szivvel
emlékezlink a fiatalsdgunkat meghataroz6 nagynevi oktatéinkra, mindarra, amit toliik kapva
elényuinkre valt és végig kisért szakmai, tudomanyos palyankon.

A mai Unnepi Ulésre sz6l6 meghivasnak sajnos mindnyajan mar nem tudtunk eleget tenni.
Vannak, akiket betegséglk, egyéni nehézségiik gatolt ebben, de sajnos olyanok is sokan
vannak, akik mar vegleg tavoztak kozullnk. Ezen a mai Unnepi esemenyen lélekben velik is
talalkozunk, rajuk is emlékeziink.

Az alapit6 professzorok tobbsége is mar az égi egyetemen oktat, de Fabry Gyorgy professzor
ar, a hazai muszaki fels6oktatas talan legnagyobb intézményalapitdja még koztink jar.

O volt az, aki 60 évvel ezelstt megalmodta azt a koncepciot, mely a Tanszék és az Ipar szoros
egyUttmikodésére épll6 innovacios kényszer hatasara az elmélet és a gyakorlat optimalis
aranyat biztositva keépes volt megalapozott tudassal dtjara inditani a jévé mernokgeneraciojat.

Ennek szellemében oktattak és neveltek itt az Egyetemen tobb mint fél évszada Salyi Istvan,
Terplan Zéng, Czibere Tibor, Lévai Imre, Pet6 Szilveszter professzor urak, a Vegyipari Gépek
Tanszéken pedig Fejes Gabor, Keresztes Janos, Soml6 Gyodrgy, majd a mar itt végzett
generaciobdl diplomat szerzettek, Ortutay Miklos, Jo6 Gyula, Bozdki Géza - hogy csak a
szamomra legfontosabbakat emlitsem meg — akiktdl nemcsak szakmai igényességet, hanem
emberseget és kulturat is tanulhattunk.

Az Alma Mater példat mutatva jelleminket megedzette, szelleminket felt6ltotte, tavoli
horizontokat mutatott, ugyanakkor kapaszkodét és gyokereket is adott. Igy készitett fel az
életre, s ezzel nagymértékben hozzajarult mindazokhoz, amit elérhettiink.

A Tanszék els6 oktatdi altal lefektetett alapok idétallonak bizonyultak, melyek a szocialista
nehézipar szethulldsat kovetéen, a megvaltozott gazdasagi és politikai kornyezetben is
biztositottak a muiszaki felséoktatas jovojet Miskolcon.

A folyamatos megujulési kényszer és az iparral valo szoros egyuttmiikddés az elkovetkezendo
évtizedek sikerének is a zaloga.

A vilag fejlodését nézve elmondhatd, hogy egyre kevesebb olyan tudomanyterilet van, mely
nem igényli a miszaki értelmiség szakmai tdmogatdsat. Az orvostudomanyi kutatasok, a
gyogyszerkisérletek modellezese vagy éppen az emberi psziché vizsgélata egyarant
elképzelhetetlen a miszaki felséoktatasban megszerezhet6 tudas nélkil, mikent az el6ttink allé
idészak energia politikajanak uj alapokra helyezése sem nélkildzheti a mérnoki ismereteket.

A muszaki értelmiségre a jovo kihivasainak lekiizdésében tehat rendkivili szlkség lesz,
ugyanakkor az interdiszciplinaritdsban gyodkerezé szemléletnek meghatarozéva kell valnia a
felsdoktatasban ahhoz, hogy az utanunk kovetkezé generacio valoban sikeresse valhasson.

Miskolcon, az Egyetemen, a Karon és az Intézetben ehhez minden adott, igy a fiatalsagon
mulik, hogy a siker érdekében mindezzel akar és tud-e €élni.

Prof. Dr. Latorcai Janos
az Orszaggytilés alelnoke



Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Kar
Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék alapitasanak 70 éves,

Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék alapitasanak 60 éves

jubileumi rendezvénye
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Dr. Varga Judit Universitas Miskolcinensis Alapitvany kuratériumi elndk

Prof. Dr. Horvéth Zita rektor, Miskolci Egyetem

Prof. Dr. Latorcai Janos az Orszaggydilés alelndke

Kovacs Pal energetikai elndkhelyettes, Magyar Energetikai és K6zmi(i-szabalyozasi Hivatal
Prof. Dr. Czibere Tibor akadémikus, professzor emeritus

70 éves az Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

Dr. Bencs Péter intézeti tanszékvezetd, Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

60 éves a Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan dékan, intézeti tanszékvezetd, Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
Kéz a kézben a régidval

Marton Zsombor vezérigazgatd, MOL Petrolkémia

Egyilttmikédés a Robert Bosch Energy and Body Systems Kft-vel

Gondos Gyula osztalyvezet6, Robert Bosch Energy and Body System Kift.

Partnerség fejlédésben és innovaciéban - a BorsodChem és a ME-GEIK egyiittm(ikddése
Kohajda Csaba, Chief Operation Officer, BorsodChem Zrt.

Egyittmiikédés a Tiszaloki Vizerémivel

Bereczkei Sandor lgyvezetd igazgatd, MVM Vizerdmi Kift.

Az atomipar mai helyzete és lehetéségei — Mire (is) j6 egy vegyipari gépész diploma?
Németh Gabor vezérigazgatdi tanacsado, Paksi Atomerémi Zrt.

Egyittmikédés a robbanas-biztonsagtechika tertiletén — Szakmérnok képzés és a DustLab projekt
Dr. Kun Gabor tanusitas vezetd, ExXNB Tanusito6 Intézet Kift.

Ipari beruhazas felséfokon — Uj képzések a Miskolci Egyetemen

Hornyak Lorand projektvezetd, Miskolci Egyetem — Tudomanyos és Innovacios Park
Iskolapadbél az iparba — Dualis képzés a MOL Petrolkémianal

Kocsis Tamés altalanos lizemiranyito

A mi 6rokségiink — A Vegyipari Gépész Tanacs mindennapjai

Patocs Adam elndk, Hegyes Zsolt pénztaros

Kényvbemutaté — Innovativ vegyipari gépészeti tervezés és technoldgiak

Prof. Dr. Jarmai Karoly egyetemi tanar, a kényv f6szerkesztdje

Svédasztalos ebéd — kotetlen beszélgetés

Népkerti Vigado

Laborlatogatas — Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Miskolci Egyetem — C/2. épllet 2. hajé északi oldal — Parkolas a C/1. és C/2. épuletek kdzotti zart
parkoléban
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AZ ARAMLAS- ES HOTECHNIKAI GEPEK TANSZEK
TORTENETE

HISTORY OF DEPARTMENT OF FLUID AND HEAT
ENGINEERING

Szabd Szilard”, Schifter Ferenc™, Bencs Péter™

ABSTRACT

In this paper written on the occasion of the 70th
anniversary of the Department of Fluid and Heat
Engineering is presented that was founded in 1952. Since
its foundation it plays very important role in both
education and research activities. It covers disciplines
that are integral parts of mechanical engineering
education system at technical universities all over the
world. The principle that modern education cannot exist
without research is followed by the department since its
foundation. The teaching staff (former and current)
belonging to the Department of Fluid and Heat
Engineering was committed to this principle.

1. BEVEZETES

A tanszék az alapitasa 6ta eltelt évtizedek alatt mind
szervezetileg, mind a kijelolt célokat tekintve jelentds
valtozasokon ment keresztill. E valtozasok érintették az
infrastruktarat, a személyi allomanyt, valamint az
oktatasi és kutatasi tevékenységet. A kovetkezdkben
ezeket foglaljuk dssze [1,2,3,4].

2. ATANSZEK TORTENETE

A Tanszéket az Oktatastigyi Minisztérium az 1951. évi
26. szamu torvényereji rendelettel hozta Ilétre a
Nehézipari Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki Karan
Géplizemtani Tanszék megnevezéssel. A Tanszék neve
oktatdsi és kutatasi profiljanak kialakulasa utan
1965. marcius 15-ét6l az 52341/1965. MM. sz. rendelet
alapjan Aramlas és Hétechnikai Gépek Tanszékére
valtozott. 2015-ben a Karon bevezetésre keriilt az intézeti
rendszer. Ennek keretében a Tanszék a Vegyipari Gépek
Tanszékkel kozosen egy intézetben, az Energetikai és
Vegyipari Gépészeti Intézetben folytatja tevékenységét
intézeti tanszékként (Aramlas- és Hétechnikai Gépek
Intézeti Tanszék).

A Tanszék elsd vezet6je Lancsarics Alajos (1903-
1963) volt. Lancsarics Alajos professzor 1962-ben

stlyosan megbetegedett és ezért ideiglenes jelleggel Dr.
Vida Gyorgy vette at a Tanszék iranyitasat. Lancsarics
professzor haléla utan 1963-ban azt a Dr. Czibere Tibort
hivtak meg a Tanszék élére, aki korabban az Egyetem
oktat6ja volt, abban az idében pedig a Ganz-Mavag
Kozponti  Vizgéptervezé Irodajaban  kutatomeérnoki
beosztasban dolgozott. Dr. Czibere Tibor ezt kdvetden
negyedszazadon at vezette a Tanszéket.

Amikor Czibere professzor 1988-ban oktatasi
miniszter lett, Dr. Nyiri Andrés lépett a helyére. O szintén
a Ganz-Mavaghol érkezett, ahol a Vizgép és
Kompresszor Tervezési Foosztaly vezetdje volt. A
Tanszék sem volt ismeretlen szdméara, mert méar évek 6ta
félallast docensként részt vett annak munkajaban. 1996-
ban bet6ltotte 65. életévét és emiatt meghbizatasa lejart.

Lancsarics Dr. Vida Dr. Czibere
Alajos Gyorgy Tibor
1952-1962 1962-1963 1963-1988

Dr. Szabé

Dr. Nyiri i
Andras Szilard Dr. Bencs Peéter
1988-1996 1996-2016 2016-

1. dbra A Tanszék vezetdi 1952-2022

Utdda Dr. Szab6 Szilard professzor lett, aki 1975 6ta a
Tanszék oktatéja volt, s aki 20 év tanszékvezetoi
tevékenység utdn 2016-ban atadta a Tanszék vezetését
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tanitvanyanak, Dr. Bencs Péternek, a jelenlegi
tanszékvezetének. A tanszékvezetok fényképeit a
mutatja az 1. abra.

A Tanszék alapitasakor Lancsarics professzoron kiviil
4 tanarsegéd, 1 szakmunkas és 1 gépiréné alkotta a
személyzetet (2. 4bra). A Tanszék oktatd gardaja az elsé
években gyakran valtozott (3. abra), de az 1970-es évek
végére kialakult egy olyan csapat, amely azutan hosszabb
ideig meghatarozoja volt a Tanszék tevékenységének.

2.abra. A Tanszek alaplto személyzete egy fé veI béviilve
1953-ban az épiild E/5 kollégium eldtt.
Balrdl: Lancsarics Alajos tanszékvezetd, Vida Gyorgy
tanarsegéd, Pintér Kalman tanarsegéd,
Résch Pal tanarsegéd, Leicht Ernd tanarsegéd, Cserny
Jozsef tanarsegéd, Nemes Julia gépirond

3. dbra. A Tanszék dolgozoinak csoportja 1957-ben.
ElI6l balrél: Vida Gyorgy adjunktus, Lancsarics Alajos
professzor, Gedeon Arpad tanarsegéd;
allg balrol: Abraham Kalman technikus, Nanasi Tibor
tanarsegéd, Hajos Mihaly tanarsegéd, Babics LaszId
szakmunkas

A Tanszéknek 1952 és 2019 kozott 109 munkatérsa
volt. A munkatarsak beosztas szerinti csoportositasat
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foglalja 6ssze az 1. tdblazat. Az Osszes munkatars
felsoroldsat tartalmazza a 4. abra. Lathatd, hogy a
Tanszék létszama 1977 és 2012 kozétt volt a
legmagasabb. Ennek oka, hogy Dr. Czibere Tibor
tanszékvezet6ként - tudatosan - az alkalmazott
mechanikai &gazaton végzett hallgatok kozil 1972 és
1976 kozott tobbeket felvett a Tanszék munkatarsai kozé.
Az igy kialakult térzsgarda (lasd 5. dbra) egészen a 2010-
es évek elejéig nydjtott kivalo teljesitményt a
bonyolultabb kériilmények kozott is. Ekkor azonban a
nyugdijkorhatart elérve, tanévenként tébben kényszeriien
kiléptek a Tanszék kotelékébsl. Azota létszdmaban
csokkent, de fiatalabb életkorl személyzet latja el az
oktatdsi- kutatasi feladatokat. A 6. &bra a jelenlegi
tanszéki csoportképet mutatja.

1. tdblazat. A Tanszék munkatarsainak beosztas szerinti
Osszetétele 1952-2022

oktatd- praf. tanszéki bsszes | .
B doktorandusz létszam
3 kutatd | emeritusz | mémik A

] 1952 5 o ] o F 5 T
1 1953 7 1] [!] o -] 7 13
10 1962 7 o ] o B 7 13
put) 1972 11 0 0 o 4 1 15
b} 1977 14 1] 1] 1] 0 14 i
45 1997 11 o0 1 F 4 14
50 002 10 2 1 7 4 20 24
55 P 9 2 1 2z 4 14 13
B0 12 14 2 1 1] 4 17 21
65 017 7 1 1 1 3 10 13
0 022 5 3 3 2 2 13 15

Abrahadm Kalman Ambrus Barna Babits Lasz|G Baranyi Ldszlo Barta Janos Baumel Karoly Bathori Gyargyné Bencs
Péter Benke Matyds Bianky Jozsef Bianky Jdzsefné Bobok Elemér Bollé Betti Boros Gabor Boros Istvan
Czibere Tibor Cserny Jdzsef Csorba Barnabas Dankd Istvanné Dedk Sarolta Denk Ldszlé Dombi Kéroly
Dorogi Daniel Erdélyiné Nagy Ildiko Faragé-Dévid Farkas Andrds Farkas Lisz|6 Farkasovszky Istvan Fay Amad
Féy Csaba Fekete Laszloné Fetterné Taksas Monika Fodor Béla Gal Drsolya Gedeon Arpad Gédl Ferenc
Glambusz Janos Gréb Janos Gyulai Gyorgy Hajas Gyula Hajés Mihaly Handki Andrea Hauser Janos Herbst Karoly
Hortobagyi Karoly lakab Zsolt Janiga Gabor Janosik Ferencné Juhdsz Andras Kalmar Liszld Karaffa Ferenc
Kassai Gyula Kelemen Jozsef Keszler Jdzsef Kiss Florianné Kolcza Jozsef Kollonai Nikoletta Kovacs Helga Kovdcs
Istvdn Kovdcshdzy Emd Kozardczy Miklds Konozsy Laszld Laboda Gyula Lakatos Karoly Lancsarics Alajos
Leicht Ernd Liptai Zoltdn Lukdcs Tamas Matherni Levente Matral Zsolt Nagy J6zsefné Nagy LaszI6 Nagy LiszId
Nagy Tibor Nanasi Tibor Nemes Jdlia Nyiry Andras Ortutay Miklds Pancsovay Rezsd Pintér K3lman Posta Bama
Ramada Zoltin Résch Pal Strizsa Tihomé Schifter Ferenc, Szabo Adam Szabé Bend Szabd Szilard
Szaszak Morbert Székely Ferenc Szlics Zoltan Takacs Csabané Takdcs Daniel Takdcs Jozsef Tausch Rezsdné
Tieber Jozsef Tollér Sindor Tolvaj Béla Toth Lajosné TGth Rébert Turcsanyi Lajosné Ujvarosi Sandor
Vékony Janos Vékony Klara Vida Gydrgy Vincze Lasz|é Visnyei Laszl Voith Katalin Zadori Lajos Bozay Péter

4, dbra: A tanszék dolgozéi 1952-2022

5. &bra: A Tanszek dolgozm a negyedszazados
évforduld évében, 1977-ben
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. . A tanszék dolgozéi 2019-ben
El6l balrél: Dr. Voith Katalin tudomanyos munkatars,
Dr. Bolld Betti egyetemi docens, Dr. Bencs Péter
tanszékvezetd egyetemi docens, Dr. Baranyi LaszI6
professzor,
hatul balrél: Bozzay Péter tanszéki mérndk, Farkas
Laszl6 mzszaki szolgaltatd, Ramada Zoltan miszaki
szolgéltatd, Farkas Adrés tanszéki mérnok, Dr. Szabd
Szilard professzor, Faragé David doktorandusz,
Dr. Szaszak Norbert egyetemi adjunktus, Dorogi Daniel
doktorandusz, Fodor Béla tanszéki mérnok
hianyzik a képrdl: Prof. Dr. Czibere Tibor professzor
emeritusz, Tollar Sandor mesteroktato

A Tanszék els6 évei az egész Egyetemre jellemzé lazas
igyekezettel teltek el, amelyben a lelkesedés urra tudott
lenni a hianyossagokon és nehézségeken. Ideiglenes volt
a Tanszék elhelyezése az E/5 diakszall6 1. emeletén,
ideiglenes volt a laboratérium az A/1 épilet kdzelében
lévé felvonulasi épiiletekben, sokszor valtozott a
személyzet, de mindezek ellenére sikertilt megteremteni
a késohbi tovabblépés alapjait.

TANSZEK LABORATORIUM, MUHELY
1952 @ — 1952 —

E/5 koll. 1. emelet

1956 —

Felvonulasi épulet
(épiték barakkja)

A/3 épulet foldszint
(északi szarny)

— 1968
1970 —

v C/2 miithelycsarnok

7. abra. A tanszék helyvaltoztatasainak torténete

A/3 éptlet Il. emelet
(nyugati szarny)

Kozel két évtized elmiltaval jelentésen javultak a
munkafeltételek is, ezt 1968. oktober 29-én a
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laboratérium avatasa, majd 1970-ben a Tanszék jelenlegi
helyének elfoglalasa jelezte (7. abra).

A tanszéki laboratorium 2007-ben, a Tanszék irodai
pedig 2010-ben jelentds felljitason estek at. A valtozasok
érzékeltetésére alljon itt két 6sszehasonlito fényképsor. A
8. dbra a tanszéki laboratdrium fejlédését érzékelteti.

A tanszéki ,,labor” elott
a Tanszék munkatarsai
az tvenes évek elején

A jelenlegi laboratérium
az avatas utan 1969-ben

A laboratérium a fe|UthaS utn 2012-ben
8. &bra. A tanszéki laboratdrium fejlgdése

A Tanszék kezdetben az Egyetemet épitd rabok
barakkjaibél atalakitott felvonulasi épuletek egyikében
kapott helyet laboratériumanak kialakitasara. Mindségi
valtozést hozott az 1969-ben indulé nagy laboratérium,
amely tobb jelentss fejlesztés mellett a mai napig
szolgélja az oktatést- kutatast.

A Géplizemtan Tanszék nevéhez hiven foglalkozott
gépjarmtivek uzemeltetésével is. A kezdeti id6szakban
volt a tanszéknek tehergépkocsija, traktorja, tobb
motorkerékparja és Skoda személyautoja is. A hallgatok
tanulhattak motort, komb4jnt, s6t g6zmozdonyt vezetni.
A Tanszék fiatal tanarsegédei gyakran az oldalkocsis
motorkerékparon  vitték  Lancsarics  professzort
Budapestre gépbeszerzésre. A jarmiivek a személyi
valtozdsok és az oktatasi profil atalakuldsa soran
selejtezésre kerlltek, pedig egy Hofherr HSCS G35
izz6fejes traktor, egy lanctalpas Sztalinyec 80, vagy egy
nyitott Skoda Colonial ma mar nagy értéket képviselne.

Az 1970-es évek kozepétdl a laboratériumban
fokozatosan visszaszorult a motorvizsgélat és elétérbe
kerlltek az d&ramlés- és hétechnikai berendezések. Ezt két
nagyértéki és nagyméretii berendezés kialakitasa is
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jelezte. Elkészilt egy &ramlasmérék kalibraldsara
szolgalo, vizzel miikddé nagypontossagi mérokor. Ez
évtizedekig szolgalta a turbinds aramlasmérok
fejlesztését tobbek kozott az egykori Vegyépszer
megrendelésére. Ez a Vegyépszer gyartotta egyébként
miskolci iparmiivészek tervei alapjan a miskolci
Ugynevezett Centrum-szokokutat, amit aramlastani
szempontb6l a Tanszék alakitott ki. Az elézetes
kisérletek utan a tanszéki dolgozok készre szerelték a
teljes rendszert és azt tokéletes miikddé allapotban adtuk
at a varosnak. A masik nagyberendezés egy hiit6hazi
hécserélok vizsgalatara épitett hészigetelt szélcsatorna
volt. Ez az akkori Didsgydri Gépgyar léghtité fejlesztését
segitette. A gyar a légcsatorna létesitéséhez anyagi és
gépészeti segitséget nyujtott. A tervezést, dsszeallitast,
miuszerezést és (izembe helyezést az a tanszéki csoport
vallalta, amelyik fel tudta hasznalni a korabban létesitett
nyitott szélcsatornaval szerzett tapasztalatokat. E
szélcsatorna (ami Magyarorszdgon meég most s
egyeduldlld) atépités es korszerisités utdn mind a mai
napig Uzemel. A 8. &bra alsdé képének bal oldaléan a
szélcsatorna, jobb oldalan a térfogataram kalibralé kor
atvaltoja lathato.

A laboratérium a 2007-es épuletkorszeriisitést
kdvetden eszkdzparkjdban is jelentésen fejlodott.
Megépult a Lancsarics motorvizsgalo laboratérium, majd
egy hitobatorok tesztelésére szolgéldé nagyméreti
klimakamra. Az oktatasi szemléltet6 eszk9zok terén
jelentds javulast jelentettek a G.U.N.T cégtol beszerzett
eszkozok (9. dbra). A kutatasi infrastruktdra is jelent6s
korszeriisodésen esett at. Modern, 0 méréeszkozok
(LDA, CTA, PIV, termovizid) jelentik a kutatasi
infrastruktdra  Gj  irdnyvonaldt. Az  alapkutatasi

vizsgalatokhoz két Gjabb, kisebb méretii légcsatorna
épalt (10. abra).

Aramlastani alapjelenségek demonstracios
eszkozei
9. dbra. G.U.N.T. oktatasi demonstracios berendezések
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LDV mérés szélcsatorna mérosterében
10. &bra. Aramlés- és hdtechnikai mérések az egyik j
szélcsatornaban

3. OKTATASI TEVEKENYSEG

A Tanszék alapitidsakor az Egyetemen még csak a
hdrom miszaki karon folyt az oktatds. A Tanszék
oktatasi munkaja mindharom karra kiterjedt és kezdetben
a géprajz oktatasa mellett héerogepek és banyaszivattyuk
tartoztak hozzank. A kovetkez6 években a geprajz
oktatasat méas tanszékek vették at és fo profilként az
adramlds- és hoétechnika szakterilletre es6 alap- €s
szaktargyak honosodtak meg. A kdzben megindult esti,
majd levelez oktatds tovabb novelte a feladatokat. A
véltozast jelezte a Tanszék nevének Géplizemtan
Tanszékrdl Aramlas- és Hotechnikai Gépek Tanszékére
val6 véltoztatasa.

Czibere Tibor tanszékvezetéi tevékenységének
megindultdval az alaptargyak szinvonalanak jelentos
ndvekedése kezdoddtt. Az  Ujonnan  létrehozott
Alkalmazott Mechanikai Agazat keretein beliil a Tanszék
szakmai tudasara alapozva megval6sult a Folyékony
Kontinuumok Mechanikaja specialis irdny. Az ezen
oktatasi formaban tanuld hallgatok magas szinvonall
elméleti képzést kaptak. Nem véletlen, hogy mint mér
emlitettik, a Tanszék oktatd gardajanak jelentés
fejlesztése az 1970-es években ezen &gazaton végzett
hallgatdkra épilt.

A nyolcvanas évek masodik felétoél az orszagban
bekdvetkezett valtozasok a Tanszék oktat6 munkéajaban
is éreztették hatdsukat. A TEMPUS programok keretében
kitarult a vilag az oktatok el6tt és szamos kilfoldi
egyetemen nyilt lehetéség tanulméanyozni, és aztan a
hazai viszonyok kozott alkalmazni a nyugat-eurdpai
tapasztalatokat. Ezzel parhuzamosan jelentds valtozasok
kovetkeztek be az oktatas teriilletén. Bevezetésre kerilt a
moduldris oktatési rendszer. Ezt a valtozast Dr. Czibere
Tibor kezdeményezte f6leg a német és amerikai egyetemi
modszerek tanulmanyozasa alapjan. A megvalositést
Dr. Paczelt Istvan dékéan nagyrészt tanszékiinkre bizta, ez
a szervezést, egyeztetést és a szemléltet6 anyag
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elkészitését is jelentette. A rendszer ma is mikddik.
Megindult az dnkéltséges angol nyelvii oktatas, majd a
foiskolai szintli képzés is helyet kapott az egyetem falai
kozott. 1988-tdl a kialakitott magas elméleti szinvonald
oktatds allandd tovabbfejlesztése folyik. A tanszék
tevékenységét befolyasol6 6 tényezok:

» A szamitastechnika robbanasszerii fejlédésével
teljesen () terlletek (numerikus termo- és
hidrodinamika) épiiltek be az oktatasba.

« Attérés a modularis jellegii oktatasra.

+ Uj szakok megjelenése (pl. informatikai, miiszaki
menedzser, mechatronikai mérndki, energetikai
mérndk)

+ Atalakult a hagyoméanyos mérnokképzés a
kétlépcsds, BSc. -MSc. képzésre.

» Gazdai lettiink az 0j Energetikai Mérnok Alap-
és Mesterszaknak.

e PhD képzésbe val6 bekapcsolodas.

« ldegen nyelvii képzések megjelenése stb.

A fenti felsorolasb6l kiemelendé az Energetikai
Mérnok képzés, amely 2005-t6] BSc., majd 2009-tol
MSc. szinten a Tanszék kidolgozasaban valdsult meg,
ellatjuk a szakvezet6 tanszéki teenddket is. Az Egyetem
torténetében mérfoldkonek tekinthets, hogy a szak
szervezésben mindharom miiszaki kar egyuttmiikodott,
igy kitiin6 oktatogarda keszilt fel a feladatra, élén négy
akadémikussal. E  szak  napjainkig  jelentés
erofeszitéseket igényel a Tanszék részérol, de szamos U
lehetéség forrasai is volt. A 11. abra a 2015.01.20-i
&llamvizsga résztvevoinek csoportképe az &llamvizsga
utdn a Tiszaviz Kft.-t6l kapott vizturbina jarokerék el6tt.
Ez a 4,8 m &mérsji Kaplan-turbina jarokerék sok-sok
évi Uzemelés utdn a felljitds sordn valt szabadda a
Tiszaloki Vizerémiiben. Az, hogy az egyetemi park
kilonleges ,miitargya” lett, elsésorban a 2012-ben
tragikus balesetben elhunyt Dr. Lakatos Kaéroly
kolléganknak, a  vizenergia-hasznositas  kivald
szakértojének kodszonheté. Egy-egy ilyen csoportkép
tisztelgés az O emléke elstt is.

A résztvevok csoportkepe

11. &bra. Az energetikus hallgaték csoportképe
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4, KUTATASI TEVEKENYSEG

A Tanszék 1951-ben tortént alapitasatol kezdve fontos
feladatnak tekintette a kutatasi tevékenységet. Az oktatas
és kutatds Osszekapcsolasanak igénye kezdett6l fogva
jellemezték a Tanszék tevékenységét. Igy az alapitas
nehézségein tuljutva a tanszéki kutatomunka Lancsarics
Alajos professzor vezetésével mar az 6tvenes években
megindult. Kezdetben a kutatok az akkori oktatasi
profiloknak megfeleléen elsésorban dugattyds gépekkel
foglalkoztak. Az elsé jelentds, orszagos érdekldésre
szamot tartd eredmény a dugattydk hémérsékletének
mérésére alkalmas olvaddszegecses eljaras kidolgozasa
[5] volt. Ez a méréssorozat gy tekinthets, mint a
tanszéki kutatési tevékenység erés inditasa. A munka a
Tanszék és a Jarmiifejlesztési  Intézet  (JAFI)
egyuttmiikddésének egyik eleme volt. Maga az
olvadoszegecses mérés a hoétani ismeretek mellett
logisztikai és munka-szervezési készséget is igényelt,
hiszen egy-egy uzemallapot teljes kora vizsgalatdhoz a
motort (példaul egy hathengeres autébuszmotort) sok-
sok alkalommal szét kellett szedni, majd az 0j szegecs-
készlet rogzitése utdn inditasra kész allapotba kellett
hozni a fékpadon.

A jarmtimotorokkal kapcsolatos kutatomunka elsé
hulldma a hatvanas évek végén zarult a ma mér legendas
Pannonia T5 és P20  motorkerékpar-tipusok
foszereplésével. Az altalanos izemi jellemzok mellett a
kildnleges cél a motor hitébordainak optimalésa volt a
méretek és az &llasszog tekintetében.

Ehhez a tanszék szakemberei egy nyitott rendszert,
ipari méretii szélcsatornat terveztek két szabalyozhatd
fordulatszamu ventilatorral. A szerelvényeket miskolci
uzemek (pl. Cementipari Gépjavité Vallalat, Lyukoi
Béanyatizem) készitették eld. A helyszini szerelés,
muszerezés és (zembe helyezés a tanszéki mihely
feladata volt. A szélcsatorna 1,5%1,5 m keresztmetszett
méroszakaszdn mintegy 80 km/h szélsebesség volt
elérhet. Az (izemelé motoron a szokésos diagnosztika
mellett szdmos ponton mértiink hdmérsékletet. Specialis
mechanizmusokat alakitottunk ki a motor (féleg a
borddk)  korlli  aramlas  vizsgélatara  alkalmas
gdmbszonddk mozgatdsdhoz. Természetesen a motoros
személye sem hianyzott, a miihely dolgozoi kedvelték
ezeket az érdekes feladatokat. Ez volt az elsd szél-

csatorna a Tanszéken (nagyon valdszini, hogy
Miskolcon is).
A Tanszék egész tevékenységében és gy

természetesen a kutatbmunkaban is mindségi valtozas
tortént 1963-ban. Dr. Czibere Tibor keriilt a Tanszék
élére, akinek irdnyitasaval szervezett keretek kdzé keriilt
a kutatds, kialakultak a 6 tanszéki kutatasi iranyok,
amelyek még napjainkban sem  veszitették el
jelentoségiiket. Jelentosen béviltek a nemzetkdzi és ipari
kapcsolatok, amelyek fontos hizéerét jelentettek. Az
ezekben az években indult kutatadsok egyike, amely az
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aramlastechnikai gépekben lezajlo aramlasi viszonyok
vizsgalataval foglalkozott, nemcsak hazai, hanem
jelentés nemzetkdzi elismerést is hozott a Tanszéknek. A
gépek lapatozasanak a hidrodinamikai szingularitasok
mddszerén alapulé szamitasi eljardsa jelentssen
hozzajarult ahhoz, hogy a tudomanyos vilag magyar
iskola elnevezéssel fejezze ki elismerését az
aramlastechnikai gépek teriiletén elért eredményekért
[6,7,8,9].

A hetvenes évektél a laboratoriumi lehetdségek
béviilése és a sokoldalt tanszéki miihely lehetévé tették
olyan aramlastechnikai kutatasi médszerek alkalmazasat,
amelyek nyugaton mar évtizedek 6ta meghonosodtak.
Elsésorban a modellméréseket emeljik ki, ahol a
tanszéki kozosség tervei alapjan a tanszéki mihely
dolgozoi készitették el a modelleket a tarstanszékek
segitségével. Az els6 1épés a Szabolcs-Szatmar Megyei
Gabonaforgalmi és Malomipari Véllalattal
egyuttmiikddve a fémsilok szell6zési rendszerének
fejlesztése volt. Az elméleti kutatdsok (&ramlas
szemcsés, ill. porézus kdzegben) eredményeit egyrészt
egy sil6 1.5 ardnyd modelljéen, mésrészt egy
Baktaloranthazan mérésre elokészitett uzemi fémsilon
ellendriztuk a megfelel6 modelltérvények
alkalmazasaval.

A kovetkezé6 modellezés targya a Kabai Cukorgyér
gyartasi folyamatanak meghatarozé eleme, a Brieghel-
Muiller tipusu eléderits volt. A Dr. Czibere Tibor altal
iranyitott elméleti  aramlastani  vizsgalatok utan
kdvetkeztek a mérések, elébb a laboratériumban egy
bonyolult modell fékpadi méréseivel, majd az eléderitén
a gyarban.

A modellezés ezutdn mar folyamatossa valt a
laboratériumban. Kuldndsen jelentések a Méatrai Erémdi,
illetve az Inotai Aluminiumkohé fiistgazrendszerének
modellezései és a felGjitott szélcsatorndban vizsgalt
épulet- illetve Gzemcsarnok modellek.

Természetesen mas irdnyd kutatdsok is folytak a
Tanszéken. Ezek kozil még a hétechnikai gépekben és
berendezésekben  kialakuld  hécsere-folyamatokkal
foglalkozo tevékenység emelhetd ki.

A kutatdsi tevékenység eredményeképpen a PhD
fokozat bevezetése Ota a Tanszék szakmai vezetésével

kilencen szereztek doktori fokozatot és ketten
habilitaltak.

Az elmilt idészakban a hétkdznapi politikai
érdeklodés kozéppontjdba kertlt a klimavédelem

(klimakatasztrofa!), globélis felmelegedés, széndioxid
kibocsatas sth. kérdése. Megallapithatd, hogy ezek a
témak mar a nyolcvanas évektdl a tanszéki oktatas és
kutatds sulypontjaban voltak. Az Energetikai Mérnok
Alap-és Mesterszak masrol sem sz6l, mint arr6l, hogy
hogyan lehetne a kornyezet-szennyezést csokkenteni,
mikézben a hazai villamos energiafogyasztas
csUcsteljesitménye hétezer megawatt folé noétt. A
Tanszék véllalta a profiljatol kissé tavol allo
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Szennyvizkezelés és Hulladékfeldolgozas oktatasat,
megszerveztilk az épiiletenergetikai auditorok képzését.
Kutatdsi  témaink szinte mindegyike tartalmaz
kornyezetvédelmi elemeket (flstgaztisztitas, pontosabb
motordiagnosztika, LEGYENER, Schumacher-gyertyak,
energiatakarékos ~ haztartasi  gépek  fejlesztése,
zajcsOkkentés, abszorpcids hészivattylk energetikaja,
stb.).

5. IPARI KAPCSOLATOK

A Tanszék - alapitasatol fogva - élénk ipari
kapcsolatokkal rendelkezett. Az elsé 4 évtizedben féleg
a hazai ipari nagyvallalatok szamara végezett a Tanszék
tervezési, kutatdsi, fejlesztési tevékenységeket. E
munkak sordn nagy szerep jutott a tanszéki
laboratériumnak, de szamos esetben helyszini merések is
a feladatok kozé tartoztak. llyen véllalatok voltak példaul
a Ganz-Méavag, a Diosgyori Gépgyar, a MOL, a
Vegyépszer.

A rendszervaltozas az ipari kapcsolatokban is valtozast
hozott. Megjelentek a kis- és kozepes vallalatok, amelyek
nem tudtak fenntartani sajat fejleszté részleget. E
cégektol a Tanszék sok kisebb-nagyobb tervezési,
fejlesztési munkat kapott. A valtozas masik jellemzéje az
volt, hogy a nemzetkdzi nagy cégek birtokaba Kerilt
nagyvallalatok sokszor készen kaptak a kulfoldi
fejlesztési eredményeket, illetve az (j feladatokat
szivesebben végeztették el az anyacég fejleszto
kdzpontjaiban. A harmadik valtozds viszont pozitiv.
Kormanyzati segitséggel olyan néhany éves projekteket
tdmogattak, amelyek az ipar és a felsGoktatas kdzos
kutatas-fejlesztési tevékenységét segitették,
rendszeressé, szervezetté tették. Ilyenek voltak példaul a
2001-ben alakult Mechatronikai és Anyagtudomanyi
Kooperécids Kutatdsi Kzpont, vagy a 2005-ben létrejott
Mechatronikai és Logisztikai Regionalis Egyetemi
Tudéskozpont. E szervezetek keretei kdzott a Tanszék
szoros kutatés-fejlesztési kapcsolatban &llt az aldbbi
cégekkel: MAL Magyar Aluminium Termelé és
Kereskedelmi Rt., Electrolux Lehel Kft. Porszivogyéara
és Hitogepgyara, Tiszai Vegyi Kombinat, Zollner
Elektronik Kft., Dometic Zrt., Robert Bosch Power Tool
Kft.

A 2008-t6l az Uj Széchenyi terv tamogatasaval GINOP
palyazat keretében miikddtetett UNI-FLEXYS Egyetemi
Innovécids Kutato és Fejleszté Kdzhasznd Nonprofit Kft.
segitette az ipari szereplokkel a kapcsolattartast, példaul
a kovetkezokkel: Tiszaviz Vizerémi Kft., SZATEV Zrt,.
Beregviz Kft., Audi Hungaria Kft., Electrolux Lehel Kft.
Az elmdlt években a Tanszék nemzeti GINOP
palyazatok keretében végzett kutatdbmunkat az alabbi
cégek szaméra: Robert Bosch Energy and Body Systems
Gépjarmi  elektromossagi  Alkatrész ~ Gyartd  és
Forgalmaz6 Kft., Starters E-Components Generators
Automotive Hungary Kft.
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Természetesen e szervezett kereteken Kkivil is eseti
megkeresésre szamos szakmai feladat megoldasaban
segitette a Tanszék az ipari szerepl6ket. A sokrétii
tevékenysége jellemzésére legyenek példaként felsorolva
a legkiilonfélébb vallalatok, akiket az kot &ssze, hogy
aramléstani, hétani és energetikai problémakkal keresték
meg a Tanszéket: Nitrogénmiivek Zrt., Méatrai Erémii Rt.,
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt.,, RAABVILL Kift.,
Ventifilt Légtechnikai Rt., Miskolci Sutdipari Kft.,
Dispomedicor Zrt.,, Dunaferr Dunai Vasmi Rt.,
Columbian Tiszai Koromgyart6 Kft., Paksi Atomerému
Zrt.

A felsorolasban esetleg tobb olyan intézet és cég is
talalhat6, amely id6kdzben profilt valtott, vagy a val6
vilagbol a gazdasagtorténet lapjaira koltozott. Az
ezekhez kapcsolddd kutatasi eredmények természetesen
nem vesztek kérba, hiszen a modszerek és eszkdzok
tovdbb hasznosithatok, az eredmények pedig a
tananyagba beépitve (erre mindig térekedtiink) az djabb
nemzedéket segitik a tovabblépésben.

6. NEMZETKOZI KAPCSOLATOK

A Tanszék fennélldsatdl kezdve igyekezett a kor
lehetéségeinek keretén belll Kkiépiteni és fenntartani
nemzetkdzi kapcsolatait. Az elsé évtizedekben a volt
szocialista orszdgok tarsegyetemeivel alakultak ki
hasznos kapcsolatok. A magdeburgi Otto von Guericke
Egyetem, a Kassai Egyetem, A Zsdanovi Egyetem, a
Freibergi Egyetem stb. jelentették a kapcsolatok bazisat.
A rendszervaltads utan kinyiltak a kapuk, a tanszék
munkatarsai latogattdk a vilag kilonbdzé részein
rendezett konferencidkat és szereztek személyes
kapcsolatokat, amelyek kdzul néhény késébb intézményi
kapcsolattd is valt. Ezek kozil néhany fontosabb:
Universitdt ~ Magdeburg  (Németorszdg), Dalian
University of Technology (Kina), Cranfield University
(U.K), University of Western Macedonia, Kozani
(Gorog-orszag), Nagaoka University of Technology
(Japén), Indian Institute of Technology, Roorkee (India),
Ecole Politechnique Montréal, QC, (Kanada), Harbin
Institute of Technology, Shenzhen (Kina), Universitét
Siegen (Németorszég), Technicka Univerzita v Kosiciah
(Szlovékia), University College London (U.K),
Universitdt  Karlsruhe (Németorszég), Universitat
Aschaffenburg (Németorszag), University of West
Bohemia (Csehorszdg), KTH Royal Institute of
Technology (Svédorszag), Karls-ruher Institut fur
Technologie (Németorszéag), University of Pretoria (Dél-
afrikai Koztarsasag), Turboinstitut Ljubljana
(Szlovénia), Ben Gurion University (lzrael), TU
Claustahl (Németorszag).

A kétezres évek elején tobb tanszéki doktoranduszunk
hasznélta ki azt, hogy tanulményai sor&n kapcsolatokat
épithetett ki tekintélyes eurdpai egyetemeken. Ma mar
megbecsiilt oktatoi-kutatéi az adott intézménynek.
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Tanszékink ezt oktatdsi rendszeriink elismerésének
tekinti, de itthon hianyoznak.

7. OSSZEFOGLALAS

A Miskolci Egyetem Aramlas- és Hoétechnikai Gépek
Intézeti Tanszék az 1952-ben alapitott Gépészmérnoki
Kar 73 éves fennallasabol 70 éve egyik meghatarozo
tanszéke a Karnak. Olyan szakterlleteket miivel,
amelyek a gépészeti targyl miiszaki egyetemek
mindegyikében miivelt diszciplindk. Az aramlas- és
hétechnika, valamint az energetika ugyanis a cégek,
intézmények profiljatdl fliggetlendl mindenhol jelen van,
ezért a fels6oktatas szintjén miivelésiik mindenképpen
indokolt. A hét évtizedet attekintve bemutattuk a tanszék
torténetét, oktatasi-kutatasi tevékenységét és ipari,
valamint nemzetkdzi kapcsolatait.
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60 EVES A VEGYIPARI GEPESZETI INTEZETI
TANSZEK

THE 60th ANNIVERSARY OF THE DEPARTMENT OF
CHEMICAL MACHINERY

Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan!

ABSTRACT

This article describes the life of Department of Chemical
Machinery from its foundation to nowadays, through its
education and research activities.

OSSZEFOGLALAS

Jelen kozlemény az alapitastdl napjainkig mutatja be a
Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék életét annak
oktatasi, kutatasi tevékenységén keresztiil.

ELOSZO

Husz éve, 2002-ben, palyakezdd adjunktusként, tiz éve
egyetemi docensként, tanszékvezetoként vettem részt a
tanszék jubileumi rendezvényén. Husz évvel ezelétt,
hallgatva az cléadasokat csodalkoztam ra a tanszék —
altalam addig csak hidnyosan ismert — torténelmének
mozzanataira, amelyek az addigiaknal is nagyobb
tiszteletet ébresztettek elodeim irant és biiszkeséggel
toltott el, hogy ehhez a kozosséghez tartozhatom. Tiz éve
— ot év tanszékvezetés utan — mar éreztem némi
felelosséget a torténtekért, azonban ma, 2022-ben, ha
kudarcrdl kell beszamolnom, az teljes egészében az én
Hilletékességem”, ha viszont sikerekr6l, az a
kozosségiink eredménye.

Orommel szamolhatok be arrél, hogy a vegyipari
gépészeti szakteriilet — immar intézeti formaban — él,
fejlodik, sot a Gépészmérnoki €s Informatikai Kar egyik
legeredményesebb szervezete, amely sikeresen felvette a
rohano vilag modellvalté felsdoktatasba is begytiriizd
ritmusat.

A kovetkezokben a mult bemutatasa mellett az utdbbi
évtized eseményeibe szeretném bevezetni a kedves
olvasot.

A KEZDETEK

Az észak-magyarorszagi régioban az 1950-es években
végbement rohamos vegyipari fejlodés sziikségszeriien
hozta létre a Nehézipari Miszaki Egyetem
Gépészmérnoki (2006-tol Gépészmérnoki és
Informatikai) Karan a vegyipari gépészmérnok képzést,

a Vegyipari Gépek Tanszékét. Az Oktatasi Miniszter
rendelete alapjan az Egyetem, a Kar, a Borsodi Vegyi
Kombinat, a Tiszai Vegyi Kombinit, az Eszak-
Magyarorszagi Vegyimiivek és a Magyar Kémikusok
Egyesiilete megyei vezetoségének kezdeményezésére
1962. augusztus 1-én alakult meg a Vegyipari Gépek
Tanszéke. A tanszékalapitassal egyidejlileg — az idén 95.
sziiletésnapjat tinnepl6 — Dr. Fabry Gyorgyot biztak meg
a tanszékvezetoi feladatok ellatasaval.

Dr. Fabry Gyorgy a tanszék 50-éves
Jjubileuman 2012-ben

Az oktatashoz sziikséges személyi és targyi feltételek
fokozatosan alakultak ki. A megbizott tanszékvezetd
mellé 1962. oktdber 1-én nevezték ki tanarsegédnek Dr.
Lorencz Sandort, aki két évtizeden Kkeresztiil
tanszékvezetd helyettesként szivvel-lélekkel dolgozott az
oktatasi tanterv kialakitasan, a tanszéki infrastruktura
megteremtéséért.

1963. augusztus 1-jével Dr. Fabry Gyorgyot az
Elelmiszeripari Felséfoka Technikum igazgatojanak
nevezték ki, ezért kérésére a tanszékvezetdi tisztség aldl
felmentették és Fejes Gabort egyetemi docenssé,
tanszékvezetévé nevezték ki. Fejes Gabor 1983-ig
vezette a tanszéket, akit Dr. Ortutay Miklds kovetett
2007-ig. A tanszékalapitok vezetdi megbizasuk lejarta
utan is részt vettek a tanszék életében, oktattak, kutattak,

! dékan, egyetemi tanar, intézeti tanszékvezets, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépé-

szeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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segitették és tamogattdk a fiatalabb oktatok szakmai
munkasagat.

A képzés 1962 szeptemberében a III. évfolyamon a
Fizikai kémia és Vegyipari gépek ¢és miiveletek
tantargyak oktatasaval kezdddott. Egyes tantargyak
kialakitasat és/vagy oktatdsat neves kiilsd, ipari
szakemberek végezték. (Vegyipari eljarasok: Dr. Somlo
Gyorgy, Tartalyok ¢és készilékek: Keresztes Janos,
Biztonsagtechnika: Dr. Szabd Mihaly, Biotechnologia:
Dr. Takacs Istvan, Vegyipari muveletek: Dr. Grega
Jozsef és Halmai Istvan, Hiités és cseppfolyositas: Dr.
Horvath Marton, Szilikatkémia: Dr. Vissy Laszl0)

Fejes Gabor tanszékvezetd egy ,, vegygépész”
szakestélyen - 1975

Az elso vegyipari gépészmérnoki diplomat 39 f6 1965-
ben vette at, koztiik Dr. Jo6 Gyula és Dr. Ortutay Miklds.

A vegyipari gépész szakon kialakult tanterv az egyetem
torténetében ujszerd volt, mivel az els6 olyan szak volt,
amelynél a képzésben — tullépve a kari kereteken — az
akkor harom karbol allé egyetem minden kara részt vett.

A felmeriilt igényekkel 6sszhangban 1965-ben indult
meg a két 1épcsés vegyipari gépészmérndk képzés. Az
elso 1épcso befejezésével lizemmérnoki diplomat lehetett
szerezni. A masodik 1épcsé mind az elsé 1épcsot
sikeresen befejezd, mind mas hasonlo jellegli képzésben
részesilt tizemmérnokok szamara teremtette meg a
gépészmérnoki diploma megszerzésének lehetdséget.

1966/67-es tanévben indult meg az oktatds a vegyipari
gépészeti szakon belill a szilikatipari agazaton 14 fovel.
Az oktatasi struktura kialakitasaban meghatarozo
segitséget jelentett Dr. Antal Boza Jozsef és Dr. Vissy
Laszlé kozremikodése. A szilikatipari gépészeti agazat
iranyitasat az 1973/74 tanévben a Szallitdberendezések
Tanszék vette at.
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A tanszék szamara nagy segitséget és tamogatast
jelentett, hogy a képzésben elismert kutatok, vallalati
vezetok is részt vettek (Balazs Lajos, Dr. Bator Béla, Dr.
Grega Jozsef, Dr. Horvath Matyas, Dr. Németh Jend, Dr.
Petro Istvan, Dr. Somlé Gyorgy, Dr. Stickl Laszlo, Dr.
Szab6é Mihaly, Szénasi Tibor, Dr. Takacs Istvan, Dr.
Varga Laszld). A Gépészmérnoki Kar kiemelkedd
szakmai és oktatoi munkajuk elismeréséért Dr. Somlo
Gyorgy, Dr. Takacs Istvan és Dr. Vissy Laszld részére
tiszteletbeli egyetemi tanari cimet adomanyozott.

'u:NEHEZIPARI MUSZAKI EGVETEM ||| )3 i
g, eszell szoktnak |7 o

Vegyipari gépészek tabloja — 1968

OKTATASI STRUKTURA

Megalakulasunk 6ta folyamatosan toéreksziik arra, hogy

* tantargyainak programjat, az oktatasi struktarat
korszertisitsik, és az ipari igényeknek
megfelelden fejlessziik,

* noveljik a diploma tudastartalmat,

» akiilsé kapcsolataink hozzajaruljanak az oktatasi
szinvonal noveléséhez, az oktatas és kutatas targyi
feltételeinek javitasahoz.

A végzett vegyipari gépészmérnokok is hozzajarulnak
ahhoz, hogy a tanszék kapcsolatai a szakmai teriileten
dolgozo  vallalatokkal, intézményekkel szorosak
maradjanak, és érdemben segitsék a tanszéki oktato
munkat.

Az elmult idészakban a Gépészmérndoki ¢€s Informatikai
Karon tobb, a kari és a tanszéki oktatdsi keretek
szempontjabol is meghatarozo dontés sziiletett.

1972-ben keriilt elfogadasra a kari szakositasi rend,
amely figyelembe véve a folyamatosan alakuld oktatési
kereteket, négy szakirany — gépgyartastechnologiai,
termelési rendszer, géptervezd, vegyipari gépészeti szak
— kozotti  valasztds  lehetOségét  biztositotta a
hallgatoknak. A vegyipari gépész szakos hallgatok
harom 4agazati iranyon — vegyipari miiveleti,
hiitéstechnikai, rendszerszervezoi — tanulhattak.

1979-ben inditottuk a Vegyipari rendszerbiztonsagi
szakmérnok-képzést. A képzés kereteinek
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kimunkalasaban, az oktatisban Dr. Béator Béla (AEEFB),
Dr. Stickl Laszlo igazgaté (TVK), Dr. Szabo Mihdly
foosztalyvezetd (TVK) jelentds szerepet vallalva
segitette munkankat.

A kovetkezd mérfoldké a Kar 1985-ben elfogadott
ugynevezett modularis tanterve. A tanterv az elso
harom évben minden gépészmérndk hallgatd szamara

azonos volt. A hallgatok harmadéves korukban
valaszthattak szakismereti blokkot é&s kiegészitd
szakismereti blokkot. A tanszék a Vegyipari

szakismereti blokk és a Vegyipari késziiléktervezoi,
valamint a Vegyipari miivelettervezdi kiegészitd
szakismereti blokk gondozasat vallalta. Tovabbi
feladatunk a nem vegyipari gépész blokkot valaszto
hallgatok altal felvehetd Folyamatok gépészete és
Folyamatos  technologidk  kiegészitd  blokkjaban
szaktargyak oktatdsa volt. A modularis rendszerben
tanszékiink specialis szaktargyakat oktatott a Miiszaki
menedzser és Muszaki informatikai szakokon, a Miiszaki
Anyagtudomanyi ¢s Miiszaki Foldtudomanyi (korabban
Kohdmérndki és Banyamérnoki) Karokon.

1989-t61 a Kar integralta a kazincbarcikai fdiskolai

képzést, feladatunk a gyarszerelé féiskolai szakirany
gondozasa volt.

A régio vegyipari vallalatainak kezdeményezésére 2004-
ben elindult a Miszaki Anyagtudomanyi Kar
kreditrendszertii képzésén beliil a Vegyipari technolégiai
szakirany, amely tantervének kialakitasaban jelentds
szerepet vallalt a tanszék.

[ |
Vegyipari gépész hallgatoink a Paksi Atomerdmiiben
A magyar felsGoktatast gyokereiben atalakitd linearis
rendszerii képzést (BSc-MSc-PhD) 2006-t6l vezettiik

be ugy, hogy parhuzamosan zajlott a kreditrendszerd
modularis képzés is.

szakmai alapoz6 tantargyat jegyzink (Vegyipari
technologidk ¢s gépeik). A tanszék két szakirany
gondozoja volt (Vegyipari és energetikai gépész,
Létesitményszerel6 és iizemeltetd), ahol 15 szakmai
targyat oktattunk.

Miiszaki menedzser alapszakon ugyancsak szakmai
alapozé targyakat jegyeztiink ¢s a Rendszertechnikai
szakiranyt gondoztuk négy tantargy oktatasaval.

A Miiszaki Anyagtudoméanyi Kar BSc rendszerii
képzésében az Anyagmérnoki alapszakon a Vegyipari
technologiai szakirany oktatasdban vettiink részt, a
kreditrendszerhez  képest  jelentdsen  csokkentett
oraszammal. Tovabbi tantargyakat oktattunk Energetikai
mérnok és Villamosmérnok alapszakokon.

A Kar 2007-ben akkreditalta a 4 féléves Gépészmérnoki
mesterszakat (MSc), ahol a tanszék a Technologiai
berendezések gépészete és a Vegyipari és energetikai
gépész szakiranyok gondozasat vallalta. A képzés soran
15 szakmai targyat oktatunk, koziilik tobbet mindkét
szakiranyon. Tovabbi szakiranyokon két tantargy
oktatasaval vettiink részt a képzésben.

2011-ben a Kar atdolgozta MSc tantervét és kozel felére
csokkentette a szakiranyok szamat. A Gépészmérnoki
mesterszakon a tanszék visszavezette a Vegyipari
gépészeti szakirany elnevezést, ahol 12 tantargy
oktatasat végeztiik. Tovabbi szakirdnyok szamara két
valaszthatd  targyat  ajanlottunk. A Miiszaki
Anyagtudomanyi Kar MSc rendszerii képzésében az
Anyagmérnoki mesterszakon a Vegyipari technologiai
szakirany oktatasaban vettiink részt harom tantarggyal.

2016-ban Dr. Jarmai Karoly professzor szakfelelos
vezetésével elinditottuk a Jarmimérnok alapszakot,
amelynek oktatasdban tobb intézeti kolléga is
kozremiikodik.

2022-re mind a BSc, mind az MSc szakok tantervei a
karon atdolgozasra keriiltek. A tantervek kialakitasat egy
audit eljaras el6zte meg, amely soran képzéseink 3
versenytars ecgyetemmel torténd Osszehasonlitasat
végeztik el és 3 vallalati partner tantargyi tematika
mélységli szakmai észrevételeit vettikk figyelembe. A
BSc tantervekben 2500 6raban korlatoztuk a kontaktorak
¢és 50-ben a tantargyak szamat, noveltiik a specializaciok
oraszamat. Az MSc tanterveinkben az el6z6 elveken tul
az els6 két félévre koncentraltuk a tantargyakat, ezzel
lehetdséget biztositva hallgatdinknak akar dualis, akar
gyakornoki formaban vallalati kornyezetben o6nallo
mérnoki feladatok megoldasara. Az Anyag- ¢és
Vegyészmérnoki (korabban Miiszaki Anyagtudomanyi)
karon BSc ¢és MSc rendszerben is elindult a
vegyészmérnok képzés, amelyben tobb tantarggyal
vesziink részt.

Az utobbi években a sajatbevétel szerzés 11j lehetdségeit,

2006-t61 indult a 7 féléves BSc képzés, ahol s . . . . .
Gépé cnoki al K denki altal halleatott a szakiranyu tovabbképzéseket és a tiiszeri

cpeszmernokl - alapszakon fundenki alftal haflgato képzéseket  erdsitettik a  vallalati  kornyezet
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kezdeményezésére ¢és kozremiikodésével.
Abroncsgyartd technoldgiai (Apollo
Atomerémuvi lizemeltetési (Paks II. Atomerdmii),
Robbandsvédelmi (Veproil, ExNB), Technologiai
rendszerbiztonsagi (Paks I Atomerdémd, tobb vegyipari
vallalat), és Ipari beruhazasi szakmérnok képzést
alapitottunk ¢s inditottunk nagy sikerrel.

Jelenleg
Tyres),

A robbanasvédelmi  szakmérnok  jelenleg a
legnépszertibb képzésiink, elsd meghirdetésekor kozel
70, masodik alkalommal kozel 40 hallgatot vettiink fel.
A siker titkat abban latjuk, hogy a Veproil Kft.
személyében megtalaltuk azt a képzési partneriinket,
akivel a robbanas elleni védelem teljes spektrumat
képesek vagyunk lefedni, képzési programunkban pedig
nagy hangsulyt fektetiink az elméleti és a gyakorlati
ismeretek egyensulyara, tovabba mind az egyetem, mind
a vallalati partnertink a  szakteriilet elismert
szerepl6jeként hitelesen jelenik meg a képzésben.

A Paks II. Atomeromii tdmogatasaval tliszeri képzések
tananyagait fejlesztettik ki a kovetkezd tantargyak
vonatkozasaban:  Rezgésdiagnosztika,  forgogépek
karbantartasa, HO- ¢s anyagatadasi miiveletek,
Nyomastartd berendezések és csovezetékek szilardsaga,
Technolodgiai rendszerek modellezése. 2022-ben ezen
képzési teriileten a K+F bevételekkel azonos
nagysagrendii bevételt realizaltunk.

A tanszék a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok
Doktori Iskola keretében oktatja a Diffizios miiveletek,
Mechanikus szétvalasztasi miveletek és Nyomastartd
edények tervezése cimi tantargyakat.

Elkotelezettek vagyunk az idegen nyelvli képzés
mivelésében ¢€s fejlesztésében, ennek keretében idegen
nyelvli targyakat oktatunk, amelyeket a Stipedium
Hungaricum (SH) és ERASMUS programban résztvevo
hallgatoknak is meghirdettink.

A tanszék torténetében tobb, mint 2400 hallgatd védte
meg szakdolgozatat, diplomatervét. A meghirdetett
specializacidink BSc és MSc képzésben minden évben
nagy érdeklodésre  tartanak szamot, a BSc
specializacionkat tobbszor a legnagyobb Iétszammal
tudtuk elinditani. Koszonhetéen az MSc keresztféléves
képzésnek és a szakiranyu tovabbképzéseknek is évente
jellemzden 50-60 diplomat adunk ki téli iddszakban két,
nyaron egy zarovizsgat szervezve.

Hallgatoink koziil évente 4-6 hallgatdé TDK dolgozatot
készit, koziiliik tobben orszagos helyezést is elértek
(OTDK).

A vegyipari gépészeti szak hallgatdi 1970-ben alapitottak
meg az azota folyamatosan tevékenykedd Vegyipari
Gépész Tanacsot, amely sajatos eszkozeivel torekszik a
szakmaszeretet elmélyitésére, a valasztott hivatas

megismertetésére, a didkhagyomanyok apolasara, ipari
kapcsolatok 1étrehozasara, épitésére.

TANSZEKI INFRASTRUKTURA

A tanszék oktatdsi és  kutatasi feladataihoz
elengedhetetlen infrastrukturalis hatterét a
mithelycsarnokban 1évé laboratérium és az oktatasi
épiiletben talalhatd helyiségek alkotjak, amelyek az
elmult idészakban szinte kivétel nélkiil megujultak és
fejlodtek. A korabbi  évtizedekben  kialakitott
miihelycsarnokban a klasszikus megmunkald gépeken tal
laboratériumi berendezések talalhatok meg:

e vegyipari alapmiiveletek: sziirés, keverés,
beparlas, fluidizacio, desztillacid, abszorpcio,
hoatadas, folyamatvezérlés, Certuss gozfejleszto,
g6z-demonstracios labor,

* Dbiztonsagtechnika és szilardsagi
biztonsagi szelep mikodés vizsgalat,
fesziiltségmeérés nyulasméré  bélyegekkel,
siklemez alakvaltozast vizsgald labor,

* mérési kompetencidk: mérd és
rendszerek, tavadok ¢&s érzékeldk (nyomas,
hémérséklet, elmozdulas, erd, homérséklet,
gyorsulas), nagypontossagu kalibrald6 manométer
sorozat, hokamera, rezgés analizator, UH
falvastagsag méro és repedés vizsgalo, razogép és
szita sorozat, precizios mérlegek,

e tervezd és szimulacids szoftverek: PV Elite,
Visual Vessel Design, ANSYS, Solidedge,
Caepipe, FLACS/DESC, SC/TETRA, GABI,

vizsgalatok:

adatgyijto

A dualis képzési forma nagyon népszerii a hallgatdink CHEMCAD,  Unisim  Design, HYSYS,
és a vallalati partnereink korében. Kari szinten mar tobb, AMETANK).

mint 100 dudlis szerz8dést kotottink, kozilik A tanszéki infrastruktira megljuldsa  fejlesztési
példaértékti a MOL Petrolkémia dudlis programja a  projekteken keresztiil, K+F tevékenységek sajat
gépészmérndki MSc vegyipari gépészeti  bevételébdl, véllalati tdmogatisok segitségével és
specializacidjan. koltségvetési forrasbol valosult meg.
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Fejlesztéseink  kozil  kiemelkedik a  DustLab
kompetencia kézpont, amelyet porok, gazok, gézok ¢és
hibrid  keverékek  robbandsi  tulajdonsagainak
meghatarozasara hoztunk Iétre.

A DustLab-ot az ExXNB Kft-vel kézosen lizemeltetjiik,
partneriink az Uzletszerzéssel, szaktanacsadassal és a
labor tizemelési feltételeinek biztositasaval, az egyetem a
laboratdoriumi eszkozpark kialakitasaval és
mukodtetésével, a vizsgalatok elvégzésével és szakértoi
tanacsadassal foglalkozik. 2022-ben a laboratorium az
intézet vallalkozasi ¢és szolgaltatasi sajatbevételének
25%-at biztositotta.

A DustLab féberendezése: 20 literes robbantokamra

SZEMELYI HATTER

A tanszéken 2002-ben Dr. Ortutay Miklos tanszékvezetd
(1983-2007) vezetésével tizenét munkatars dolgozott,
kozilik két fo rendelkezett tudomanyos fokozattal.
Néhany év alatt a tizenkét f0s oktatdi 1étszambdl tiz 6
vonult nyugdijba (Dr. Bene Ferenc, Bokros Istvan, Dr.
Bozoki Géza, Gonda Ferencné, Dr. Gy6ri Ilona, Dr. Joo
Gyula, Keresztes Janos 1, Dr. Léderer Péter, Dr. Ortutay
Miklos, Volgyes Lajos t). 2012-ben az 6tf6s oktatoi
csapat atlagéletkora negyven év alatt volt (a Kar
legfiatalabb  oktatdgardaja), koziilik harom 6
tudomanyos fokozattal rendelkez6 egyetemi docens volt.

2022-ben 12 {0s oktatdi-kutatdi gardanak 84%-a
tudoméanyosan minésitett (2 f6 egyetemi tanar, 1 fo
habilitalt docens, 1 f6 docens, 2 f6 adjunktus, 4 {6
tanarsegéd/tudomanyos  segédmunkatars, 2 {0
tudomanyos fémunkatars), az atlagéletkor 41 ¢év.

A létszamnovekedés ,,sajat nevelési” kollégakkal
valdsult meg, amelynek alapjat a doktori képzés
biztositotta, amelyben kari szinten is kiemelkedd,
jelentds eredményeket értiink el. Az elmult 10 évben 13
fo doktoranduszt vezettink (10 f6 magyar és 3 fo
kiilfoldi), 5 6 szerzett abszolutdriumot, 6 {6 szerzett PhD
fokozatot, jelenleg 3 f6 aktiv doktorandusz végez
kutatomunkat.

Kiilonosen fontosnak tartjuk, hogy képzéseinkbe
rendszeresen bekapcsolodjanak ipari szakemberek. Ezt
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a tamogatast folyamatosan megkapjuk a MOL
Petrolkémia Zrt-t6l, a Veproil Kft-t6l, valamint egy-egy
részteriileten kiemelném Koésa Zsolt (Hartford Steam
Boiler International), Herké Laszlo (Chetra Budapest
Kft.), Demjén Lajos (Miszaki Biztonsagi Hatosag) és
Liktor Dénes (BorsodChem) tevékenységét.

_

Az 50 éves Jubileumi Szakestély kupdja

KUTATAS-FEJLESZTESI TEVEKENYSEG

A tanszéken folyo kutatasok Osszhangban vannak az
oktatasi portfolioval. A kutatasi teriiletek élesen nem
valnak szét, az esetek jelentds részében a kutatasi
iranyvonalak részeredményeinek 6sszegzését igénylik. A
tanszék profiljabol addddéan a kutatdsok alapvetden
alkalmazott kutatasok. A K+F munkak és a palyazati
feladataink gyakran szolgalnak kutatasaink,
szakdolgozatok, diplomatervek, TDK dolgozatok és PhD
témak alapjaul, ezért eredményeink altalaban kozvetlen
moédon felhasznalasara kertilnek.

A tanszéken folyd munka négy kiemelt teriilete a
miuveleti, a tervezési, a biztonsagtechnikai és a
kornyezetvédelmi kutatasokra iranyul. Ezeket kedvezden
befolyasolja, hogy a konkrét feladatokat igen gyakran
vallalatok kezdeményezik és finanszirozzak.

A kutatasok fobb résztertiletei:
* Energiahatékonysag novelése a vegyiparban;
e Vegyipari muveletek vizsgalata analitikai és
szimulaciés modszerekkel;

e Por- és gazrobbanasi jelenségek vizsgalata,
robbanas elleni védelem tervezése, rendszer-
biztonsagtechnika, veszélyanalizis, tilnyomas
elleni védelem;

* Nyomastartd edények, csovezetékek,

tarolotartalyok tervezése, vizsgalata analitikai,
szabvanyi és szimulacids eszk6zokkel;

+ Kompresszor vezetékben kialakuld akusztikus
lengések vizsgalata;
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* Kornyezetvédelem, LCA-bazist technologia és
termék fejlesztés, potencialis kornyezeti hatasok
szamszerUsitése, prioritasi sorrend felallitasa.

Vegyipari gépészeti teriileten foglalkozunk technologiai
folyamatokhoz kapcsol6dd vegyipari miveletek elméleti
és szimulacios szamitasaval, folyamatok modellezésével,
nyomastartd rendszerek és berendezések szilardsagi

tervezésével, folyamatok numerikus daramlastani
szimuldcidjaval, vegyipari muveletek miivelettani
analitikai, szimulacids szamitasaval, technologiai
rendszerek folyamatszimulacidval torténd elemzésével,
nyomastarto berendezések szilardsagi
fesziltséganalizisével, szabvanyos szilardsagi

méretezések elvégzésével, tarolotartalyok tervezésével,
2D/3D statikus, valamint dinamikus CFD
(Computational Fluid Dynamics) analizisek készitésével.

DUSTLAB - Robbanias-biztonsagtechnikai
vizsgalatok teriiletén foglalkozunk porok, gazok és
g6zok és  hibrid keverékek  robbanastechnikai
paramétercinek meghatarozasaval, eurdpai és amerikai
szabvanyok szerinti vizsgalatok elvégzésével, amelyek:
Go/No go teszt, robbanasi jellemzok (Pmax, KSt, Kg),
Also robbanasi hatarkoncentraci6 — LEL Lower
Explosion Limit, porréteg legkisebb gyulladasi
hémérséklet — LIT Layer Ignition Temperature,
minimalis gyujtasi energia — MIE - Minimum Ignition
Energy, porfelhd gyulladasi homérsékletének — MIT -
Minimum Ignition Temperature, oxigén
hatarkoncentraci6 — LOC  Limiting  Oxygen
Concentration meghatarozas.

Robbandképesség vizsgdlata

A Process Safety - rendszerbiztonsagtechnika az €16z6
évtizedekben az egyik fo kutatasi teriiletiink volt, amely
az elmult 2-3 évben Ujra reneszanszat €li. Ortutay Miklos
és Joo Gyula nyugalmazott kollégaink

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

kozremiikodésével tobb tizem vizsgalatat végeztik el a
BorsodChem Zrt. részére (WNA2, MNB, Anilin, OSBL,
HCIl konverzid). Ezen kutatdsok eredményei kozvetlentil
beépiiltek az oktatasba a Technologiai
rendszerbiztonsagi szakmérnok képzés keretein belil.
Kompetencidink: technolégiai folyamatok rendszer-
biztonsagtechnikai elemzése, tilnyomas és vakuum
elleni védelem eszkozeinek kivalasztasa, biztonsagi

szelepek szimulacios ¢és laboratoriumi vizsgélata,
robbanasveszélyes  technoldgidk  robbanas  elleni
védelmének  tervezése, technoldgiai  rendszerek
veszélyelemzése, veszélyességelemzése, elemzéshez
kapcsolddd miveleti elméleti és szimulacios szamitasok
elvégzése, folyamatok modellezése, rendszerek
tulnyomashatarolasanak tervezése, tlizbekertilés

elemzése, lefuvatd rendszerek vizsgalata, technologiai
rendszerek tulnyomas és vakuum elleni védelmének
vizsgalata.

A MOL Petrolkémia Zrt. teriiletén miikodd biztonsagi
szerelvényvizsgald laboratdrium volt a bazisa a hazai és
nemzetk6zi vonatkozasban elfogadott — hatésagok
szamara 1is végzett — bigtonsdagi szelepmindsité
vizsgdlatoknak (tipus-, egyedi vizsgalat). A kutatasok
soran neves europai szerelvénygyartd cégekkel (ARI,
ELFAB, GUR, HERL, LESER, SAPAG) alakitottunk ki
kapcsolatot.

A por- és gdazrobbandsokkal kapcsolatos kutatdbmunka a
robbanasi  veszély, a  porrobbanasi jellemzok
meghatarozasara, a robbanas elleni védelemre és a
robbanasveszélyes toltetli berendezések, ill. késziilékek
(silok, porszilirok, tarold tartalyok) biztonsagtechnikai
vizsgalatara iranyul.

A tanszék kutato-fejlesztd tevékenységét reprezentalod
néhany jellegzetes, kiils0 megbizas alapjan végzett
tanszéki munka az elmult tiz évbol:

¢ Porlevalasztd berendezés lefividsos robbanas
elleni védelmének tervezése, Industry-Tech Kft.

2021.
» Kompakt vizhiitésii folyadékhtté6 MSZ EN 13445
szabvany  szerinti  szilardsagi  ellendrzése,

gEPitEsz Kft. 2021.

* Innovativ vizéra boksz fejlesztéséhez szimulacios
vizsgalatok elvégzése. HD-ROTATECH Kft.
2021.

* Kever§ tartdly Dbelsé cséspiral rendszer
aramlastani és szilardsagi vizsgalata, Gyémant-
Net Kft. 2021.

e HO hatasara duzzadd vizbazisu és olddszeres
tlizvédo festék kifejlesztésére iranyuld feladatok
végrehajtasa. Ablonczy Vegyitermék Technikai
Kft. 2020.

« HPM/WNA2/MNB/OSBL/HCI konverzid
technolgidk - Nyomastartd berendezés, rendszer
nyomashatarolas biztonsagi feliilvizsgalatainak
elvégzése BorsodChem Zrt. 2020.

* AKG sajat gyartmanyu ontott karimas DN150
PN40 tolézaranak szilardsagi vizsgalata az
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MSZ27003 szabvanynak megfelelden, az
atomeromiivi eldirasokhoz illeszkedéen ABOS2
(FBOS2) osztalyba sorolas feltételek kielégitésére
TS = 300 °C PS = 40 bar alabbi részfeladatok
szerint. AKG Kft. 2020.

MOL Petrolkémia Olefin-1 tizemében mukddo
pirolizis kemencék kvencshiitdinek szilardsagi
ellendrzése, stresszanalizis elvégzése véges
elemes szamitassal, szakvélemény elkészitése a
repedések  gyokérokardl, valamint javaslat
kidolgozasa a megbizhatdsag javitisira Mol
Petrolkémia Zrt. 2020.

Olefin 1 tizemi LTE keretében torténé T3101
kolonna statikai ellenérzése Mol Petrolkémia Zrt.
2020.

MVM PA Zrt. Altali nukleris minGsitése
megszerzése érdekében az ABOS 2, 3 biztonsagi
osztalyokba tartozé gépészeti rendszerek és
rendszerelemek atalakitasaval, javitasaval és
karbantartasaval — Osszefliggden  csOvezetcki
szerelvények gyartasa és a kapcsolddd hajtasok
illesztése és szerelése teriiletén. AKG Alfoldi
Kohaszati és Gépipari Zrt. 2019.

Gozturbina csapagyhaz olajfolyas vizsgalata
Dunamenti Zrt. 2017.

Oxidacids kemencék robbanas elleni védelmének
kialakitasaban  érintett  szerkezeti  elemek
szilardsagi ellenérzése Zoltek Zrt. 2015.
Portermékek  robbanastechnikai  vizsgalata
kiilonboz6d  partnereknek:  3BH,  Arconic,
Aromabazis, Béflex, Borsodchem, Bunge,
Coloplast, Dow Agrosciences, Dunacell, Duna-
Drava Cement, Electrolux, Energocell, ExNB,
General Electric, Glashiitter, Holimex, Hungrana
Kft., IGA, IKEA, IMEX, Jankovics hidraulika,
Kall Ingredients, Karrier, KONIFO, LaFarge,
Lebelier, Meditervill, Modine Imex, Monsanto,
MVM OVIT, Ongropack, Pannonoil, Parat-
Ungarn, PGB Engineering, Remy Automotive,
Sapa, Schneider Electric, Schunk Carbon, Velux,
Ventifilt, Veproil, Vitacell, Vitafort, Zoltak stb.

e Piacorientalt kutatas-fejlesztési  tevékenység
tamogatasa. Kis-kozepes teljesitményti, szorpcios
rendszerti, megfordithatd tizemii hoszivattyu
prototipusanak kifejlesztése, kiilonos tekintettel a
megujulo, ill. hulladékho energiaforrasként valo
hasznositasara BSX Kft. 2013.

* Generatorok olajrendszerének komplex
vizsgalatara fejlesztési javaslat kidolgozasa Paksi
Atomerdmi Zrt. 2010.

A tanszék legutdbbi projektje az Imnovativ vegyipari
gépészeti tervezés és technologidk cimi kétkotetes (1498
oldal) tankonyv elkészitése, amely reményeink szerint a
mind a képzéseinket hallgatok, mind a vallalati
szakemberek részére hasznos olvasmanyt nyujt.

A tankonyv fobb fejezetei: Aramlastani alapismeretek,
Aramlas- és  hétechnikai  gépek,  Cs6vezetéki
fojtoszerelvények, Vegyipari miiveletek szamitasa és
berendezései, Nyomastartd rendszerek tervezése,
Vegyipari rendszertechnika, Vegyipari
biztonsagtechnika, Acélszerkezetek.

Lokros lstvan, Pelik Maké

INNOVATIV VEGYIPARI
GEPESZETI TERVEZES
ES TECHNOLOGIAK

Az intézet munkatdrsai dltal készitett kétkotetes
tankényv (bemutato a tanszék jubileumi rendezvényén
2022)

Az 50 éves jubileumi rendezvény résztvevdi 2012-ben
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AZ ALAPITO PROFESSZOR - DR. FABRY GYORGY

THE FOUNDER PROFESSOR - DR. GYORGY FABRY

Fabry Gyorgy”, Verdes Sandor™, Mikaczé Viktoria™

ABSTRACT

The Department of Chemical Machinery, University of
Miskolc, celebrates its 60" anniversary this year. These
years gave continuous development, hundreds of
engineer degrees, productive professional relationships,
and deep friendships for all who have been part of this
bond for a longer or shorter period. The person, without
we could not be here today: Dr. Gydrgy Fabry, the
founder of the Department. We warmly congratulate
him on his 95" birthday in this year and remember his
colourful and meaningful career and professional
successes in the following pages.

BEVEZETES

A Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék idén Unnepli
fennallasanak 60. évforduléjat. Abban a szerencsés
helyzetben vagyunk, hogy sorozatban a harmadik
»kerek” évforduldén jelenhet meg cikk ebbdl az
alkalombdl a Gép folydiratban. Ez a 60 év folyamatos
fejlodést, tobb szaz vegyipari gépészmérnoki diplomat,
gyiimolcsdzé6  szakmai  kapcsolatokat és  mély
baratsagokat, szerelmeket tartogatott mindazok szamara,
akik hosszabb-rovidebb ideig részesei lehettek ennek a
koteléknek. Aki nélkil pedig nem lehetnénk ma itt: Dr.
Fabry Gyorgy, a Tanszék alapitéja. Gratulaljunk neki jo
szivvel az idén Unnepelt 95. sziiletésnapja alkalmabdl,
és a kovetkez6 oldalakon emlékezziink meg az
egyetemiinkhdz és a tanszékhez is kapcsolodd,
rendkivil szines és tartalmas életatjarél és szakmai
sikereirol!

A VEGYIPARI GEPEK TANSZEK ALAPITASA

Dr. Fabry Gyorgy a Budapesti Miiszaki Egyetemen
1951-ben szerzett gépészmérnoki oklevelet, 2021.
oktéberében rubinoklevelet vehetett at. A két évszam
kozotti idévonalra szamos olyan siker teheto fel, amely
nagyban hozzajarult a magyar és nemzetkozi
tudomanyos és miiszaki élet fejlédéséhez.

Az ifju Fabry Gyorgy egyetemi tanulmanyait kdvetéen
a budapesti Miegyetemen a Vegyipari Gépek és
Mezbgazdasagi Iparok Tanszékén tanarsegéd majd
adjunktus lett, ez utén tervezé szakértoként vett részt az
Altalanos  Géptervezé Iroda munkajaban, és a
Vegytervnél is munkat vallalt.

* ny. egyetemi tanar, Miskolci Egyetem
** ny. egyetemi docens, Pannon Egyetem
*** tanarsegéd, Miskolci Egyetem

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

1960-ban az akkori Oktatasi Minisztériumban félallasu
alkalmazottként részt vett a felséfokd technikumok
kialakitdsaban, igy iskolateremté adottsagai hamar
megmutatkoztak. A borsodi iparvidék fejlédése
ekkoriban erésen vegyipari irdnyba mozdult, igy
sziikségessé valt egy olyan képzés beinditasa, amely a
Miegyetem mellett a vegyipari gépészmérnok-
utnpétlast biztositja a térsegben. A képzés helyszinéul
felmerdlt a Veszprémi Vegyipari Egyetem (jelenleg
Pannon Egyetem), hiszen az ottani vegyészmérnoki
képzést remekdl kiegészitette volna ez a rokon terilet.
Végul az Oktatdsi Minisztériumban @sszehivott
értekezlet végsé dontése — tobbek kozott a mér jelen
leve gépészmérnoki képzés miatt — a Miskolci

Egyetemnek (akkor Nehézipari Miszaki Egyetemnek)
kedvezett.

2
......

- | o ¥
Dr. Fabry Gydrgy és az 1965-ben végzds évfolyam egy
csoportja

Az Egyetem akkori rektora, Zambé Janos professzor ar
egyeértelmiien tamogatta a dontést, igy megkezdédhetett
a Vegyipari Gépek Tanszékének létrehozasa. Kezdetben
egyetlen szobabdl allt a tanszék rendelkezésére,
amelyben rendkivill szoros hataridével készilt el a
vegyipari gépész képzés tanterve. A targyak oktatasaban
nemcsak a Kar, de az akkori Banyamérnoki és
Kohomérnoki  Kar  oktatdi is részt  vettek,
szaktertleteinek megfeleléen, igy erésitve a képzés
szakmai hatterét. Fabry professzor kezdett6l fogva
olyan oktatdgardat alakitott ki a képzéshen, akik a
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vegyipar élvonalabadl, gyakorlatban szerzett

tudasanyaggal felvételre érkeztek a katedrara.

Az oktatas 1962. szeptemberében indult be a Vegyipari
gépek 1. és a Fizikai kémia targyak oktatasaval. A
tanszék oktatéi gardaja hamarosan bévilni kezdett,
elészor Lorencz Sandor vegyészmérnokkel, valamint
Keresztes Janos gépészmérndk és Somld Gyodrgy
vegyészmérnok meghivott eléaddkkal.

AZ ALAPITAS UTANI EVEK
Munkaéssag a Vegyipari Gépek Tanszékén

és azon tul

Fabry Gyorgy a tanszéket minddssze az 1962/63-as
tanévben  vezette, ugyanis megbizott félallasu
tanszékvezetdi  pozicibja mellett az  Oktatasi
Minisztériumban teljes munkaid6s A&llast toltott be.
1963-ban a  budapesti  székhelyi  Felsofoku
Elelmiszeripari Technikum igazgat6java nevezték ki. A
vezetoi stafétat Fejes Gabor gépészmérnoknek adta at, 6
maga pedig 15 éven keresztlll jart vissza Miskolcra
oktatni.

Ekozben nyilvanvaléva valt az igény, hogy a
hallgatésdgnak -  megfeleld  magyar  nyelvi
szakirodalom hidny&ban — siirgésen szilksége van irott
jegyzetekre is. igy Fejes Gabor, Keresztes Janos és
Lorencz S&ndor kdzremiikddésével, valamint 6nalléan
is szamos jegyzetet irt. A tanszék gardaja mar az 1960-
as évek végétdl zaszlajara tlizte egy atfogd tankdnyv
irasat is, amely 1972-ben meg is jelent Vegyipari gépek
és miveletek cimmel, szerzéi Fejes Gabor és Tarjan
Gusztav voltak. A Vegyipari gépek és miveletek II.
cimt folytatds 1975-ben érkezett Fejes Gabor és Fabry
Gyorgy tollabdl. A harmadik kotet onéalléan Fabry
Gyorgy munkaja, és 1989-ben kerilt kiadasra. A harom
kotet nemcsak az akkori tudoméanyos szinvonalnak felelt
meg, hanem jelenleg is a terllet szakirodalménak
jelentés mavei.

Signum Aureum Facultatis kituntetés tadasa 2002-ben

A Kertészeti és Szolészeti Egyetemen az 6 javaslatara
hoztak létre az Elelmiszeripari Kart, ahol 1971. aprilis
1-t6l egyetemi tanarként munkalkodott. 1973-ban a
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Godollsi  Agrartudoményi  Egyetem Mezégazdasagi
Gépészmérnoki  Karan szintén egyetemi tanari
kinevezést kapott, ahol — az orszagban elsoként —
bevezette az élelmiszergépész oktatast.

1977-1987 kozdétt a Nehézipari Miiszaki Egyetem
Vegyipari Gépek Tanszékének f6allast egyetemi tanara
volt, majd nyugdijasként ipari tandcsaddi munkéat
végzett. 1991-es koztarsasagi elndki reaktivaciojat
kovetéen a Kertészeti Egyetem Elelmiszeripari
Miiveletek és Gépek Tanszékének tanszékvezetd
egyetemi tanara lett.

Egyéb munkéssaga, kitlintetései

Fabry  Gyorgy szamos  tankonyvet,  szotart,
emlékkonyvet (Vivant professores, a Kényves Csillagok
konyvsorozat 10. kotete) irt. Munkassagaban
megtalalhato a Révai Uj Lexikon szerkesztése, annak
szdmos szdcikke és rajza, tovabba a Magyarorszag a
XX. szézadban cimi kotetsorozat IV. kotete
(Tudomany) szerkesztése és részben irdsa. Nem
szakmai témaju mivei példaul a Humor és szigor, az In
memoriam Fabry Gyorgyné, vagy az Aranyszaju Juli.

Maig forgatott miivei kozé tartoznak az 1987-ben
megjelent Vegyipari gépészek kézikdnyve és a Fonyd
Zsolttal ~ kozdsen  irt  Vegyipari  mivelettani
alapismeretek cima konyv. Taldlmanyaira 13 magyar,
és 60 kilféldi szabadalmat kapott. Munkassaga
elismeréseképpen megkapta a Kivalo Feltalalo
kitlintetés arany fokozatat. Rajzai, festményei hazai és
kilfoldi magangyuajteményekben is fellelhetok Svajctol
Kanadaig. Erdekesség, hogy az Ujpesti evangélikus
gyulekezet szamara oltarképet is festett.

2001-ben arany, 2011-ben gyémant, 2021-ben pedig
rubindiploméat vehetett at. Biiszkeséggel gondol vissza
az 1966-ban megkapott miskolci arany gépészgyiiriire
is.

Neki itélték az Ujhelyi-dijat, az E6tvos Jozsef-dijat, az
E6tvos Lorand-dijat és a Magyar Koztarsasagi
Erdemrend kozépkeresztjét. 2002-ben a Miskolci
Egyetem Signum Aureum Facultatis  Kitlintetést
adomanyozott szdmara. 2014-ben a Nemzetgazdasagi
Minisztérium  az  1848-49-es  Forradalom  és
Szabadsagharc  évforduloja  alkalmdbol ~ Magyar
Gazdasagért Dijban részesitette.

2020-ban a ,,Bonis Bona — A nemzet tehetségeiért”
életmiidijdban részesilt a tehetséggondozasban végzett
kiemelked6 munkéjéért.

A SZILIKATIPARI KEPZES MISKOLCON

Am nem csak a vegyipari gépész képzés tartozott a
Tanszék szines palettajaba. A ’60-as években az elsbbi
sikeres inditdsa utadn a szilikatipari gépész képzés
beinditasa is napirendre kerilt, amelyre Verdes Sandor,
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1972-ben végzett szilikatipari gépész, nyugalmazott
egyetemi docens a kovetkezokben emlékezik vissza
(felhaszndlva nemrég elhunyt tanszéki kollégank,
Volgyes Lajos nyugdijas egyetemi adjunktus Fabry
professzornak készitett 6sszeallitasat).

A szilikatipari agazati képzés szintén Fabry professzor
irdnyitdsaval és szervezésével indult el 1966-ban, és
1968-ban 10 f6 adott be diplomatervet. Akkoriban a
gépész évfolyam tiznél is tdbb tanuldkorbsl allt,
amelybsl harom csoport vegyipari gépész volt. A
méasodik év végén alakitottdk ki az Uj szakirany
csoportjat  Ogy, hogy az egyik ,vegyiparos”
tanulokorbél lettek a ,,szilikatos” hallgatok.

PR

“Dr. Fabry G(‘jrgy a Tanszék 0 éves jubileuman
2002-ben

A harmadik évben még a targyak tébbsége egyutt haladt
a vegyipari gépészekkel. A negyedik és az 6todik év
targyai méar jobban kotodtek a szakiranyos keépzéshez,
amelyek  kozott  példaul  szilikétipari  gépek,
szilikdtkémia és technol6gia, ©mlesztett anyagok
mozgatasa, rakodas és tarolas is szerepelt. ,,A targyak, a

- \‘r';, ﬁif“f- B, =

o 7r.7Fbry G'gy

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

tananyag Osszeallitésa és foleg az els6 oktatok
kivalasztasa Fabry professzor érdeme volt, amiben
kiterjedt szakmai kapcsolatai nagy elonyokkel
szolgaltak. Tobb targy oktatdja az iparban dolgoz6
szakemberek kozil keriilt ki, példaul liveges témaban
Visy Lészl6 (SZIKKTI), Hudék Istvan (sajoszentpéteri
iveggyar vezetdje), Karpati Sandor (TUKI)”
emlékezik vissza Verdes Sandor. Mivel az
anyatanszéken nem volt mindsitett oktaté a szakiranyu
képzés vezetéséhez, a képzés 1974-ben atkerilt a
Széllitéberendezések  Tanszékre. A szakirany
gondozésat Cselényi Jozsef tanarsegéd utan Szaladnya
Sandor egyetemi tanari vette at, majd az 6 1997-es
nyugdijazasat kévetéen Gémze L&szl6 egyetemi docens
foglalkozott a szakcsoport iranyitasaval.

1999-ben a szilikatipari technoldgidk tudomanyteriilet
atkerllt az akkori Kohdmérnoki Karon megalakul6
Nemfémes Anyagok Tanszékre, amelynek vezetésével
Gomze Lé&szl6 egyetemi docenst biztdk meg. A
Széllitoberendezések Tanszéken a szilikatgépészeti
szakcsoport vezetését Németh Janos egyetemi docens
latta el.

»Talan nem Kkésé jelezni, hogy olyan képzésrol (és
’megsziinésérsl’) van szd, amelyiknek a jelentéségét,
fontossagat nem sikerilt eddig felismerni, megmutatni.
Kivanom, hogy talaljanak egy sz6t, egy mondatot az
irasban, az iras kapcsan, ami el6segiti a valtozast.” —
zarja a gondolatait Verdes Sandor.

A Tanszek jelenlegi kollektivaja és hallgatéi nagy
oromére szolgél, hogy ismét egy kerek alapitasi
jubileumot Unnepelhetiink egyitt, és hogy jelen irasban
sikeriilt a torténelem egy szeletét megdrizni az utokor
szamara. Kivanjuk, hogy a torténet kulcsszerepldi
hosszl, munkas és boldog éveknek nézzenek elébe
erdben, egeszsegben! Az  elhunytaknak  boldog
nyugalmat, emlékiket orokre megdrizzik, tesszik ezt
ezzel az iréssal is!
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TERMESZETES HAZAK

NATURAL HOUSES

Szendi Gerda”, Bencs Péter™

ABSTRACT

As the cost of buildings continues to rise and the
damage to the environment becomes more widespread,
the construction of low-energy houses is increasingly in
the spotlight. As with all new technologies, the question
arises as to how they might differ from conventional
building methods, or whether it is worth building a
passive house at all. In this research we try to answer
these questions.

1. BEVEZETES

Az utébbi években az liveghazhatdsl gézok miatt a
levegd szén-dioxid koncentraciéja megnétt, amely a
hémeérséklet novekedését eredményezte vilégszerte.
Eur6paban javarészt az éplletek felelések az
Uveghazhatdsi gdzok kibocsatasaért, hiszen az
elsédleges energiaforrasok 40%-at az épitmények
emésztik fel [1]. Ezen energidk 85%-at hasznaljak fel
fatésre, vildgitasra, vizmelegitésre. Ennek az energianak
nagy reszét meg tudndnk takaritani az éplletek
korszertsitésével, illetve hatékonyabb fiitési és hitési
rendszerek alkalmazdsaval. Az éplletek szémara a
megujuldenergia-rendszerek létesitése jelent megoldast,
mint példaul az &ramtermelés megvalésitasa napelemek
segitségével és mint a melegviz  biztositasa
napkollektorokkal. Az Eurdpai Unié dontése alapjan
2020-ig az épiletek energiafogyasztdsat e€s az
Uveghéazhatdst gazok kibocsatasat 20-20% csokkenteni
kell. Ennek megoldésara dolgoztdk ki a passziv hdzak
koncepcidjat [1].

Passziv hazakrol mar az 1800-as évekre visszamendleg
is taldlunk adatokat. Természetesen ekkor még nem
tudtak, hogy azok az épiiletek, amelyeket létrehoztak az
alacsony energiaigényii, passziv hdzak &seinek
mondhatok. Most ezek kdzl sorolunk fel néhanyat. Dél-
Kindban példaul az ésszerii épités elvét kovetve,
hasznéljak ki az éghajlatot és a foldrajzi elhelyezkedést
egy hagyoméanyos haz épitésekor. Ebben a régidban
ugyanis nincs szilkség sem aktiv hiitésre, sem fiitésre.
Passziv héazak tehat mindig is épultek ott, csak nem
minésithetéek annak. Egy masik érdekes példaja a korai
passziv hézaknak, az Izlandon épult gyephdzak. A
kdzépkorban tombold tiizifa valsag miatt, az 1zlandon é16
embereknek szilkségik volt mas tuzel6anyagra. Mivel

* hallgato, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

naluk szénkitermelésre nem volt lehetdség, ezért olyan
szigetel6anyagot kerestek, melyekkel hazaikat sokaig
melegen tarthattdk. Ekkor valt elterjedté a t6zeg-gyep
épitkezés. Az ilyen modon késziilt hdzak tulajdonképpen
passziv hazak voltak, ablakok és megfelels szelléztetés
nélkl.

1. abra Gyephézak [2]

Az elsé valéban mikodokéepes és teljes értéki passziv
haz azonban nem egy héaz, hanem egy hajé volt [2]. Fram
névre Kkeresztelt hajéval Fritjof Nansen, norvég
sarkkutatd, oceanografus a jég hatan szerette volna elérni
az Eszaki-sarkot. A hajorl a kdvetkezéket tudjuk meg
Nansen Ejen és jégen at cimii konyvébsl: ... A falak
katranypapirral voltak boritva, melyre parafa réteg kerdilt,
arra ra pedig feny6 faburkolat, melyre ismét egy vastag
katranypapir réteg, amelyre egy légmentes burkolat,
végul ismételten faburkolat kerllt. A mennyezet
Osszességében 40 cm vastag. Az ablakokat, melyeken
keresztil a hideg kiilondsen kdnnyen athatolhatott, tripla
ablakkal és mas modszerekkel védtek. Itt bent meleg és
kellemes id6 van. Nincs tiiz a kdlyhaban akkor sem, ha a
hémérd 5 vagy akar 30 fokkal a 0 alatt is van. A szell6zés
kivald, a ventilatoron keresztul kerill bevezetésre a friss
téli leveg6. Azon gondolkozunk, hogy azt a kalyhat ugy
ahogy van el kellene innen vitetni, mert csak Gtbhan van.
,[3] (Nansen Fritjof: Ejen és jégen at, 1897).

Méra mér a passziv hazak fogalma konkretiz&lddott,
s6t utdbbi években egyre tobb szd esik roluk és
eldnyeikrol, de sokan maig Ugy gondoljak, hogy az ezzel
a technologiaval épult hazak magas tervezeési,
Kivitelezési koltséget és bonyolult minésitési folyamatot
vonzanak maguk utan.

** egyetemi docens, intézetigazgato, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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2. MIT JELENT A PASSZIV HAZ
VILAGSZERTE?

A passziv hédzak tulajdonképpen olyan épiiletek,
amelyek kellemes beltéri hémérsékletet biztositanak
télen és nyaron egyarant Ggy, hogy minimalis a flitéshez
vagy  hiitéshez  sziikséges  energia  igényiik.
Tulajdonképpen egy épiiletszabvany, amely valdban
energiahatékony, kényelmes, gazdasagos és
kdrnyezetbarat egyszerre. A passziv hdz nem markanév,
hanem egy mindenki szdmara nyitott épitési koncepcio-
és amely a gyakorlatban bizonyitott.

A passziv hazak koncepcidja azért valt szamos
orszagban kozkedvelté (példaul: Németorszag, Svajc,
Ausztria és Kozép-Eurbpa) az épitészek és kutatok
korében, mert ezek a hazak kivalé hékomfort érzetet
nyujtanak, alacsony energiafogyasztas mellett.

A Passziv hazak a vilag vezet6 koncepcidi kozott
vannak design és energiahatékonysag szempontjabol is.
2015 végére, mintegy 25000 passziv hazat regisztraltak
Eurdpa szerte. TObbségilket német ajkd orszdgokban és
Skandinavidban jegyezték be. Ezek az informécidk
kétségbe vonjak azt a tényt, miszerint a passziv hdzak
koncepcidja  sikeresen  alkalmazhatd  melegebb
éghajlatokon is [4]. Ezen kétely miatt kivalasztottuk
hadrom teljesen kilonb6zo foldrajzi  jellemzokkel
rendelkez6 orszagot és dsszevetettilk ezen passziv hdzak
épitésére vonatkozo kdvetelményrendszereit.
Vélasztdsunk Németorszagra, Del-Koreéra és Braziliara
esett. Klima szempontjab6l Németorszdg a mérsékelt
éghajlati ovben fekszik. Dél-Korea a szubtrdpusi
monszun tertileten helyezkedik el. Brazilidra pedig az
egyenlitdi vagy trépusi éghajlat a jellemzé. A valtozatos
kliman Kkivll azért is véalasztottam ezeket az orszagokat,
mert harom teljesen eltéré kontinensen talalhatoak. igy
megvizsgalhatd, hogy az adott kontinenseken milyen
mértékben tér el a passziv hazak épitési és mindsitési
rendszere.

Els6 sorban passziv héazakrél Németorszagban,
pontosabban Darmstadt-ban fogalmaztdk meg, a
kdvetkezoket: Olyan épilet, amelyben a hékomfort (1SO
7730) kizérblag a megfelels levegéminéséghez
szikséges  friss levegé  térfogataraméanak  (jra
melegitésével vagy hiitésével garantalhatd (DIN 1946) a
kering6 leveg6 tovabbi hasznalata nélkal.

Hazé&nkban elséként a Szekér LaszIo tervezte csaladi
hdz kapta meg a hivatalos passziv haz minésitést a
darmstadti Passivhaus Instituttél. Magyarorszagon ez
volt az elsé német minésitésnek megfelelé passziv haz,
melyet Szadan épitették 2009-ben.

A passziv hazakat tehat vildgszerte német minésitési
rendszer feltételei szerint épitik, de nem mindegyikik
kapja meg végul a minésitést. A rendszer alapja, hogy az
emberek szaméra kellemesnek Vélt hémérsékletet
minddssze a levegd frissen tartdsdhoz megmozgatott
légtémeg utan fltésével, vagy hitésével kell fenntartani,
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az épllet fiitési energiaigénye pedig nem haladhatja meg
a 15 kWh/m#/év mennyiséget. A teljes energiafogyasztas
nem haladja meg a 120 kWh/m? egy évben. A passziv
hdzakban a légtomorségnek el kell érnie a legalabb
0,6 I/h értéket. A fél méter vastag falak, valamint a
haromrétegii ablakok, a hécseréls szellézérendszer, sét,
az emberi test altal kibocsatott hé hasznositasanak
koszénhetéen ez jokora megtakaritast jelent a
hagyomanyos  téglaszerkezetii ~ épiletek  300-
400 kWh/m2/év mértékii energiafelhasznalasahoz képest.
A maximalds héterhelésnek kisebbnek kell lennie
10 W/m?2-nél, azért, hogy a friss levegé szallithassa a hét

[5].

2. dbra Szadai passziv haz [5]

Ezen német alapelvek érvényesiilnek Dél-Koreaban is.
Pontosabban az itt épiilt passziv hazak felépitésiket
tekintve maradtak ugyanazok, de az épitési technikak
alkalmazkodtak a koreai éghajlathoz [6]. Koreaban 2009-
ben kezdtek passziv hazakat épiteni, azota a tdébb mint
164 haz felelt meg a Passive House Institute Korea
(PHIKO) minésitésének. A PHIKO nagy erofeszitéseket
tett, hogy bevezethessék a passziv hazakat a koreai
épitdiparba. Ahhoz, hogy a német passziv haz modell
miikddoképes legyen Dél-Koreadban is, figyelembe kell
venniink azt, hogy Németorszag (Darmstadt) és Dél-
Korea  (Szdul) éghajlata miben  kilénbdzik.
Darmstadtban az évi atlagos hémérséklet 9,5 °C, még
Szbéulban 11,5 °C. Koredban alapvetéen nyaron
melegebb és télen hidegebb van, mint Németorszagban.
S6ét, Koredban sokkal tébb a csapadék mennyisége
nyaron, ami magas paratartalmat és forrésagot
eredményez. Koreaban egész évben megfelel6 a
napsugarzas ahhoz, hogy a nap energiajat kihasznaljak.
A koreai passziv hazak (KPH) alapvetéen nagy
ablakokkal rendelkeznek a délre nézé oldalukon, azért,
hogy elnyelhessék azokat a napsugarakat, melyeket a tél
soran a héz fiitésére hasznalnak fel. A haromrétegii liveg
ablakok a szigeteléssel egy(tt arra szolgalnak, hogy
melegen tartsak az épiletet a naplemente utan is. Kiilsé
arnyékoldk, sotétitok beépitése pedig meggatolja a
talmelegedést nyaron. A koreai passziv haz prototipus
harom méretben készil, 100-t6l 135 m2-ig, négyzetméter
arai pedig 1500-t6l 1800 dollarig terjednek. A koreai
passziv haz célja, hogy azok megfizethetéek legyenek a
csaladi hazak piacan. Egy KPH a beltéri levegé mindsége
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fenttartasa végett illékony szerves vegydlleti anyaghol
késziil. Ezek altalaban minden olyan szerves vegyiletet
magaba foglalnak, amelynek géznyomasa 293,15 K-en
legalabb 0,01 kPa, vagy ennek megfeleld illékonysaggal
rendelkezik a felhasznalas egyedi koriilményei kozott. A
KPH prototipusnal a légmentességre tdrekedtek, hogy
megakadalyozzdk a nem szabalyozhaté levegd
aramlasat. A prototipus légcseréje 50 Pa-on 0,6-tol akar
1,5 is lehet 6ranként, a német passziv hazzal szemben,
mely standard légcseréje 0,6 6ranként. S6t, ameddig a
KPH megkoveteli a kiils6 &rnyékolast, ahhoz, hogy
korlatozzdk a nyar folyaman a napfény bejutisat az
ablakokon keresztill, addig a német passziv hazaknal
csak opcionalis az arnyékolas megvalositasa. A koreai
passzivhaz prototipusa talmelegszik télen, az ondol, azaz
hagyomanyos padlofiitési rendszer miatt. Még a
hagyoméanyos mddon épilt hazak energiaszlkséglete 164
kWh/m?, addig prototipusét 23 kWh/m2-re korlatoztak le.
Azonban a passziv haz hiitési igénye 35 kWh/m?, amely
egy Kkicsivel magasabb, mint a hagyomanyos hazé
(28 kWh/m?). A teljes energiasziikséglete a passziv haz
prototipusanak 182 kWh/m?, amely Gsszehasonlitva a
hagyomanyos hazéval (336 kwh/m?), elég alacsony.

A National Program of Energy Efficiency in Buildings
(PROCEL Edifica) 2010-ben létrehozta a Brazil
Cimkézési Rendszert, amely kereskedelmi, k&zdssegi,
szolgaltatd éplletek (RTQ-C) energiafogyasztasanak
mértékét hatarozza meg Uj és mar meglévé épiletekben.
Létrehoztak tovabbé ilyen rendszert a lak6hazakra (RTQ-
R) is. Az RTQ-R cimke arra szolgdl, hogy
meghatarozzadk a lakéegységek, tarsashdzak és azok
részeinek energiahatékonysagi szintjeit. A cimkék
meghatarozzak a termo-fizikai igényeket, gy, mint az
U-érték, hokapacitds, napsugdrzds hasznositéasa,
szell6zés. Ezek az értékek a brazil bioklimatikus zonakon
és a NBR 15575 teljesitményszabvanyon alapszanak. Az
RTQ-R cimkék nem csak Brazilidban szolgélnak az
épuletek hoteljesitményének javitdsara, hanem mér
vilagszerte is ez a cél. A passziv hazakat eredetileg
kdzép-eurdpai éghajlatra tervezték, de szamos kutatds
iranyult arra, hogy bevezessék ezeket a hazakat melegebb
éghajlaton is. A passziv hédzaknak el6irds, hogy az
elsédleges energiafogyasztdsa ne haladja meg a
120 kWh/m? egy évben. Az RTQ-R cimke nem fogalmaz
meg ilyen, vagy ehhez hasonld kdvetelményt, de
erételjesen ellenzi az &ram hasznélatét a vizmelegitéshez.
Oszténzi azonban a nap energidjanak kihasznalasat.
Mindezt ugy, hogy a vizmelegitési rendszer 70%-4t
napb6l szarmaz6 energidk felhasznalaséval igyekszik
megvalositani. Brazilia eltér6 éghajlati viszonyai, a forrd
nyarak, a magas pératartalom rendkivil nagy kihivasokat
jelentenek az éplletek alacsony energiafogyasztasiva
tételéhez, ugyanis a passziv hazakra vonatkoz6 hitési és
fatési standardok nem alkalmazhatok ezen koriilmények
kozt koltséghatékonyan. A passziv hézak szigetelése
nagyban fligg az épulet foldrajzi elhelyezkedésétsl. Az
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eurdpai passziv hazak nem atlatszé elemeinek U-értéke
maximum 15 W/m? lehet, az ablakaié pedig maximum
0,8 W/m2 Ezeknek biztositaniuk kell azt, hogy a
napsugarzas ne hatolhasson be a htitési szezonban, illetve
azt is, hogy a sugarzas bejuthasson az épuletbe a fiitési
szezonban. A brazil éghajlaton két fébb tipusa livegezést
ajanlatos. Az egyik Brazilia északi részén hasznalatos, ez
az Ugynevezett kétrétegti (ivegezés nap elleni
védelemmel ellatva. A masik, a tripla rétegti (ivegezés
ugyancsak nap elleni védelemmel ellatva, Brazilia déli
részén alkalmazzék [7]. Hogy egyszeriibb legyen a RTQ-
R rendszer megértése, az aldbbi tablazatban
osszefoglaltuk, a legfontosabb eltéréseket a passziv
hazakkal szemben.

1. tablazat Passziv hazak és RTQ-R 0sszehasonlitasa

[7]
Passziv haz RTQ-R
Alapelv Beltéri komfort | Energia
minimalis energia- | megtakaritas
befektetéssel
Elsédleges Kevesebb,  mint | Nincs
energia- 120 kWh/m? kritérium
fogyasztas
Fitési és | Kevesebb,  mint | Nincs
hitési 15 kWh/m2 kritérium
energiaigény
Szellézés Mechanikusan Természetes
megvalositott szellbztetés

3. KORNYEZETRE VALO HATAS

Az utébbi idében minden eddiginél nagyobb figyelem
szegez6dott a globalis felmelegedés negativ hatasaira,
hiszen az emberiség ezen a téren a 24. éraba lépett, igy
minden erénkkel arra kell térekedniink, hogy megallitsuk
a Fold pusztitasahoz vezet6 folyamatokat. Ehhez globalis
osszefogasra van sziikség, aminek részeként nemcsak
mindennapi  teenddinken és  életmddunkon  kell
valtoztatnunk, hanem példaul épitkezési szokasainkon is.
Naprél napra erésodik az a tarsadalmi igény, hogy
megovjuk természetes kozegiinket a karos kornyezeti
hatasoktol. A drasztikus éghajlatvaltozasra reagalva az
épitészetben is kozkedveltek a kornyezetkiméls, zold
megoldasok. Ezen  okokbdl kifoly6lag  az
energiahatékony hazak szama folyamatosan ndvekedik.
Az el6zd pontban szerepl6 besorolds alapjan
megallapithatd, hogy a hagyomanyos hazak utan a
legkedvezbébb energiafogyasztassal a passziv hazak
birnak. Azonban fontos megemliteni, hogy a kordbban
mar emlitett fenntarthatd épitészet megvaldsitasa szamos
tényezobdl tevodik dssze. A megijuld energiaforrasok
hasznélatara vald térekvés mellett a kivitelez6k mar az
épitkezés soran megprébaljak minimalizalni példaul a
felhasznalt viz mennyiségét, valamint a kornyezetre
kdrosan hatd szennyez6 anyagok kibocsatasanak
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mértékét. A fenntarthatésadg lényege tehat, hogy az
energia- és kornyezettudatossag szempontjai egyszerre
jelenjenek meg az épitkezés soran. A mai épitdipar szinte
csak az energiatudatossagra koncentral. Ez azt jelenti,
hogy a futészalagon késziilnek az extra hészigeteléssel
ellatott, gyakorlatilag miianyagba burkolt, Iégmentesen
lezért és rosszul szell5z6 lakohdzak. Nemcsak az
emberek kényelmét és komfortérzetét kell figyelembe
venni épitésiikkor, hanem a kornyezet terhelését is, a
fenntarthat6 foldi élet reményében. Ennyi mtianyaggal és
kdrnyezetkarosito elem hasznalataval azonban ez nagyon
nehéz lesz [8]. Ekkor kerlilnek széba a z6ld vagy 6ko
hazak.

3. abra Okohéazak [8]

Az 6kohaz épitése és lizemeltetése a lehetd legkisebb
kart okozza a természetben. Eldallitasa olcs6bb, mintha
égetett agyagtéglabdl és betonbdl késziilne. Ez azért van,
mert az Okohaz acél kdnnytiszerkezete harmincszor
kevesebbet nyom az emlitett anyagok stlyanal. Tehat
mar az ©kohadz vazszerkezetének fajlagos elballitasi
koltsége eleve joval alacsonyabb. Az elemeket kdnnyebb
szallitani, és vegyszeres felliletkezelésre sincs sziikség,
raadasul minden felhasznalt elem Ujrahasznosithatd. A
legkisebb  energiaigényii épitéanyaggal, a faval
ellentétben az acélprofilok nem gyulékonyak, és mivel
méretre gyartjak 6ket, nem keletkezik hulladék vagy
épitési térmelék az épitkezés sordn. Ma mar rengeteg
statisztika bizonyitja, hogy egy folyamatosan hasznalt
Okohaz felfiitése harmadannyiba keriil, mint egy
hagyomanyos épileté [8].

Az 6kohaz tehat nemcsak energiatakarékossaga miatt
jévobe mutatd, hanem azért is, mert az épitéanyagokat
ugyancsak kdrnyezettudatos eljarasokkal allitjak els. A
megfelel6 homérsékletek biztositasarol napkollektor,
hészivattyd, valamint a szélenergia gondoskodik,
valamint viz- és energiatakarékos szennyviztisztité vagy
esévizgyjté megoldasok egész sorat alkalmazzak.

5. OSSZEFOGLALAS

Az épiletek energiaigényének csokkentése, a
széndioxid kibocsatds redukalasa, és a globalis
felmelegedés megakadalyozésa érdekében meg kell
talalnunk az arany kozéputat. Azt mar tudjuk, hogy a
hagyomanyos hazakhoz képest a passziv hazakba éri meg
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inkabb befektetni. llletve azt is megallapitottam, hogy az
energiaigénye a zold vagy 0©kohazaknak a
legalacsonyabb. A hagyomanyos és passziv hazak
épitésekor alkalmazott nagy tomegl épitéanyag
mozgatasdhoz,  rakodasadhoz, beépitéséhez  nagy
energiafogyasztasu specialis gépek sziikségesek, melyek
korant sem mondhatéak kérnyezetbaratnak. A konnyii
acélszerkezetes okotechnoldgia esetében mindezekre
nincs szilkség. Azonban nem az épitkezés soran
keletkezik a kdrnyezeti karok jelentds része. Az épliletek
hasznalatuk soran folyamatos hatast gyakorolnak a
kornyezetikre. Magyarorszagi viszonyok kozott a
legnagyobb szennyezés a fiitésb6l ered, éppen ezért
véleménylink és a korabbi pontokban meghatarozott
adatok szerint a jovében célszerli lenne a zdld hazak
épitését részesiteni elényben, ugyanis ezek nevezheték a

leginkabb  természethez  kozeli  hazaknak, tehat
természetes hazaknak.
6. IRODALOM

[1] Mihai, M., Tanasiev, V., Dinca, C., Badea, A., &
Vidu, R. (2017, June). Passive house analysis in terms
of energy performance. Energy and Buildings, 144,
74-86. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.03.025

[2] Anmerkungen zur Geschichte [Passipedia DE].
(n.d.). Retrieved October 12, 2022, from
https://passipedia.de/grundlagen/anmerkungen_zur_
geschichte

[3] Nansen, F. O. N. S. (2022, October 12). Fram over
polhavet: den norske polarferd 1893-1896 1897
[Leather Bound]. Generic.

[4] Fokaides, P. A., Christoforou, E., llic, M., &
Papadopoulos, A. (2016, December). Performance
of a Passive House under subtropical climatic
conditions. Energy and Buildings, 133, 14-31.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.09.060

[5] Szadai passziv csaladi haz. (n.d.).
https://www.epiteszforum.hu. Retrieved October 12,
2022, from https://epiteszforum.hu/szadai-passziv-
csaladi-haz

[6] Lee, J., McCuskey Shepley, M., & Choi, J. (2020,
July). Exploring the localization process of low
energy residential buildings: A case study of Korean
passive houses. Journal of Building Engineering, 30,
101290. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101290

[7] Tubelo, R., Rodrigues, L., & Gillott, M. (2014, May
23). A Comparative Study of the Brazilian Energy
Labelling System and the Passivhaus Standard for
Housing. Buildings, 4(2), 207-221.
https://doi.org/10.3390/buildings4020207

[8] Passziv-, aktiv- és ©kohdz: miben kilénboznek?
Lakéaskultira Magazin. Retrieved October 12, 2022,
from https://www.lakaskultura.hu/felujitas/passziv-
aktiv-es-okohaz-miben-kulonboznek/

5.SZAM 27



NANORESZECSKEKET ELOALLITO ELEKTROMOS
REAKTOR NUMERIKUS MODELLEZESE

NUMERICAL MODELING OF AN ELECTRIC REACTOR
PRODUCING NANOPARTICLES

Bollo Betti”, Szab6 Szilard™, Vanyorek LaszIo™

ABSTRACT

The Institute of Chemistry wanted to produce carbon
nanotube coated zeolite beads catalyst support in a
newly designed rectangular electric oven but failed
during the experiments. Asked as a question why carbon
nanotube production was not succeeded. It was
suggested that the temperature distribution in the
reactor was not right. Therefore, the task is the thermal
analysis of a reactor producing a carbon nanotube with
numerical simulation. After analysing the results
obtained by the CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulation, we made suggestions on how to repair more
even temperature field in the reactor.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének egyik f6
kutatasi teriilete szén nanocsé alapu katalizatorok
fejlesztése és eldallitasa [1, 2], amihez rendelkezésre allt
egy csokemence. A szén nanocsdvek elballitasara a
katalitikus kémiai go6zfazisu levalasztas modszerét, a
CCVD eljarast alkalmazzak. Az eljaras soran nagy
hémérsékletre (750 °C) fiitdtt cséreaktorban, egy
katalizatorréteg (pl. nikkeltartalm( zeolit) feliiletére,
szerves vegyuletek g6zét aramoltatjak (pl butil-amint),
amely termikus bomlast szenved és szén nanocsovek
keletkeznek a katalizalt reakcid soran. Méretndvelés
érdekében madositani kivantak a korébbi, sikeresen
alkalmazott reaktorkonstrukciot, és a cséreaktor helyett,
egy acélbdl készilt, téglatest geometriaju reaktort
terveztek alkalmazni. A korabbi kisérleti elrendezés
mellett  hatékonynak bizonyult eljarés, az (j
reaktorkonstrukcio alkalmazasakor nem hozta meg a
vart eredményeket. A felmer(ilt probléma tisztazasa és
megoldasa érdekében rendelkezésiikre bocsatottdk az
emlitett, négyszdgletes kialakitasu, elektromosan fiitott

reaktort. A reaktorban szén nanocstvekkel boritott
zeolit gyongyoket, az (gynevezett ,hordozé a
hordozén” ("support  on support”) tipusu

nanokompozitot [1, 2] akartak el6allitani, de a kisérletek
erre vonatkozoan eredménytelennek bizonyultak. Mivel
a nanoszerkezeti szénformak elballitasdnak sziik
hémérséklet hatarai vannak [3], a kemence felfiitése és

kell6 hémérsékleten tartdsa kritikus. A kemencében két
helyen van hoémérséklet mérés, amely alapjan
megprobaltdk a folyamatot beszabalyozni, sikertelendil.
Felmerdilt a kérdés, hogy a hémérsk értékmutatasa és a
nanocsbvek keletkezési helyén kialakulé valddi
hémérséklete kdzdtt milyen kapcsolat all fenn. Ennek
kideritésere célszerii numerikus szimulaciot alkalmazni.
A megfeleléen felépitett CFD (Computational Fluid
Dynamics) szimulaci6 alkalmas a kialakuld aramlastani
és hétani folyamatok finomstruktdrajanak
meghatarozasara. Korabbi  tanulmanyinkban  mar
vizsgaltunk  numerikus  szimuldcié  segitségével
tlizeléstechnikai berendezéseket, ahol meghataroztuk a
véltozd fatés hatasara a kemencetérben, valamint
az acéltuskéban a felmelegedés hatasara kialakuld
homérsékletmez6t  [4]. Egy pirolizis  kemence
konvekcids zonajdban észlelt korrdzios és erdzids
kérosodasok vizsgélatéhoz is készitettink CFD
szimulaciokat, ahol a szimuldcié segitségével
meghatéroztuk azokat a részeket, ahol a leghamarabb
alakulhat ki korrézio [5]. Ezenkivil héztartasi
httébatorban is végeztink numerikus szamitasokat,
ahol a hitészekrényben lezajlodo héatviteli- és dramlési
folyamatok megismerése volt a f6 cél [6].

A numerikus modellezéshen szerzett tapasztalataink
alapjan célul tiztuk ki az alkalmazott szén nanocsé
elédllitasi maodszer ellendrzését CFD technikaval.
Mindezt 0gy, hogy meghatarozzuk a reaktorban
kialakul6 homérséklet- és sebességeloszlast, és az
eredmények alapjdn javaslatokat adjunk, hogyan
oldhaté meg a reaktorban a nanorészecskék eldallitasa.

2. SZAMITASI MODSZER

Az elektromos kemencébe kerlilt beépitésre a nanocsé
elédllitasara szolgald légtomor reaktor, amely egy
rozsdamentes acélbol készilt téglatest kialakitasu tér
(390mmx160mmx96mm). A Katalizatort egy porcelan
tégelybe helyezve rakjak be a reaktor aljaba rakott
samott téglara (1. dbra). A samott tégla alkalmazasanak
célja, hogy a reaktorkamra aljan egyenletesebb
hémérséklet-eloszlas alakuljon ki, illetve a katalizator
ne melegedjen fel tllsdgosan az acél falazattél. A
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kémiai rekciohoz sziikséges gaz bevezetése a reaktor
ajtajan egy csovon keresztll torténik, ami benydlik
egészen a zeolitot tartalmazo tégely kozepéig. Az ajtd
kdzepén egy termoelem is benyulik, egészen a
katalizatort tartalmaz6 csésze folé. A géz elszivasa
szintén a kamraajton  keresztil  torténik, ami
aszimmetrikusan van elhelyezve, a bevezetett gdzcsének
a masik oldalan, a kamra alsé harmadaban.

A geometria elkészitése és haldzasa az Ansys Fluent
programcsomaggal tortént, ami a véges térfogatok
modszerét alkalmazza. A geometria megrajzolasa utan
kovetkezett a halozas, ahol arra torekedtiink, hogy
hexaéder cellakkal halézzuk be a teret, hogy minél
kevesebb legyen az elemszam, ezéltal csokkentve a
szamitas idejét is. A reaktor és az ajtdé vastagsagat
hexaéder cellak alkotjak, mig a reaktor belsejét csak
tetraéder elemmel tudtuk behdal6zni, mivel ott
helyezkedik el a nitrogént bevezeté 6 mm atmérsjii ¢so,
illetve a hoémérseklet mérésére alkalmazott 8 mm
atméroja termoelem, ezenkiviil egy porcelanedény is,
melyben a katalizator helyezkedik el. A 2. &bran a
tégelynél  félbevagott halokialakitds  lathatd. A
modellezés sordn a kémiai reakcié szimulaldsat nem
véllaltuk, mivel csak a reaktorban l1évé homérséklet- és
sebességeloszlas meghatarozasa volt a cél, ezért az
edényben 1évé katalizatort dsszefliggd anyagként adtuk
meg. El6szor egy durva halot készitettlink, amely ~5
millié cellabél allt, de az ezen elvégezett teszt
szimulaciok azt mutattdk, hogy haldstritésre van
szllkség a kritikus részeken, ezét végul ~7 millio
elembdl alakitottuk ki a haldzast.
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1. 4bra Geometriai kialakitas
2.1. Kezdeti- és peremfeltételek

A reaktorba légkdri nyomason Iép be a 300ml/perc
mennyiségi és 25°C hdmérsékletii nitrogén gaz. Mivel a
hémérséklet- és a sebességeloszlast vizsgaljuk, ezért
nem foglalkozunk a lejatsz6dé bonyolult kémiai
reakciokkal és folyamatokkal, igy a gazbevezets csovon
a nitrogénnek megfelelé mennyiségli és hémérsékletii

kiaramlassal ~ szamolunk. A kemence  fiitését
kétféleképpen modellezhetjiik. Egyik esetben a felileti
héaramot kell megadni. Ez elvileg a kemence villamos
fitoteljesitményébdl  és a  villamos  fhtoszalak
elhelyezésébdl becsiilhetd. A masik mddszer szerint a
kemencefal hémérsékletét adjuk meg és tartjuk allandd
értéken. Megallapodtunk, hogy villamos adatok,

valamint a kemence belsé szerkezetének ismerete hijan
ez utobbi szimulacios technikat alkalmazzuk.

Kezdeti peremfeltételként a kemencefalon a
fontebbiek szerint konstans hémérsékletet irunk eld.
Tobb esetet vizsgaltunk meg, ahol a fal hémérsékletét
600, 650, 700, 750 és 800°C-ra Allitottuk be. A
bemeneten 25°C-os levegét irtunk elé, amelynek
sebességét a cs6atmérdbol és a megadott 300 ml/perc
térfogatarambdl szamoltuk ki: vye=0,707 m/s.

A reaktor, illetve a benne 1év6 anyagok tulajdonsagai
(stiraség, fajhé, hovezetési tényezs) flggenek a
hémérséklettdl, igy ezen anyagok homérséklet
fuggvényeit az 1. tablazatban adtuk meg [7].

1. Tablazat A felhasznalt anyagok tulajdonségai

Rozsdamentes acél

p(T) = 8068,8 — 0,36225-T — 9,0578-107° - T2

¢, (T) = 402,56 + 0,25632 - T — 4,4795-107° - T?

A(T) =5,7415+2,8987-10"2-T — 8,5189- 1076 - T2

Samott

p = 2200 kg/m?3

c,(T) = 1414,5+0,49482-T

AMT)=1,239+3,626-10"*-T +3,571-10°8 - T?

Porcelan

p = 2350 kg/m?

c,(T) = 233,47 4+ 2,8233-T — 8,5893 - 10~* - T*

A(T)=0,2016+2,425-10"3-T = 7,366-1077 - T?

3. EREDMENYEK

A reaktorban kullonbdzoé  fiitési  hdmérsékleten
vizsgaltuk meg a reaktorban létrejové homérséklet- és

levegét juttatunk a reaktor terébe. A reaktor ajtajan 1év6  sehességmezét. Az eredményeket 650°C
kilépényilason &t legkori nyomast térbe vald  kemencehdmérsékletnél mutatjuk be. A 3. abran
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lathatoak a sebességvektorok a hémérséklet szerint
skalazva a reaktor kozépsikjaban. A kemence fiitetlen
fémboritasd, samott bélést ajtaja jelentds hiitd hatast
fejt ki a reaktor belsejére, igy a reaktortérben
egyenletlen  hémérséklet-eloszlas  alakul ki, A
termoelem feletti részben kozel a kemencefal fiitési
értékét éri el a hémérséklet, mig a reaktor ajtajanal joval
hidegebb a levego.

A hiité hatads kovetkeztében az ajtd belsé falan
kialakulo relative hidegebb levegé egy lefelé iranyuld
aramlast indukal. A reaktor aljat elért levegé vizszintes
iranyba fordul, de szembe taldlja magat a reaktor aljara
behelyezett samott lappal. Ezt kikerilve felfelé indul,
majd a lap tetejét elérve Gjra vizszintesbe fordul és igy
éri el a katalizatort tartalmazd tégelyt. A levegd
~100°C-kal hiivésebb, mint a kemence falhémérséklete,
aminek hatasara a tégelyben Iévé zeolitban egyenetlen
hémérséklet alakul ki, mintegy 27°C kilonbséggel (4.
dbra). Ez a nano termék képzodésére kedvezdtlen
hatdssal van. A samott tégla azért Kerult a
reaktorkamraba, hogy egyenletesebb hémérseklet-
eloszlas alakuljon ki a tér aljan, valamint a katalizator
ne melegedjen fel tulsdgosan az acél falazattol.
Célszeriibb lenne a samott tégla helyett egy allvanyra
helyezni a tégelyt, igy alatta a hidegebb levegd
egyenletesen lehiti az egész tégelyt és nagy

val6szintiséggel nem jon létre a zeolitban ekkora
homérsékletkilonbseg.

Zeolit
Samott

3. &bra A reaktor kozépsikjaban a sebességvektorék a
homérséklet szerint skdlazva [°C]
630
' 827

624
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618
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4. dbra A zeolit felszinén kialakulé hémérsékletmezd

Az 5. é&bra a gazbevezeté cs6bdl érkezd6 gaz
aramvonalait mutatja a reaktortérben. Az &bran jol
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latszik, hogy a gazbevezetd cs6 vége a tégely felett van,
de nem kozépen, hanem a szélén. Az itt érkezd gaz jol
korul hatarolt éles sugarban dénté részében elhalad a
tégely folott. Ebbsl adédoan nem fog bekdvetkezni a
megfelelé kémiai reakcio. Az abran jol megfigyelhetd,
hogy a cs6bél érkezé levegé a falnak (itkozik és még az
Utkdzés utan is nagyon kis része halad el a csésze felett.
Ezenkivil az is lathat6, hogy az dramléas aszimmetrikus,
a gazbevezetés nem a megfelels helyen van.

A kilonboz6 kemence hémérsékletekhez tartozo
eloszlasok hasonld tendencidkat mutatnak. A kemence
kiilonbozo felfiitési hémérséklethez tartozéd szamitasi
értékeket az 1. tablazat tartalmazza. A tablazathan
osszefoglaltuk a termoelem hémérsékletét (Tm), a
csészében elhelyezett zeolit minimalis (Tzmin), maximalis
(Tzmax) és atlaghomérsékletét (T, auag), illetve a zeolit
hémérsékletkiilonbségét (Tzmax - Tzmin). Azt tapasztaltuk,
hogy a homérséklet novekedésével a ketté kozotti
kilonbség (T; max-Tz min) NOvekszik, 600 °C-nél 24,5 °C
az eltérés, mig 800 °C-ndl méar 34,7 °C. A nagy
homérsékletkillonbségek  miatt a  reakci6 nem
megfeleléen fog lejatszddni a reaktorban, és nem az
elvart nanoszerkezetek jonnek létre.

5. 4bra Aramvonalak a sebesség szerint skalazva [m/s]

1. Tablazat Kiildnb6zé hdmérsékletre felfzitott
kemencében kialakulé hdmérsékletértékek [°C]

T Tm | Tomin | Tomax | Tzatlag | Tzmax-Tzmin
600 |541.0]553.7 |578.3|570.1 24.5
650 |587.0|600.6 | 627.7 | 618.8 27.1
700 | 601.9|628.5|659.5|649.2 31.0
750 |679.3]695.2|727.5|716.8 32.3
800 | 726.6 | 742.9 | 777.7 | 766.2 34.7

Ezenkivil a zeolit atlaghdmérséklete és a termoelem
altal mutatott érték kalonbségét, illetve a kemencefal
beallitott (T) és a termoelem homérséklete kozti
kilénbséget is megvizsgaltuk. Azt tapasztaltuk, hogy a
kemence és a termoelem kozott (T-Tm) 60-70 °C
hémérsékletkiilonbség van, vagyis a reaktortérben jéval
alacsonyabb lesz a hdmérséklet, mint a falhémérséklet.
A zeolit atlaghdmérséklete és a termoelem &ltal mutatott
hémérséklet kdzott (T, auag-Tm) is jelentds kiilonbséget
talaltunk, 30-40 °C kozotti eltérést. Mindezen értékek
ravilagitanak arra, hogy a mért értékek és a folyamat
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szempontjabol relevans hémérsékletek kozti
kilonbséget a folyamat beallitasakor figyelembe kell
venni. Az értékek azt is mutatjak, hogy e
hémérsékletkiilonbségek a T kemence falhémérséklettel
j6 kozelitéssel linearisan nének.

4. JAVASLATOK

A numerikus eredmények alapjan a javaslataink a
koévetkezok:

e A reaktortér ajtajat célszerli jobban leszigetelni,
hogy ne hiitse le annyira a bels6 teret, igy a
tégelyhez érkezo levegd kevésbé hiiti le a zeolitot.
Mivel az ajt6 mérete kicsi (160mmx96mm), a
szigetelbanyag  koltsége nem jelent nagy
koltségbefektetést.

e A Kkatalizatort tartalmazé edény aldtdmasztasat és a
kemencefaltél valé elszigetelését nem egy, a
kemence aljat majdnem befedé samott lappal kell
megoldani, hanem csak  kisméreti helyi
alatdmasztdst Kkell alkalmazni. Ekkor az ajton
ledramlé hideg levegd a reaktor aljan marad és az
edény ald érve felmelegszik, de a falnal Kkisebb
homérsékleti marad, meggatolva a tégelyben a
katalizator taImelegedését.

e A gazhbevezeté csdvet lényegesen roviditeni kell,
hogy a beérkez6 gézsugéar a tegely folott mér
szétteriilhessen és a zeolittal reakcioba léphessen.

e Célszerli lenne a termoelemet és a gazbevezetést
megcserélni, igy a beérkez6 gdz a tégely felett
szimmetrikusan terulhetne szét, nem pedig
féloldalasan.

5. OSSZEFOGLALAS

A feladat egy szén nanocsoveket el6allité reaktor
hétani analizise volt numerikus szimulacio segitségével.
A megfeleléen felépitett CFD szimulécié alkalmas a
kialakul6  éaramlastani  és  hétani  folyamatok
finomstruktarajanak meghatirozésara. A vizsgalatok
ramutattak arra, hogy igen jelentés szerepe van a
ftitéssel nem rendelkezé, s igy a tobbi falnal hidegebb
kemenceajtonak. A hidegebb és a melegebb zénak egy
belsé aramlast indukalnak. Erre szuperponalddik ra a
kemencébe beflvott gaz hiité6 és aramlast létrehozd
hatasa is. A kiilénboz6 esetekben kapott hdmérséklet és
sebességeloszlasok alapjan javaslatokat fogalmaztunk
meg a reaktortér egyenletesebb homérséklet-eloszlasara,
azért, hogy minél nagyobb bizonyossaggal alakuljon ki
szén nanocso a kémiai folyamatok kdvetkeztében.

A javaslataink helyességének ellenérzésére tovabbi
szimulaciokat terveziink. Elsésorban megvizsgaljuk,
hogy az ajtolap hdszigetelésének valtoztatasaval
javithat6-e és milyen mértékben a reaktortér egyenletes
hémérséeklet-eloszlasa. Ezt a numerikus szimulaciét agy
tervezziik, hogy teljesen ures lesz a reaktortér, azaz a
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samottlapot és a tégelyt eltavolitjuk. Kovetkezd
lépésként a samottlap nélkil, de a tégely megtartasaval
végeznénk szimulaciokat.

A fent emlitett szimul&ciokbol nyert eredmények
értékelése, elemzése utdn  Ujabb  célkitiizések
hatarozhatok meg, példaul a katalizator helyének
megvaltoztatasa, a gazbevezetécsé és a termoelem
helyének megvaltoztatasa.

6. KOSZONETNYILVANITAS

This research was supported by the European Union and
the Hungarian State, co-financed by the European
Regional Development Fund in the framework of the
GINOP-2.3.4-15-2016-00004 project, aimed to promote
the cooperation between the higher education and the
industry.

7. IRODALOM

[1] PREKOB A, HAJDU V., FISER B., KRISTALY
F., VISKOLCZ B., VANYOREK L.: Carbon
nanotube-zeolite composite catalyst -
characterization and application. Journal of
Dispersion Science and Technology, Vol.42
(2020), pp. 701-706.

[2] VANYOREK L. PREKOB A., BARATH M,
NEMETH Z., FISER B., VISKOLCZ B.
Development of nitrogen-doped bamboo-like
carbon nanotubes coated zeolite beads as “support
on support” catalyst for the catalytic
hydrogenation of olefins. Reaction Kinetics
Mechanisms and Catalysis, Vol.127 (2019), pp.
705-714.

[3] VANYOREK L., MURANSZKY G, SIKORA E.,
PENZELI X., PREKOB A, KISS A, FISER B.,
VISKOLCZ B., Synthesis optimization and
characterization of nitrogen-doped bamboo-shaped
carbon nanotubes, J. Nanosci. Nanotechnol.
Vol.19 (2019) pp. 429-435.

[4] GYULAI L., ZAMBORSZKY B., SZABO SZ.:
Investigation of flow and heat transfer processes in
furnaces by using numerical simulation. Proc. 18th
MicroCAD, International Scientific Conference,
Section D, Miskolc, Hungary, (2004), pp. 37-42.

[5] MERTINGER V, BENKE M. SZABO SZ;
BANHIDI 0., BOLLO B. KOVACS A.
Examination of a failure detected in the convection
zone of a cracking furnace. Engineering Failure
Analysis, Vol.18 (2011), pp. 1675-1682.

[6] BOLLO B., NAGY J, SZABO SZ.:
Tomitetlenségek hatasa fagyasztoszekrényekben
kialakul6 aramlasi és hémérsékletviszonyokra. XII.
Magyar Mechanikai  Konferencia, Miskolc,
Magyarorszéag (2015), pp. 216-222.

[7] VDI, VDI-Warmeatlas, 7th ed., Verein Deutscher
Ingenieure, Dusseldorf, 1994,

5.SZAM 31



AKTIV TURBULENCIAGENERATOR UTANI ARAM-
LAS VIZSGALATA

INVESTIGATION OF FLOW DOWNSTREAM OF AN ACTIVE
TURBULENCE GENERATOR

Farag6 David", Bencs Péter™

ABSTRACT

Velocity field measurements downstream of an active
turbulence generator have been carried out using LDA
(Laser Doppler Anemometry) measurement method. The
objective of this article is to compare the results of the
same turbulence generator operated in passive, jet, and
active mode. The basis of comparison are velocity fields
and turbulence kinetic energy distributions.

1. BEVEZETES

Turbulens aramlés generalasanak céljaval laboratori-
umi szélcsatornakban kiilénb6zé tipusu turbulencia ge-
neratorok (rendszerint racsok) alkalmazhaték. A racs ti-
pusu turbulenciageneratorok egyik csoportositasa alap-
jan azokat aktiv, passziv, vagy Ugynevezett félaktiv kate-
goridkba sorolhatjuk. Aktivnak nevezziik azokat a racso-
kat, amelyek valamilyen kulsé energiabevitel (pl. villa-
mosenergia, komprimalt levegd) &ltal mozgésba hozott
elemeket tartalmaznak, passzivnak azokat, melyek nem
tartalmaznak mozgé elemeket, félaktivnak pedig azokat,
melyek ugyan tartalmaznak mozg6 elemeket, de azokat
kils6 energiabevitel nélkil, maga az aramlas hozza moz-
gasba.

Ezeket a racsokat altaldban a szélcsatorna mérési sza-
kasza el6tt helyezik el olyan tavolsagban, hogy a mérési
szakaszban a kivant aramlasi paraméterek alakuljanak ki.
Vizsgélatok soran eléfordulhatnak olyan esetek is, ami-
kor a szélcsatorndban alapallapotban is turbulens az
aramlas, ilyen esetekben a turbulenciat general6 racsokat
a turbulens kinetikus energia novelése érdekében alkal-
mazzak [1-5].

A vizsgalt turbulenciagenerator egy racs, melynek
racspontjaiban rugalmas szilikoncsdvek kertilnek régzi-
tésre. Korabbi tapasztalatok alapjan tudjuk, hogy sziik-
ségtelen minden metszéspontban szilikoncsoveket elhe-
lyezni, helyette sakktabla mintaval minden masodik racs-
pontban van csupan szilikoncsé, a tovabbi racspontok pe-
dig lezarasra kertilnek, hogy rajtuk ne székjon a mésod-
lagos leveg6aram. A racséllandé 25 mm, igy a szilikon-
csdvek egymastol atlésan 35 mm tavolsagra helyezked-
tek el.

*doktorandusz, **egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlas- és
Hdtechnikai Gépek Intézeti Tanszéke

A racs legfeljebb 8 bar-os segédlevegével lathato el,
melyet egy reduktor és valtozd keresztmetszetii térfogat-
arammeéro segitségével szabalyozunk a megfelelé térfo-
gataramra.

2. LDA RENDSZER
2.1. Az LDA rendszer miikodési elve

Az LDA, vagy lézer doppler anemometria egy a dopp-
ler jelenségen alapul6 nagypontossagu méresi eljaras. A
mérés alapelve az azonos fazisban talalkozo lézerfények
interferenciajan alapul. A két azonos fazishan 1évé Iézer-
fény talalkozéasanak tartomanyaban egy olyan mérétérfo-
gat jon létre, ahol az interferencia kovetkeztében kiala-
kulnak sotét, illetve vilagos z6nak. A z6nak pontos elhe-
lyezkedése és vastagsaga meghatarozhaté a lézerfény
hulldmhosszanak, és a két l1ézersugar altal bezart szognek
az ismeretében.

Amikor egy részecske athalad ezen a mérétérfogaton,
akkor a vilagos interferenciatartomanyban felvillan, mig
a sotét interferenciatartomanyban eltiinik. A villanasokat
egy, az LDA rendszerébe beépitett fotodetektor fogja fel,
alakitja &t villamos jellé, majd tovabbitja a jelfeldolgo-
zBba. A felvillanasok kozott eltelt id6bol kdvetkezik a to-
vabbitott villamos jel frekvenciaja, amibél pedig szamit-
haté az athaladd részecske sebessége. A két lézersugar
fazisazonossdga ebben az esetben gy biztositott, hogy
ugyanazt a lézersugarat osztjak ketté egy Bragg-cella se-
gitségével, majd az optika segitségével e ketté sugarat
irdnyitjuk egy pontra.

A lézer doppler anemometria ennek megfeleléen egy
beavatkozadsmentes mérési mddszer, nem sziikséges me-
roberendezést juttatni az aramlasba a sebességének me-
résére. Viszont sziikség van megfelelé mennyiségi és
méretli nyomjelzé részecskére, aminek a paraméterei az
aramlé kozeg tulajdonsagaitol és az aramlas jellegétol
fuggenek. Egy adott hullamhosszU 1ézer segitségével egy
sebességkomponens mérhetd, azonban 2, ill. 3 kiilonb6z6
szinti lézer egyidejii alkalmazasaval mérheté kettd, vagy
mindharom sebességkomponens.

2.2. Vizsgalt mérési esetek

A vizsgalt turbulenciagenerator mdogott kialakuld
aramlas jellemzéit egy nyitott, Géttingen tipusu szélcsa-

kolec“”r']a”: *david farago@uni-miskolc.nu, - **peter.bencs@uni-mis-  tornaban vizsgaltuk harom tizemallapotban: passziv, jet,
.nu
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illetve aktiv izemmaodban. Passziv (izemmaédban a ma-
sodlagos térfogataram zérus. A jet és aktiv izemmaodok
paraméterei elézetes vizsgalatok alapjan keriiltek megal-
lapitasra. Jet tizemallapotban a lehet6 legnagyobb térfo-
gataramot valasztjuk, aminél még konzisztensen nem
jénnek rezgésbe a szilikoncsovek, aktiv tizemallapotban
pedig a legkisebb térfogataramot valasztjuk, aminél mar
minden f6 aramlasi sebességnél rezgésbe jon az dsszes
szilikoncsé.

A vizsgalt sebességek a harom tizemallapotban [1; 2;
3; 4; 5] m/s. A sebességprofilok dsszehasonlitasa egy
fliggéleges sikon, valamint a kdzépvonal mentén torté-
nik. A méréseket LDA mérési eljaras segitségével végez-
zlk el 2D-ben, amelynek eredményeként x és z iranyu
sebességkomponenseket kapunk.

S : . .
1. abra. A turbulenciagenerator a szélcsatornan.

2.3. Témegaram-aranyok, Reynolds-szamok megha-
tarozasa

Az eredmények kiértékeléséhez szilkséges a f6 aramlas
és a masodlagos aramlas témegaram-aranyanak, vala-
mint az aramlasokra jellemz6 Reynolds-szamnak az is-
merete. Ezek meghatérozasahoz az egyes esetekben az
alabbi mennyiségek mérésére volt sziikség:

o 6 &ramlas sebessége: [1; 2; 3; 4; 5] m/s
o Kkornyezeti hémérseklet

e kornyezeti nyomas

o Kkornyezeti levegd relativ paratartalma

o maésodlagos levegé térfogatarama

o Passziv: Qg = ONm3/h
0 Jet: Qstq = 80Nm3/h
0 Aktiv: Qstq = 120Nm3/h

e masodlagos Iégaram hémérséklete
o reduktor el6tti nyomas
o reduktor utani nyomas

A térfogatdrammér6 esetén (2. abra, bal oldal) a kalib-
ralasi értékek ismeretében eréegyensilyi egyenletekbél
levezethetd az aldbbi korrektdra-formula, amellyel

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

megkapjuk a normal-térfogataramot az izemi paraméte-
rek fliggvényében:

Qsta = ’p:’f ’ /%ef ’ Qref @

ahol Qs.y a normalallapotra vett térfogataram, p az
lizemi abszolUt nyomas, T az Gzemi abszollt hdmérsék-
let, Q.. a kalibralt normalallapotra vett terfogataram (le-
olvasott érték), p..r a kalibralt abszolt nyomas (ismert
érték) a T,..;: kalibralt abszolit homérséklet (ismert er-
ték).

A standardéllapotra vonatkoz6 nyomas és hémérséklet
ismeretében pedig az elézéleg kapott normal-térfogat-
arambdl meghatérozhat6 az aktudlis térfogataram:

T  Dstd
Q= i Qsta )
ahol Q: aktudlis térfogatdram, ps.4: standard nyomas,
Ts.q: Standard abszolut hémérséklet. A stiriiség szamitasa
a Teten-formula alapjan az alabbi képlettel szdmithato:

17.27¢
__1|p—¢-0.061078-10t+237.3
Phumid air = 7 +
T Ry
1727t
-0.061078-10t+237.3
. l &)
Ry

ahol ppymia air @ Nedves levego siirtisége, p az lzemi
abszolut nyomas, T az Uzemi abszolit homérséklet, ¢ az
tizemi hémérseklet Celsiusfokban, ¢ a nedves levegé re-
lativ paratartalma, R, szaraz levegé specifikus gazallan-
ddja, R, a vizgdz specifikus gazallandoja.

!

2. dbra. Rotaméter (balra), valamint a reduktor, az ana-
16g nyomasmérd (1), a K-tipusu hdelem rendszerbe ve-
zetése (2), megcsapolas nyomasméréshez a reduktor
utan (3), illetve eldtt (4)

Az egyes esetekre vonatkozo Reynolds szamok meg-
hatarozasdhoz meg kell még hataroznunk a dinamikai
viszkozitdst, a kinematikai viszkozitast, valamint a
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jellemzd hosszméretet. A dinamikai viszkozitas megha-
tarozasa Chapman-Enskog formula segitségével:
_b12
T TS’
ahol T: Gzemi abszolut hémérséklet, b a kozegre jel-
lemz6 allando (levegére b = 0,000001458), S akdzegre
jellemzé allandé (levegére S = 110,4). A dinamikai
viszkozitas és a slirliség ismeretében szamithaté a kine-
matikai viszkozitas:
n
V=" ©)
A jellemz6 hosszméret téglalap keresztmetszetii csa-
tornaban az alabbi képlet segitségével szamithato:

(4)

L= 6)

ahol A a szélcsatorna méréterének keresztmetszete, K
a szélcsatorna méroterének kertilete. A fentiek birtoka-
ban pedig szamithatova valik a Reynolds-szam:
ul
Re = 7 (7)

ahol u aramlési sebesség.

Az egyes esetekre vonatkoz6 tdmegaram-aranyok és
Reynolds-szamok az 1. tablazatban lathatok:

1. tblazat. Témegaram-aranyok és Reynolds-szdmok a vizsgalt esetekben.

Referenciasebesség 5mls 4 m/s 3mls 2mls 1ml/s
Vizsgalt eset: aktiv

Tdmegaram-arany 0,1199 0,1494 0,1998 0,2987 0,5964
Reynolds-szam 1,73E+05 1,38E+05 1,03E+05 6,85E+04 3,42E+04
Vizsgalt eset: jet

Tomegaram-arany 0,0817 0,1021 0,1359 0,2035 0,4071
Reynolds-szdm 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,91E+04 3,45E+04
Vizsgélt eset: passziv

Reynolds-szam 1,73E+05 1,38E+05 \ 1,04E+05 \ 6,92E+04 3,46E+04

A 3. &brén az aktiv és a jet izemmaddok kdzotti tomeg-
aram-aranyok 6sszehasonlitdsanak vizualizalasa lathato.
A tbmegaram-arany a masodlagosan, a turbulenciagene-
ratoron keresztiil bevezetett leveg6 tdmegaramanak és a
szélcsatorna altal szallitott tomegaramnak a hanyadosa.

0.7
20.6

—e— Aktiv iizemmod

a

Jet fizemmod

o o
EENN

=
| S T

Tomegaram-ar
)
)

o o
O

1 2 3 4
Referencia-sebesség [m/s]

L)

3. abra. Tdmegaram-aranyok dsszehasonlitasa aktiv és
jet izemmaédban

2.4. Mérési pontok, peremfeltételek

Az LDA-val tortén6 mérések soran egy fuiggéleges sik-
ban 60 pontban, valamint a szélcsatorna kézépvonaldban
23 pontban mérjik a sebességeket.

A sikban torténé mérés esetén atlagos értékek kinye-
rése a cél. Mivel LDA mérések esetén a mintavételi
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frekvenciat nem lehet el6re beallitani, ezért a statisztikai
elfogultsdg (bias) elkerulése végett Controlled Dead
Time mddban végeztiik az adatkinyerést. A Dead Time
helyes megvalasztasaval elkeriilheté a statisztikai elfo-
gultsag, igy ugyanis egy érzékelt impulzus utan a bealli-
tott ideig nem rogzit Gjat a szoftver, igy elméletileg egy-
azon Orvény altal kivaltott impulzusok kozil csak egy ke-
ril rogzitésre. A mintavételek szamat a BSA szoftveré-
nek ajanlasa nyoman, valamint sajét tapasztalatok alap-
jan 2000-re valasztottuk.

A kozépvonalban torténé mérés esetén Burst Mode
adatnyerési opciot valasztottunk, ami azt jelenti, hogy a
szoftver minden egyes impulzust regisztral. Természete-
sen ez alacsony mintavételezési szdm esetén eros torzita-
sokat mutathat a kapott eredmény, ennek megfelelen a
mintavételek szdmat is jelentésen megnoveltik. A vonal-
menti mérések esetén a mintavételezési szdm 100 000.

Az LDA méréshez szilkséges nyomjelzd részecskéket
két aeroszol generator segitségével biztositottuk. Passziv
mérés esetén valdjaban elegendé volt egy is, az aktiv ese-
tekben azonban a nyitott szélcsatornat igen hamar, és
igen nagy mennyiségben hagyték el a nyomjelzék, a kon-
zisztencia jegyében igy passziv esetben is mindkét aero-
szol generatort alkalmaztuk.

A kétdimenzids sebessegmérés ebben az esetben az
aramlas irdnydval péarhuzamos foirdnyu (u), és a ra
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merdleges fiiggéleges iranyd (w) sebességkomponens
mérését tette lehetéve.

2.4. A mérések menete

Mivel a szélcsatorna beépitett sebességmérdje ezzel a
tipust turbulenciageneratorral nem kompatibilis, ezért a
referenciasebességet a kozépvonalban, a traverzrendszer
racstél legtavolabbi pontjan (a racstol mérve 950 mm-re)
mértik. A referenciasebesség beallitasa utan megtortént
a vizsgalt sik és kozépvonal mérése az egyes esetekben.

A 4. dbran a vizsgalt sikban kialakulé aramlasra jel-
lemz6 turbulens kinetikus energiak alakulasa lathat6
5 m/s referenciasebesség esetén aktiv, jet, ill. passziv
lizemmodban. A turbulenciagenerator aktivalasakor (jet)
jelentésen megné a mogotte 1évo aramlasra jellemzé tur-
bulens kinetikus energia, a turbulenciagenerator jet
lizemmaodbol aktivba valtasa utan (a szilikoncsévek in-
tenziv rezgésbe kezdenek) a turbulens kinetikus energia
tovabbi jelentds emelkedésen megy keresztul.

Turbulens kinetikus energia eloszlas,

2,.2
/!
aktiv, 5 m/s, 4tlag = 0.211 m%/s? i ]
200 B T T T 04
100 0.2
0 e 0
300 400 500 600 700 800
:E Turbulens kinetikus energia eloszlas, (m2s?]
o jet 5 m/s, atlag = 0.096 m%/s?
S 200 0.4
g m———
3 i /—
2100 \ < < 0.2
e}
()]
(=)}
\
= 0 0
E 300 400 500 600 7 800
e Turbulens kinetikus energia eloszlas, 2 2
3 s 2, 2 [m /s ]
passziv, 5 m/s, atlag = 0.053 m“/s
200 ’ r J [ - = 0.4
\ \(\
100 ) ) 0.2
/{{
il
0 : 0
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x [mm] Racstol mért tavolsag

4. &bra. Turbulens kinetikus energia eloszl&sa aktiv, jet,

illetve passziv esetben, 5 m/s referenciasebesség esetén.

3. OSSZEFOGLALAS

Aktiv esetben viszonylag gyakran fordult el6, hogy
egy-egy szomszédos szilikoncs6 egymasba akadt, és
hosszabb-révidebb ideig ebben az allapotban maradtak.
A turbulenciagenerator fejlesztése soran ezt valamilyen
modon figyelembe kell venni, vagy révidebb szilikon-
csovek alkalmazasara van sziikség, vagy annyival na-
gyohb tavolséagra kell 6ket egymastol elhelyezni, hogy ne
akadhassanak 6ssze.
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LDA mérések esetén a nyitott szélcsatornaban kilono-
sen nagy kihivast okozott az alacsony sebességek mérése
aktiv, illetve a jet izemmddban. Ebben az esetben a f6
térfogataramhoz képest a masodlagos térfogatdram olyan
nagy volt, hogy a szélcsatornaban 1évé részecskék egy je-
lentés része — a szélcsatornaba térténd ismételt belépés
helyett — a kdrnyezeti levegébe tavozott. Passziv lizem-
modban ez a probléma nem merdlt fel, a tavozd részecs-
kék mennyisége nem haladta meg azt a mennyiséget,
amit a két aeroszol-generatorral poétolni tudtunk.

Tapasztalataink alapjan a szilikoncsovek jet zem-
moédban javarészt lefelé fijjak a levegét, aktiv lizem-
mddban a kapott eredmények alapjan ez a tendencia sok-
kal kevéshé all fenn. Az LDA sikbeli mérések azt mutat-
jak, hogy a fliggbleges sebességkomponensek atlaga tal-
nyomorészt a teljes tartomanyon negativ, az aramlas ira-
nyu sebességkomponens pedig jellemzéen a tartomanyok
kdzepén alacsonyabb, a mérési tartomany teteje és alja
felé haladva né.

A turbulens Kinetikus energia megnovelésére rendkivil
jol alkalmazhat6 a racs. A récs aktivalasat kovetéen je-
lentésen megné a turbulens kinetikus energia (jet tizem-
mod), majd az aktiv Gzemallapotba érve (a szilikoncso-
vek intenziven rezegnek) ugrasszeriien megné a turbu-
lens kinetikus energia a teljes vizsgalt tartomanyon.
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FORGO BERENDEZESEK NUMERIKUS
HALOZASANAK SZEMPONTJAI ES MODSZEREI

ASPECTS AND METHODS OF NUMERICAL MESHING OF
ROTATING EQUIPMENT

Fodor Béla”

ABSZTRAKT

A cikk atfogo képet ad a numerikus halorol. Tébbek ko-
z6tt segitséget ad a numerikus szimulaci6 elvégzéséhez
szilkséges legfontosabb 1épés a numerikus haldzas szem-
pontjainak megértéséhez és alkalmazasédhoz. Ramutat
olyan tényekre, melyek az (gynevezett ,,j6”” vagy ,,rossz”
halé megitélésere alkalmasak. Tovabba kitér a forgd gé-
pek halézaséval kapcsolatos szempontokra.

ABSTRACT

The article gives a comprehensive view of the numeri-
cal mesh. Among other things, it provides help with the
most important step required to perform the numerical
simulation for understanding and applying the aspects of
numerical meshing. It points to facts that are suitable for
evaluating the so-called "good" or "bad" mesh. Further-
more, it covers aspects related to the meshing of rotating
machines.

1. BEVEZETES

A tervezési, fejlesztési és kutatasi feladatok szdmaéra a
jelen kor egyik leghatékonyabb maédszere a szimulacié
alapt megkozelités. A numerikus szamitasi modszerek
hagyomanyos matematikai alapokon nyugszanak, azon-
ban a szamit6gép kapacitas ndvekedésének kdszdnhe-
téen ezek a madszerek egyre konnyebben alkalmazhatdk
a mindennapi mérndki gyakorlatban. Alkalmazasuk szé-
les kdrben elterjedt, a kezdé mérnokoktdl az ,,expert” fel-
hasznaldkig. Hasznalatuk tobbnyire kereskedelmi alapu
szoftvereken keresztill térténik, mely sokak szamaéra zart
mikddési mechanizmust rejt, sokan nevezik emiatt un.
»black box”-nak a hattérben rejlé szamitasokat és maod-
szereket. Tavhitek is kialakulhatnak sokakban és mond-
hatjak azt, hogy ,,nem tudjuk hogyan miikddik™, ,,nem is-
merjik a szdmitasi mechanizmust”, ,,nem is jo az ered-
mény”, stb..

Azonban ez nem ennyire zart és nem ennyire ,,varazs-
lat”. A mérndki tanulmanyok alatt és a gyakorlatban ma-
tematikai szamitasi modszereket és numerikus alapokat
mindenki tanult, azonban annak gyakorlati alkalmazasat
kevésbé ismerik. Ennek a megismerése elengedhetetlen
annak érdekében, hogy a szimulaciés munkafolyamatot
hatékonyan lefolytathassuk, és az eredmények olyan

mindségi szintet képviseljenek, mely a mérésekkel azo-
nos, vagy akar jobb eredményeket produkaljanak.

Altalanossagban elmondhat6, hogy vannak olyan ese-
tek, amikor a szimulacié eredménye a valésaghoz koze-
lebb all, mint amelyet korabban csak méréssel, vagy em-
pirikus 0sszefiiggéssekkel hataroztunk meg. A szamitéasi
pontossag sok esetben visszavezethet6 a szamitasi ,,fel-
bontas” ndveléséhez. Ez azonban nem sziikséges feltétele
annak, hogy pontos eredményeket kapjunk.

Modellalkotas * Geometriai modell
e Matematikai modell

Diszkretizacio és halokészités

o  Modellegyenletek és
peremfeltételek geometriai
illesztése

o Ellen6rzé térfogatokra toérténd
felosztas

Hardver illesztés
s \Véges kbzelités
e |[terativ, kbzvetlen numerikus
modszerek
s Parhuzamositott szamitasi
modszerek

1. dbra. Szimulacios folyamat illesztés

A numerikus megoldasi folyamat eléggé hierarchikus
felépitésii. Elészor a matematikai modell dsszeallitasat
kell elvégezni, majd a megfelelé diszkretizacios mod-
szert kell kivalasztanunk, ezt koveti a koordinata rend-
szer meghatarozasa és a numerikus halé elkészitése, mely
szorosan illeszkedik a diszkretizacios modszerhez. Az
igy, tobbnyire haromdimenzids térben meghatarozott
rendszer alkalmas a megoldasi folyamat megkezdésére,
mely jelentés mennyiségi szamitas elvégzését igényli.
Az igy elkésziilt modellt illeszteni kell a hardverhez, me-
lyen a szamitasokat elvégezzik. Ezért numerikus kozeli-
tésekkel iterativ egyenletrendszer megoldd és kozelits
madszereket alkalmazunk, mint pl. Gauss elimincio,
vagy LU faktorizacié sth.. A legfontosabb Iépéseket az 1.

* tanszéki mérnok, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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abra szemlélteti, aminek részleteihez és megértéséhez
szamos irodalom all rendelkezésre. [1]

Az irodalmak tébbsége, sok esetben a numerikus hal6t
az un. ellenérzé térfogatok jelentéségét kevésbé emeli ki.
Fontos megjegyezni, hogy a diszkretizaciés mddszerek
kdzil az aramlastani szimulaciok esetén a véges térfoga-
tok maddszerét hasznaljuk, azonban a véges elemek vagy
véges differenciak madszerét is jelentds mértékben hasz-
naljuk a szimulacios feladatok esetén. A racshoz (halo-
hoz) kotott technikédk mellett a jelenleg fejléd6ben 1évé
un. racsnélkili technikak alkalmazésa is egyre elterjed-
tebb, azonban ezek a médszerek elsésorban nem a szam-
szer{i adatok meghatarozésara alkalmasak, hanem pl. na-
gyon hatékonyan vizsgalhat6 valtozasok okozta hatasok
vizsgalatara, ahol pl. egy geometriai valtozasbol ad6dd
dramléstani jelleg, vagy trend valtozik meg.

Ennek ismeretében korvonalazhat6, az az &ltalanos
tény, hogy a halé készités a szimulacios feladatok elvég-
zéséhez szilkseges id6 donto tobbségét teszi ki.

2. NUMERIKUS HALO

A numerikus hal6 a val6ségos tobbnyire ha&romdimen-
ziGs geometriai tér felosztasat jelenti un. ellenérzé térfo-
gatokra, ahol a haléelemek egyszerii konnyen kezelhetd
geometriai alaptérfogatok, mint a tetraéder, hasab, gula,
poliéder. Az ellenérz6 térfogatokat oldallapok hatéroljak,
melyeket élek kotnek dssze. Geometriai szempontbdl az
élek végpontjaiban definidljuk a csomopontokat, azon-
ban fontos pontkoordinatdk még az oldal-, fellleti- (cr)
és cellakdzéppontok (cc). (2. &bra)

Cf[, i+l

”
I y| L&~
o ®
X

2. abra. Ellendrzd térfogatok és szamitési
csomdépontjaik

Elmondhatd, hogy egy ,,j6” halé minimalizalja a sza-
mitasok mennyiségét és feltételezhetéen javitja az ered-
mények pontossagat. Akik a numerikus halo kialakitasa-
val foglalkoznak elég nehezen fogalmazzak meg azt,
hogy mit nevezilink jé halénak és mit rossznak. A tdbbség
inkabb azt tudja definialni, hogy mi a rossz halé mintsem
azt, hogy ramutasson arra, hogy mi a j6. Sajat tapasztala-
taim alapjan is elfogadhatjuk azt az allitast, hogy ,,az sza-
mit, hogy a CFD-megoldas mennyire pontosan tiikrozi a
valosagot.”[2]
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A halé kialakitdsanak szempontjait tébb mddon cso-
portosithatjuk ezek leginkdbb a felhasznal6i, kutatoi,
vagy megolddspecifikus nézépontok. Természetesen
ezek is tébbnyire szubjektiv nézépontok, azonban ramu-
tatnak arra miért és milyen intuitiv szempontok alapjan
kell olyan dontéseket meghozni, vagy mérészdmokat al-
kalmazni, ami a val6s fizikai folyamatoktdl, vagy egy-
szerlien a val6sagos geometriai tér jellemzsitsl fugget-
len, vagy nem 0sszeegyeztetheté modon eltér. Példaul di-
menzidtlan halominsségi paraméterek kozotti mivele-
tek, vagy egy szamitott valtozo értéke és egy geometriai
jellemzd kettdseébsl megkonstrualt mérészam, ami a fizi-
kai folyamat alakulasara mutat ra.

Tehat lathat6, hogy a szamitasi folyamat, amit a szami-
togéppel, — tehat a hardverrel — végziink, ami egy iterativ
megoldasi folyamat nem azonos azzal a folyamattal, ami
a fizikai (val6sagos) térben zajlik. Ennek nagy jelent6-
sége van a tranziens vizsgalatok megértésében.

Osszegezhetjiik tehat, hogy a szimulacios munkafolya-
matra vonatkozé haldmindség ertelmezése nem lehet so-
kak érzésébol adoddan ,,esztétikusnak™ definialni, amit a
j6 geometriai mutatokkal jellemeznek és ami sok esetben
az uniform, strukturalt, vagy blokkstrukturdlt halét je-
lenti. A legalapvetébb mutatok az ortogonalitas, ferde-
ség, vagy oldalarany, de cellatipusonként valtoz6 tovabbi
szdmos mutatdkat alkalmazhatunk. [3]

Az ellenérzo térfogatok eddig részletezett felépitése
csak kezdeti megfontolasok, mivel a valos fizikai folya-
matotok és az azokat leird egyenletek is nagy mértékben
befolyésoljak az eredményeket. Az aramlési térben emi-
att figyelembe kell venni pl. a fal kérnyezetében alkalma-
zott egyenleteket és azok felbontasat, nyirérétegek, vagy
a hirtelen nagy gradiensek helyét és befolyasat a teljes
térre, de nem szabad elfelejtkezniink a sziik hézagokon
torténs ataramlasok figyelembevételérsl sem. Ezek a
szempontok globalis, vagy lokalis torzulasokat eredmé-
nyeznek. Mely tobbnyire a cél, tehét a valdsagos jellem-
z6k torzuldsahoz vezet.

A 3. abra ramutat arra a tényre, hogy a folyamatainkat
leird egyenleteinket — gondoljunk csak a mozgésegyenlet
legegyszeriibb formalis alakjara — véges kozelitéssel kell
szamitéstechnikai oldalr6l megoldani, ami csonkolasi hi-
bat (TE) eredményez. Az &bran lathatd, hogy milyen
mértékben csokken a TE értéke a kiilonbdz6, de kozel
azonos elemszamu lathatéan kildnbz6 haldminsségi
paraméterekkel rendelkezé héal6 esetén. [4] Az abrét te-
kintve a megoldott egyenletnek nincs kiillondsebb jelen-
t6sége, azonban az iter4cids folyamat jellege jol lathato.
Az uniform egyenkdzii hal6 esetén TE=0,11 a haléon tor-
tént modositasok eredményeként ez a hiba néhany lépést
kdvetéen TE=1e-3 nagysagrend ala lehetett csokkenteni.

Itt kell megemliteni azt, hogy az eddigiekben statikus
halérdl volt sz6. Statikusnak nevezhetiink egy haldt, ha
azt egy kiindulé geometridhoz elkészitettiik, majd azon
tovabbi modositasokat nem sz&ndékozunk tenni. Azon-
ban megtehetjik azt is, hogy a meglévé haldnkat a
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megoldasi folyamat soran maédositjuk. Ezt nevezzik
adaptacionak. Az adaptalt halé toébbnyire a kiindul6 sta-
tikus halé Gjrahalozasat, stiritését vagy ritkitasat jelenti.
Adaptalassal figyelembe vehet6k a kezdetben nem ismert
aramlasi viszonyok, pl. levalasok, drvények, hatarréteg
véltozéasok, nagyobb gradiensek, vagy fazishatarok job-
ban leirhatok, stb. Ezzel a lehetdséggel dinamikussa te-
het6 a szamitasi folyamat igazodva az iteracios lépések
soran kialakult allapotokhoz. A 3. dbra alapjan lathatd,
hogy a kezdeti uniform halé 35 — 1M adaptacids 1épés
utan le-7 nagysagrendi hibat eredményezett. Azonban
nem szabad elfelejtkeznlink arrél, hogy ez még tovabbra
sem a valdsaggal egyenértékii eredmény, tehat egy gyor-
sitott konvergencia még nem elégséges feltétele a megol-
dasnak.

2D Burgers' Equation 2D Burgers' Equation
Equal, 9x9 nodes, Re=8 poupled spring-k, 9x9 nodes, Re=8

B 1.0E+00
1.0E-02
1.0E-04
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o

Max TE: 3.0e-3
EqualfAdaptad: 35
Ly L

Max TE: 0.11 -
4 e 4
4 2 4 i

2 0
x(m) x(m)

2D Burgers’ Equation
Adapted, 9x9 nodes, Re=8

2D Burgers' Equation
4Slmple spring-k, 9x9 nodes, Re=8

y(m)
o

Max TE: 7.2e-3
Equla‘IfAcEapleyz 15‘

el

4

o
x(m)

2D Burgers' Equation
qCoupled spring-f, 9x9 nodes, Re=8

y(m)

Adapted
Coupled spring-k
~ =~ = Simple spring-k

Coupled spring-1
L 1

L L
107

1 10

10 10
Iteration

3. abra. Csonkolasi hiba (TE) alakulasa a halo
kialakitasnak fliggvényéban [4]

Nem esett sz6 eddig a numerikus halo geometriai meg-
valositasarol. A numerikus halét a vizsgalat targyat ké-
pezd geometria feliiletei burkoljak. Ezaltal a jol definial-
hato feluiletek esetén lényeges (természetesen az élek ese-
tén is) ha sok kis apro elemi cellaval kozelitjik. Kiléno-
sen igaz a gorbdilt fellletekre és élekre. Belathato tehat,
hogy egy bonyolult feliiletet minél tdbb ilyen elemi cel-
laval kozelitjik anndl jobban visszakapjuk az eredeti
geometriai teret. A véges cella méretek miatt figyelembe

38 5.SZAM

kell venni azt, hogy a cellan belili adatokat milyen mé-
don szdmitunk ki. A megfelel6 diszkretizaciés modszer
alkalmas megvalasztasaval a cellan belili értékek kisza-
mithatoak.

Egy haromdimenzios tér a korabban emlitett halotipu-
sok valtozatos elegyébdl éplilhet fel. Tételezziik fel, hogy
a vizsgalt tér kizarolag folyékony halmazallapotu koze-
get foglal magéba, ami tébb kisebb térfogathol épiil fel.
Tehét az 6sszefliggs folyadéktéren belul kisebb térfoga-
tokat killonbdzsképpen oszthatunk fel ellenérzé térfoga-
tokra, ezéltal az érintkezé halokat 6ssze kell kapcsolni.
Ezek a kapcsolatok igen nagy jelentéséggel birnak, mert
altalanossagban elmondhatjuk, ha a kapcsolédds nem
megfelels felbontasl, vagy illesztésti, akkor sziikséges
feltétele annak, hogy rossz konvergenciat és eredménye-
ket kapjunk. A 4. bra egy kétdimenzi6s halorendszert és
kapcsolodasukat mutatja. A kapcsolddas az ,,interface”
vagy ,,surface” felilleteken torténik konkrétabban az ea,
es, ec Vagy egyesitett eag és esc €leken torténik. A rész-
letek kifejtése nélkil az dbra alapjan lathatd, hogy a cella
méretek 0sszeegyeztetése, illetve a racspontok szdméanak
kapcsol6dasa egy megoldand6 feladat az egyenletmeg-
oldé hatékony miitkddéséhez. Az alap eset a (B) an. elso-
rendd 4 csomépontos négyszog elemekbal feléplils halo,
melynek oldalait egyenesek alkotjak és az egyenesek vé-
gén vannak a csomépontok definidlva. Az (A) esetén
kvadratikus 8 csomopontbdl felépulé négyszdg elemd,
mely oldalfelezéket is tartalmaz, és (C) esetén elsérendii
3 csomopontos haromszdg cellakbdl felépuls haldt 1atha-
tunk. A cellaméretek a, b, ¢ méretekkel definialhatok.
Lathatd, hogy (A)-(B) kapcsolodas esetén a cellaméret
klldnbség athidalhaté a csomopontok szdma miatt, azon-
ban B-C esetén kilon interpoléciéval kezelhetd, ami to-
vabbi szamitast és ezaltal szdmitasi hibat eredményez.

interface, surface

" X : ) :?A E e eBrh)é@ec
‘ . . ,Qic} ;b:c{

(A) o (8) e (c)
4. dbra. Halo tipusok és kapcsolddasuk. (A)
kvadratikus négyszdg, (B) elsdrend# négszdg, (C)
elsérendsi haromszdg elemek

Fontos értelmezni azt, hogy nem minden esetben kap-
csolédnak kiilonbdzé halék csomdpontjai. A (B) és (C)
halok kozotti eg és ec élek mentén a csomdpontok nem
talalkoznak, amit az egyesitett egc élen lathatunk. Emiatt,
hogy az értékatadas megtorténjen tovabbi interpolaciot
kell alkalmazni. A kapcsolodasok milyensége miatt tehe-
tlnk kilonbséget Gn. ,surface” és ,interface” kozott. A
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»surface” olyan feluletek talalkozasa, ahol a csomopon-
tok nem talalkoznak. Ebben az esetben az 4. abra alapjan
az e és ec €élt kulldn-kiilon definialjuk és a kdzottik 1évo
kapcsolatot el6irjuk. Tehat a két kiillonbdz6 tipusd halé
hatérol6 éle rendelkezik 6nalld/sajat hatarozott geomet-
riai éllel. Az ,,interface” ellenben szoros kapcsolatot je-
lent, ahol a csomdpontok talalkoznak. Egy ilyen csomo-
pont halmaz, mind a két halétipushoz tartozik tehat csak
egy van bel6liik. Ezt az abran a eag €l szemlélteti legin-
kabb.

Eddigiekben olyan megfontolasok sorakoztak fel, me-
lyek leginkébb a megoldhatdsagra és konvergenciara fo-
kuszaltak. A geometriai modell felépitése hasonlé meg-
fontolasokkal rendelkezik. A szimulacié szamara egysé-
ges jol definialt feluletekbdl és élekbdl kell allnia a mo-
dellnek. A muszaki gyakorlatban a mihelyrajzok nem
igényelnek kilondsebb megfontolasokat, kizardlag a
gyartastechnoldgia szamara kell géprajzi alapokkal egy-
séges jol atlathatonak lennie. Ellenben kulonds figyelmet
kell forditani arra, hogy egy vonal vagy gorbult él egy
darabbdl legyen dsszedllitva, tehat egy gorbe esetén a
kezdé és végpont kdzott szerkesztési pont nem lehet Ki-
zarolag egy folytonos fliggvényként kell értelmezni. A
CAD és szimulacios rendszerekben eldszeretettel a
NURBS fuiggvényeket hasznéljak. Ennek az elvnek az ér-
vényessége elmondhato az egyenesre, fellilletekre is, ahol
értelemszertien a felileten nem lehet olyan vonal, mely a
felliletet kettévagja. Ezeket a hibas szerkesztésh6l adodo
pontok vagy vonalak halokészités szempontjabdl kény-
szerkent vannak jelen. Tehat egy automata halé esetén
ezekre a helyekre haldpontok fognak keriilni. A hibak
megfeleld hibajavitd technikak alkalmazasaval kikusz-
Obolhetok. Ezt nevezziik tisztitdsnak.

3. FORGO GEPEK MUKODESI
MECHANIZMUSA ES HALOZASA

A forg6 berendezések vizsgalatara szamos modszer all
rendelkezésre. Kozos feladat mindegyikben a mozgé és
allé numerikus haloé 6sszekapcsolasa, illetve esetleges
halbadaptécid, ahol a valtoz6 geometridhoz igazodva Ujra
és jra elballitjuk a halot. A két eset alapvet6 kiillénbsége,
hogy ,,surface” és ,,interface” felliletek is lehetnek a sza-
mitasi modelltsl fiiggéen. Ebbdl kdvetkezik, hogy a héa-
l6kapcsolatoknak (Un. térkapcsolatoknak) alkalmasnak
kell lenniiik az értékatadasra. Tovabba a modellkapcso-
latnak is képesnek kell lennie az abszolut és relativ se-
bességtér 6sszekapcsolasara. [5] Az 5. dbra szemlélteti a
modelltér és koordinata rendszer kapcsolatat.

A forgo rendszerek esetén egy instacionarius aramlasi

modellt kell megoldani véges kozelitéssel. Altalaban a
forgd rendszer esetén a jellemzé mozgasjellemzé a for-
dulatszam, vagy keriileti sebesség.
Ahhoz, hogy az eredményiink értékelhetd legyen, a ka-
pott eredményekbdl diszkrét értékeknek pontosan kovet-
nilik kell a vart fliggvényt. Emiatt az idének, mint valto-
zénak megfelel6 felbontastnak kell lennie.
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Relativ koordindta
rendszer

X Abszolut koordinata
rendszer

5. dbra. Modelltér elhelyezkedése és referencia
koordinatak

Példaként elmondhatd, hogy egy 1Hz frekvenciaju szi-
nusz fiiggvény esetén a szimulacio sorén alkalmazott id6-
lépésnek legalabb periodusonként 50-100Hz frekvencia-
junak kell lennie. A forgd gépek esetén ezt minimalis
szinten a fordulatszdm fiiggvényében javaslatként a 1-3°-
hoz tartoz6 id6lépést célszeri alkalmazni. Ennél nagyobb
id6lépéssel a tranziens jellemzok eltiinhetnek.

4. OSSZEGZES

Annak érdekében, hogy a forgd gépek szimulacidjat
numerikus haléval kezelni és értelmezni tudjuk a megol-
dasi folyamat soréan, elengedhetetlen a hal6 un. ,,jésaga-
nak” megértése. A sz&mités soran kapott visszajelzések,
ami kilonbozd valtozok, feluleti atlagok, halomindségi
paraméterek folyamatos monitorozésa, olyan adatokat
szolgaltatnak, amik elére jelzik a varhato eredmények
alakulasét.

Tovabb4 az iterativ sz&mitasok jelent6sége sokkal na-
gyobb, mint egy nem mozgé rendszer esetén.
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SZEN-DIOXID ViZBEN TORTENO
ABSZORPCIOJANAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF ABSORPTION OF CARBON-DIOXIDE IN
WATER

Kallai Viktoria®, Szamosi Zoltan™

ABSTRACT

The goal of this study to reduce the carbon-dioxide
content of wood gas and the investigation of the
solubility of carbon-dioxide gas in water. Furthermore,
the absorption of carbon-dioxide gas in water was
studied with ChemCAD process simulation software in
case of different values of pressure, temperature, and
mass flow of the water. A cost estimation of the
absorption column was prepared with modified number
of trays in case of two different values of the diameter of
the column.

It is determined that there is a relationship between
the pressure, temperature, and solubility. With higher
pressure and lower temperature, the solubility is
growing in case of gases in water.

It was determined that the total cost function had a
minimum point in both case, which means the optimal
design of the column taking into consideration the
investigated parameters of the cost.

1. BEVEZETES

Az elgazositas olyan folyamat, amely szerves vagy
fosszilis alapl anyagokat alakit at szén-monoxidda,
hidrogénné és szén-dioxidda. Ezt Ggy érik el, hogy az
anyagokat magas hémérsékleten (T > 700°C) égeés
nélkil, szabalyozott mennyiségii oxigénnel és/vagy
gozzel reagaltatjdk. Az igy keletkez6 gazkeveréket
szintézis gaznak nevezik [1]. Egyik felhasznalasa lehet
ennek a gazelegynek, hogy géazmotorban torténé
elégetés soran mas energiaformava alakitjak at, azonban
ezen folyamathoz a gazkeverék szén-dioxid tartalmat
sziikséges lecsdkkenteni. A tanulmanyban fagaz szén-
dioxid tartalmanak csokkentését vizsgaltuk abszorpcios
kolonnaban viz moséfolyadék alkalmazésaval.

Gyakran technoldgiai aramokbdl vagy flistgazhol
szarmaz0 COy-t vizben nyeletnek el, amely folyamat
égetés utani szén-dioxid levalasztasi technoldgianak
minosul (PCCC — Post Combustion Carbon Capture
Technology). Ez azt jelenti, hogy a levalasztasi

folyamat a fustgaztisztitas része és az égési folyamat
utan helyezkedik el [2].

Gyakran alkalmazott folyadékfazis CO;
levalasztashoz abszorpcié sordn az MEA (monoetanol-
amin). Azonban ennek hatranya, hogy erésen korrodalé

hatast, nagy illékonysaggal rendelkezik és a
kornyezetre karos illékony szerves vegytleteket
bocsajthat ki. Ennek az oldészernek a viz a

koérnyezetbarat helyettesitéje. Azonban a viz nem nyeli
el olyan jol a CO,-t, mint a MEA, igy a megfeleld
elvalasztdshoz sziikséges vizmennyiségek nagyok
lehetnek [2].

Xiao és szerzotarsai [3] a szén-dioxid biogazbol
torténd elvalasztasat vizsgaltdk vizmosd rendszer
alkalmazasaval. Tanulmanyuk soran bebizonyitottak,
hogy a folyadék/gaz arany, a nyomas, a hémérséklet és
a COy-tartalom fontos paraméterek a biogazbol torténé
CO; levalasztas soran. Eredményeik azt mutattak, hogy
a COq-eltavolitasi arany 34,6 és 94,2% kozott volt,
amely soran a folyadék/gazfazisok aranya 0,14-rél 0,50-
re nétt. A nyomas novelése és a homérséklet
csokkentése az oszlopban kedvezéen hatott a CO»-
tartalom csokkenésére. A legalacsonyabb CO,-tartalom
az abszorpcié utan 1,2 MPa nyomason elérheti a 2,6%-
ot, amely érték megfelel a jarmiiizemanyagként
hasznalt foldgaz CO,-tartalméra vonatkozo
kévetelménynek.

2. ASZEN-DIOXID ViZBEN VALO
OLDHATOSAGA

A vizben elnyelhet6 géznemi  szén-dioxid
mennyiségét a Henry térvény adja meg, amely alapjan a
folyadékban oldott gaz koncentracidja ardnyos a
folyadékkal érintkezé gaz parcialis nyomasaval.

Cco, = Ky * Peo, (1)

ahol Ky a Henry allandd és értéke fiigg a gaztdl, az
oldoszertél és a homérséklettsl [2].

A szén-dioxid esetén az oldhatésdg a viz
hémérsékletének csdkkenésével ns. Ezen megallapitas

* tudoméanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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és a Henry-térvény alapjan a magas nyomas és az
alacsony hémérséklet ndveli a viz altal elnyelt szén-
dioxid mennyiségét [2, 4].

ChemCAD [5] folyamatszimulator szoftverben
vizsgaltuk a CO; vizben torténd elnyeletését, amely

soran a Henry-térvény termodinamikai modellel
szamoltunk. A szimul&cios eredmeényeket
Osszehasonlitottuk a [6] irodalomban talalhato

adatokkal, az eredmények az 1.4&bran lathatéak. Az
irodalmi adatok és a szimul&cios eredmények kdzott kb.
1%-os eltérés volt tapasztalhaté 0 és 60 °C hémérséklet
értékek kozott 1 bar nyoméason.

0,4

0,35

g C0O2/100 g viz
o o o
o & B 2 v e
[3;] [ (421 N (4] w

o

0 10 20 30 40 50 60
Hoémérséklet [°C]
Irodalom -e-ChemCAD

1. abra CO; vizben val6 oldhat6saga a hdmérséklet

A CO; vizben val6 oldhatésdga (S) a hémérséklet
fuggvényében az aldabbi  harmadfok(  polinom
osszefliggéssel jellemezhets:

§=-0,000001T3+ 0,0002T% — 0,0113T + 0,3315 (2)

3. AVIZSGALT RENDSZER
3.1. A vizsgalt gazelegy

Fa elgazositasabdl szarmazd géazelegyet vizsgaltunk,
amely Osszetételét az 1. tdblazat mutatja be. Két
kiilonb6zé mintavétel adatai lathatdak a tablazatban,
amelyekbél egy atlagos osszetételt hataroztunk meg,
majd ezt az értéket korrigaltuk, hogy az dsszetételek
dsszegére 100%-ot kapjunk.

Lathatd, hogy a gazelegyben CO, és CO
komponensek talalhatéak a legnagyobb aranyban. A
célunk, hogy a gézelegy 53,16 V/V%-0s CO,-tartalmat
10 V/V%-ra csokkentsiik abszorpcié alkalmazéasaval.
Azért szilkséges a gazelegy CO.-tartalmanak
csokkentése, hogy a gazelegy gazmotorban elégethetd
legyen.

fliggvényében
1. tAblazat A vizsgalt gazelegy
Minta A gézelegy osszetétele [V/V%] Teljes
CO; CoHs CoHy H, 0O, N, CH, CoO
1 51,1 0,2 0,8 0 0,7 4,7 1 33,5 92
2 50,6 0,2 1,2 12,6 0,2 1,3 1,7 31,4 99,2
Atlag 50,84 0,2 1 6,3 0,45 3 1,35 32,46 95,63
Korrigalt 53,17 0,21 1,05 6,59 0,47 3,14 141 33,95 100
2. tablazat Betéplalt anyagaramok és termékek dsszetétele
Paraméter Gézelegy Viz Fejtermék  Fenéktermék
Hoémérséklet [°C] 10,000 10,000 10,170 10,830
Nyomas [bar] 6,000 6,000 6,000 6,000
Témegéram [kg/h] 100,000  8507,501 38,064 8569,736
H0 - 8507,801 0,055 8507,746
CO; 67,522 - 6,448 61,074
CoHe 0,182 - 0,000 0,182
C2H.4 0,850 - 0,755 0,095
Osszetétel [kg/h] 02 0,434 - 0,421 0,013
H; 0,384 - 0,378 0,006
N> 2,538 - 2,501 0,037
CH., 0,652 - 0,631 0,021
CO 27,437 - 26,875 0,562
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3.2. A vizsgalt abszorber oszlop modellje

A szimulaciok  elkészitéséhez ChemCAD 8
folyamatszimulator szoftvert alkalmaztunk.

A 2. abra az abszorber oszlop modelljét mutatja be,
amely két betaplalasi arammal rendelkezik. Ezek koziil
a gazkeverék az oszlop aljan keriil betaplalasra, mig az
oszlop tetején viz keriil bevezetésre. Az oszlopban 6 db
szitatanyér talalhaté. Az oszlop fejterméke a CO,-ben
szegény géazelegy, a fenékterméke pedig a CO-ben dus
viz. A 2-sel jel6lt berendezés az an. Controller, amely
célja az elérni kivant 10 mol%-o0s CO.-tartalomhoz
sziikséges viz tOmegaramanak meghatarozasa. A
betaplalt gazelegy tomegarama 100 kg/h volt.

A szimulaciék soran nem vettiik figyelembe az oszlop
nyomasveszteségét. Az oszlop nyomasa és a betaplalt
anyagaramok nyomésa megegyezett egymassal. A
betdplalt anyagaramok homérséklete szintén azonos
volt.

A 2. tablazat az ismertetett Uzemi adatokkal
rendelkez6 oszlop betpldlt anyagaramainak és a
termékeinek paramétereit mutatja be. Az adatokbdl
lathatd, hogy a CO.-n kivil, az etdn 100%-ban, a tobbi
komponens nagyon kis mértékben abszorbedlt a vizbe.

I\)_' I:

D
? B S —

2. &bra A vizsgélt abszorber oszlop modellje

4. A RENDSZER VIZSGALATA ES
EREDMENYEK

4.1. Paramétervizsgalat

Paramétervizsgalatot készitettink az elérni  kivant
fejterméktisztasdghoz  szlikséges viz  mennyiség
meghatarozésara. A vizsgalat sordn a nyomast 1 és
10 bar kozoétt valtoztattuk, a homérséklet pedig 1 és
50°C kozétt véltozott.

A paramétervizsgalat eredményei a 3. bran lathatoak,
amelyen a szlikséges viz tomegaramokat a hémérséklet
fuggvényében abrazoltuk, a kilonbdzé gorbék pedig a
kiilonbdz6 nyomasértékekhez tartoznak.

42 5.SZAM

Az eredményekbdl Iathat6, hogy minél alacsonyabb a
hémérséklet annal kevesebb vizre van szikség a
megfelel6 fejtermék tisztasag elérésehez. Az is
megéllapithatd, hogy a nyomas ndvelésével is nagy
mértékben csokkentheté a viz tdmegarama. 1 bar-rél
2 bar-ra emelve a nyomast kb. fele mennyiségt viz
bevezetésre van szlikség. Az is megallapithat, hogy
minél nagyobb a nyomas és minél alacsonyabb a
hémérséklet egyre csokken a szlikséges vizmennyiség
értékek kozotti kiildnbség. 20°C alatt és 6 bar nyomas
felett méar nincs szamottevé kiilénbség a szilkséges viz
tomegaramok kozott.

160
—1 bar
140 —-2 bar
120 -3 bar
<
E, 100 -4 bar
343
£ -5 bar
£ 80
2 -8-6 bar
g 60
E -7 bar
>
40 8 bar
20 9 bar
10 bar
0

0 10 20 30 40 50
Hoémérséklet [°C]

3. &bra A paramétervizsgalat eredményei
4.1. Koltségbecslés

A Kkoltségbecslési eljards sordn a kdvetkezé Uzemi
paramétereket allitottuk be. A nyomas és a hdmérséklet
értékeket a vizsgalat soran allandénak vettlik, azaz a
kolonna és a betaplalt anyagaramok nyomaésa 6 bar, a
betaplalt anyagaramok hémérséklete pedig 10°C volt. A
vizsgalatok soran nem vettiik figyelembe az oszlop
nyomasesését, a hiités, a szivattyl és a kompresszor
koltségeit. Az oszlopban szitatanyérok talalhatoak,
amelyek szdmat a vizsgéalat sordn 3 és 12 kozott
valtoztattuk. A koltségek becslését két kilonbozo
oszlopatmérs esetén hataroztuk meg: 0,6 m és 0,8 m
atmérojii oszlopokat vizsgaltunk.

Az oszlop teljes koltség fliggvényét az lizemeltetési és
a beruhdzési koltségek meghatarozasaval vettiik
figyelembe.

Az (Ozemeltetési  koltséget a  szlkséges viz
tomegaramanak arabol hataroztuk meg az alabbi
osszefliggéssel:

Ky = My - ey - U (3)
ahol K; az Uzemeltetési koltség [$/év], m,;, a Viz
tdmegarama [t/h], e,;, a viz egységara [7] alapjan [$/1],

i az éves lizemora, amelyet 8000 h/év értékkel vettiink
figyelembe.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



Az lzemeltetési koltséget a ChemCAD szoftver
koltségbecsl  funkcidjaval hataroztuk meg. Ehhez
szilkséges volt megadni egy un. Install factor nevii
tényezét, amely a telepitési koltséget korrigalja a
beszerzési koltség alapjan. A vizsgalataink soran ezen
tényezo értéke 3 volt, ami azt jelenti, hogy a telepitési
koltség hdromszorosa a beszerzési kdltségnek. Tovabba
5 éves amortizaciot vettiink figyelembe az egy évre esé
beruhazasi kéltség meghatarozasahoz.

Minél nagyobb a tanyérok szama annal nagyobb a
beruhdzasi koltség értéke, illetve minél tébb tanyér
talalhat6 az oszlopban annal kevesebb viz betaplalasara
van szikség a megfelel6 tisztasagu fejtermék
eléréséhez.

A 4. 4bra 0,6 m oszlopatmérd esetén mutatja be a
koltségek értékeit. Ezek alapjan a teljes koltség
fuggvénynek 10 darab  tanyérral  rendelkez6
oszlopkonstrukcid esetén van minimuma.
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4. abra A koltségbecslés eredményei 0,6 m
oszlopatmérd esetén
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5. &bra A koltségbecslés eredményei 0,8 m
oszlopatmérd esetén

Ezutdn a  koltségeket 0,8 m  oszlopatmérs
alkalmazasaval is megvizsgaltuk (5. dbra). A nagyobb
atmérd az elézé esethez képest nagyobb beruhézasi
koltségeket jelent, mert az Uzemeltetési paraméterek
valtozatlanok voltak a két esetben, illetve a
tanyérszdmok valtoztatdsa ugyanazon intervallumban
tortént. A nagyobb oszlopatmérével csokkent a
sziikséges viz tdmegarama.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Az 5. abréarol leolvashatd, hogy ebben az esetben a
teljes koltség fliggvénynek a 7 db tanyérral rendelkezd
oszlopkonstrukcio esetén van minimumpontja.

A fent bemutatott vizsgalt eseteket dsszehasonlitva
lathaté az is, hogy a teljes koltség fliggvények
minimuma kdzel egyforma értéket eredményez.

5. OSSZEFOGLALAS

Az eredményekbdl lathatd, hogy a nyomasnak és a
hémérsékletnek jelentés befolyasold szerepe van a
vizben tortén6 CO: elnyeletésre. Minél magasabb a
hémérséklet és minél alacsonyabb a nyoméas annal
nagyobb viz mennyiségre van szilkség a fejtermék
kivant tisztasaganak eléréséhez.

Lathato az is, — a beruhazasi és Uzemeltetési
koltségeket az ismertetett médon figyelembe véve -
hogy a koltségbecslési eljards soran a teljes koltség
fliggvények  minimumponttal  rendelkeznek, azaz
megadhaté az oszlop optimalis kialakitdsa a vizsgalt
koltségek és a tAnyérok szamanak szempontjabdl.

A tovabbiakban célunk vizsgalni az oszlopba betaplalt
gazelegy tdémegaram valtoztatdsanak hatasat a
szlikséges viz tdmegaramara. Tovabba olyan megoldas
taldlasa a cél, amellyel a gyakorlatban is alkalmazhatd,
az oszlop betaplalt folyadék- és gazfazis aranyanak
(L/G) megfelelébb értéke érhetd el.
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UJ TIPUSU HOVEL MUKODO SZIVATTYU ABSZORPCIOS
HUTOK ELEKTROMOS OLDATSZIVATTYUJANAK
KIVALTASARA

NOVEL HEAT DRIVEN PUMP TO SUBSTITUTE THE
ELECTRIC SOLUTION PUMP IN ABSORPTION HEAT PUMP

Kramer Gyula*, Dr. Siménfalvi Zoltan™, Dr. Szepesi L. Gabor***

ABSTRACT

This arcticle shows an alternative to substitute the
electrical solution pump in absorption heat pump
system with a heat driven solution pump. This new
machine can be utilized in several other areas.

BEVEZETES

Az abszorpcids hoszivattyl rendszerek [1] képesek az
ipar kulonbdzé tertletein  keletkezé  hulladékho
hasznositdsara. Ezek kozott az Carré-féle rendszer a
legsokoldalubban hasznalhat6 eljaras. [2] Ha adott a
héforras, ez a rendszer képes lenne kvazi lizemeltetési
koltség nélkil miikdédni, de sajnos ennek van egy
gyenge pontja, mégpedig az, hogy ehhez a rendszerhez
szlikséges egy oldatszivattyl, ami elektromos aram
hajt. (1. dbra) [3]

6 1
VA AVA
\ /
Bs=Er
—1 —
a plL—

1. abra: Oldatszivattyus abszorpcids rendszer
1. generator, 2. kondenzator, 3. utohzitd, 4. a hiitékozeg
fojtoszelepe, 5. elparologtato, 6. abszorber, 7. az oldat
fojtészelepe, 8. oldatszivatty(, 9. oldat hdcseréldje. a.
hiitékdzegben gazdag oldat, b. szegény oldat, c.
hiitékozeg géze, d. folyekony hiitokdzeg, e. elparolgott
hitokdzeg, f. fités, h. hztés, t. a hztott tér terhelése

Az elektromos oldatszivattyl a teljes berendezés
energiafogyasztasanak 3...7%-at is kiteheti. [3][4]

Ugyan ez nem tiinik jelentds tételnek, de ha a rendszer
a fennmaradd energiasziikségletét hulladékhébol
fedezi, akkor a teljes berendezés lizemeltetési kdltségét
leszdmitva a rendszer szabalyozdsahoz sziikséges
elektromos aramot, ezen elektromos oldatszivattyu
fogyasztasa teszi ki. A fentiek miatt az oldatszivattyd
kivaltasara tobb probalkozas is sziletett. [5]

AZ UJSZERU OLDATSZIVATTYUVAL
SZEMBENI KOVETELMENYEK

Az els6, és legfontosabb szempont az, hogy az Uj
szivattyl ugyanazzal az energiaforrassal Gzemeljen,
mint maga a rendszer. Ez azt jelenti, hogy a gépnek
100-120 °C-o0s hémérseklett a héforréasa, és 30-40 °C-
0s a honyel6 oldala.

A masodik az, hogy a berendezés onstartol6 legyen.
Tehat ne igényeljen semmilyen Kkiilsé energiat az
elindulashoz.

Tovabbi szempont a gép egyszeriisége, vagyis az, hogy
minél kevesebb alkatrészbél, azon bellil a lehet6
legkevesebb mozg6 alkatrészbol épiiljon fel.

A gép hatasfoka itt most nem a legfontosabb szempont,
hiszen az energiaforrasunk eleve hulladékhé.

A SZIVATTYU FELEPITESENEK
ISMERTETESE

A szivatty( val6jaban egy szabaddugattyds motor (2.
abra). FO része egy cs6 alak( haz, amit egy dugatty
oszt két részre. A felso, lezart rész a munkatér, amihez
két visszacsapd szelep  csatlakozik, amelyek
meghatarozzak a szivattyl(zott kdzeg Utjat. Tehat ez a
tulajdonképpeni szivattyd.

A henger munkadugattyl alatti szakasza két részre
oszthatd. A fenti a fiitott, a lenti pedig a htitétt szakasz.
A dugattyd alatti térben egy Ujabb dugattyd
helyezkedik el. De ez nem illeszkedik a henger falahoz,
hanem mintegy félmilliméternyi hézag van kozte, azaz
egy gyri alakd rés van koriilétte. Ennek a dugattynak
nem a témités a feladata, hanem az, hogy a
munkakdzeget sziikség esetén kiszoritsa a henger also,
hitott részérol, amely ekkor felemelkedik az also
dugatty(, és a hengerfal kozti vékony gydrii alaku
résbe, azaz a fiitott térrészbe. A két dugattyt, tehat a

*PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Energetikai és VVegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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munkadugattyut, és a Kiszorité dugattyut egy rugé koti
Ossze. A kisérleti berendezés esetén a munkadugattyu
egy membran, a rugét pedig a membran rugalmassaga
helyettesiti.

Az abra koréntsem egy tervrajz, hanem inkabb az
érthetdség és az attekinthetéség kedvéért készilt vazlat.
Ami nincs rajta, az egy, a kiszorité dugatty( ala szerelt
magnes, ami egyben annak mozgés-hataroldja is. Ez a
kiszorité dugatty(t hol a fenti, hol a lenti allashan allitja
meg. A két végallas kozott par milliméter van.

4

> 10

ht J
2. &bra: A szivattyu felépitese
1. munkatér, illetve a szivattyGzott kdzeg, 2. haz, 3.
munkadugattyd, 4. visszacsap6 szelepek, 5. dsszekots
rugo, 6. kiszoritdé dugattyq, 7. gysird alakd rés, 8.
munkakozeg, 9. fiitott szakasz, 10. hetott szakasz.

A GEP MUKODESE

A gép csak flggoleges A&llasban mikodik. A
munkadugattyd alatti tér egy meghatarozott részét a
munkakozeg folyadék fazisa foglalja el, az afeletti részt
pedig annak g6z fazisa tolti ki. Alapallapotban az adott
homérsékletnek megfelelé géznyomés uralkodik a
hengerben. Mivel ez kisebb, mint a szivattylzott kbzeg
nyomésa, a munkadugattyl a lehetséges legalso
pozici6t foglalja el. Ez a gép alaphelyzete. (3. &bra)

I. fazis

Ertelemszeriien a gép alaphelyzetbdl indul. Vagy azért,
mert most indult el a fiités, vagy mert most tért ide
vissza a befejez6 fazisbdl. (3. abra)

A munkadugattyd az alsé holtponton van. Mivel a
Kiszorité dugattyG is az alsé holtponton van, a
munkakozeg felemelkedve, kitolti a rés fiitott szakaszat
is. Emiatt mind a hémérséklete, mind a nyomésa
emelkedni kezd, de ebben a fazisban még mindkét
dugatty mozdulatlan marad.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Megjegyzés: A résben lévé folyadékban hoéatmenet
van, de mivel a rés mérete csak tizedmilliméteres
nagysagrendii, ezért az itt fellépé hbatadas, akarcsak a
szigetelt dugattyafalé, elhanyagolhatd.

-

3. dbra: |. Fazis, vagyis az alaphelyzet
11. fazis

Egy id6 utdan, a hoémérsékletemelkedés miatt, a
munkatér nyomasa eléri a szivattylzandd kozeg
nyomooldali nyomasat. Ekkor a munkadugattyl
megkezdi kiszoritani a szivattylzott kozeget a felette
lévo térrészbol, vagyis megkezdddik a Il. fazis. Ez
mindaddig folytatédik, amig el nem éri a felss
holtpontot. (4. abra)

4. abra: I1. Fazis vége

A dugattyd alatti térrészt a folyamatosan elforralt
munkakdzeg g6z fézisa tolti ki. A folyadek fazis
természetesen fogy, mert pétolnia kell a gézfazist, de
mindvégig érintkezik a haz fitott falaval.

A munkadugattyG felsé holtpontjanak helyét az
hatarozza meg, hogy az egyre inkébb fesz(il6 rugé ereje
mikor éri el a kiszorit6 dugattylt régzité magnes erejét.
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Ekkor a magnes egy pillanatra elengedi a hazat, majd
par milliméterrel feljebb Gjb6l roégzil. Emiatt a
Kiszorité dugattyu is par milliméterrel feljebb keril. Ez
mar elég ahhoz, hogy a résben lévé folyadékfazis
szintje lecsdkkenjen, olyannyira, hogy a hatétt fal
szabadda valjon. (5. abra)

Természetesen a dugattyudk lokethossza, atmérdje és a
rés mérete, illetve a ftdtt és hitdtt szakaszok hossza, a
munkakdzeg mennyisége, valamint a rugo és a magnes
mindsége 0ssze van hangolva.

111. fazis

Mivel a kiszoritd dugattyu felsé pozicidban van, a
munkakdzeg szintje lecsékkent, igy szabadda valik a
haz hiitott szakasza. Megkezdoédik a g6zfazisu kdzeg
kondenzacidja. A résben a folyadékszint emelkedni
kezd, de nem lepi el a hiitétt szakaszt.

R

5. étﬁfa: I11. Fazis kezdete

El6szoér a hémérséklet és a nyomas is csokken, de
ebben a fazishan még mindkét dugattyd mozdulatlan.
Viszont idével a géznyomas lecsdkken annyira, hogy
elérje a szivattylzott kézeg szivo oldali nyomasat.

V. fazis

Ha a bels6 nyomés elérte a szivonyomast, a
munkadugattyd megindul az alsé holtpont felé. A
g6zfazis kondenzacidja folytatddik, szintje egyre
magasabbra emelkedik a hazban, de még mindig marad
felette hiitott, azaz kondenzalo fellilet.

Viszont a rugd egyre jobban zémiil, és ahol a benne
halmozodé fesziiltség eléri a méagnes tapadderejét.
Ahol ez megtorténik, az lesz a munkadugattyl also
holtpontja. (6. &bra) Ekkor a kiszorito dugattyd poziciot
valt, a réshen felemelkedik a munkakdzeg, az eddigi
kondenzacio atvalt forrasba, és megkezdddik az 1. fazis.
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6. dbra: 1V. Fazis vége

A KORFOLYAMAT NYOMAS-ENTALPIA
DIAGRAMMJA

A korfolyamat, az imént ismertetett 2 izochor és két
izobar fazisra bonthatd (7. dbra).

[bar]

Pmax

Pmin|_

hy hy h;
7. dbra: p-h diagram
A Pmax, Pmin NYyoma és szivooldali nyomasok,
A Vmax, Vimin @ fajtérfogatok szélsgértékei.

h; h [kJkg]

Nem lett érzékeltetve az, hogy a kiszoritdé dugattyd
valtasa, és természetesen a folyadék, illetve a gép belsé
surlodasa a Il. és a V. fazist némileg magasabb, illetve
alacsonyabb ~ nyoméasra  helyezi, mivel ez
elhanyagolhatd.

A FIZIKAI JELLEMZOK VALTOZASA A
KORFOLYAMAT SORAN
A korfolyamatot meghatarozé fizikai jellemzok
értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



1 3 4

p |bar] 0.5 2 0.5
t[°C] 81.24 | 120.12 | 120.12 | 81.24
v [m’/kg] | 0.2001 | 0.2001 | 0.3027 | 0.3027
h[kJ/kg] | 4829 | 9978 | 12527 | 556.8
1. tablazat, a korfolyamat sarokszamai.

(SR o)

A gép munkakdzegének fizikai jellemzéi lathatoan az
egyes fazisokon belll folyamatosan valtoznak, de azok
atlépésekor, a munkadugatty( elmozdulédsa, vagy a
kiszoritd dugatty( pozicidvaltasakor megvaltoznak a
korilmények és torést szenvednek.

t h
[°C] | [kJ/kg]

8. abra: A fizikai jellemzdk valtozasa

A Kisérleti gép (9. dbra) nem rendelkezik tul magas
hatasfokkal. A szdmitott érték mintegy 5%, de nem is
ez a gép f6 erénye, hanem az, hogy tag hatarok kozti
tzemi kortlményekhez adaptalhato.

2
WD__

9. &bra: A Kisérleti gép

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Az itt bemutatott esetben viz volt a munkakdzeg, és
adottak voltak a hémérsékletek, illetve a szivo és a
nyomo oldal nyomasai, de ez valtoztathat6.

Véltozatos nyomaskiilonbségekre és tetszéleges
hémérsékletekre tervezheté a megfelel6 munkakozeg
megvalasztasaval, természetesen, a szerkezeti anyagok
adta korlatok kozott.

Ha a leirtaktdl is alacsonyabb a héforras hémérséklete,
munkakdzegként alkalmazhaté etilalkohol, vagy
metilalkohol, de extrém esetben propan vagy butan gaz
is. Val6jaban minden, az adott héforrashoz és az adott
nyomaskiilonbségez illeszkedé anyag megfelel, ha
annak Kicsi a viszkozitasa, és nem okoz korréziot.

OSSZEFOGLALAS

A fentebb ismertetett (jszerii gép, alkalmassa téve az
oldatszivattyi  feladatdra, gyakorlatilag nullara
redukalhatja az abszorpcids hészivattydk elektromos
aram fogyasztasat. De nem csak erre a célra
hasznalhatd. Felszerelhetd forgatty(s mechanizmussal
is, és a tengelyrol levett teljesitmény valtozatos médon
hasznosithat6. De igy, szabaddugattyls gépként is
alkalmazhaté példaul napkollektorokban, kutakban,
vagy bels6égésii motorok hiitéviz szivattyujaként.
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ENERGIA- ES ELETCIKLUS-ERTEKELESI
MODELLEK INTEGRALASA GYARTASI
FOLYAMATOK KORNYEZETI TERHELESEINEK
OPTIMALIZALASARA

INTEGRATION OF ENERGY AND LIFE CYCLE ASSESSMENT
MODELS TO OPTIMIZE THE ENVIRONMENTAL IMPACTS
OF PRODUCTION PROCESSES

Dr. Mannheim Viktéria*

ABSTRACT

To take the major differences to identify good waste
management processes, complex comparisons need to
be discussed. This article discusses the advances and
future directions of the given specific research area
from the viewpoint of the author with a review of
professional literature. This research work assesses and
compares the environmental impacts of two end-of-life
scenarios (landfilling and conventional incineration) in
the European Union. To find the research answers,
eight main environmental impact categories and
primary energies were analysed using the GaBi 10.6
software. Based on the results, it can be concluded that
in the case of incineration, the emissions and the
electricity power credit are higher. These research
results can be used to compare waste treatment
processes with lower environmental impacts, and to
perform further research on these processes.

1. BEVEZETES

Gyartasi folyamatoknal a hulladékcsokkentés elve - az
integralt hulladékgazdalkodassal 6sszhangban - a gyors
ipari fejlodés kovetkeztében folyamatosan novekvo
mennyiségli termelési hulladék minimalizalasa kapcsan
jelenik meg. Szdmos kutatasi tanulmany (Stahel, 2016;
Grosso €s mtarsai, 2017; Andersen és mtérsai, 2022;
Avaté és mtarsa, 2022) feltételezte és bizonyitotta azt az
utobbi években, hogy a kérforgasos gazdasag tdmogatja
a gyartasi folyamatok hulladékainak cstkkentését
azéltal, hogy kihasznalja az életciklus-értékelés (Life
Cycle Assessment, LCA) altal kinélt lehet6ségeket. Egy
termék teljes életciklusa alapvetéen harom életciklus
szakaszra (termelés, hasznalat és életciklus-vége)

* tudomanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem Energetikai és
Vegyipari Gépészeti Intézet
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tagolhatd, melyek vizsgalata soran szamos kérnyezeti
mutatét érdemes felismerniink és meghataroznunk.
Kornyezetmenedzsment eszkdzként, az életciklus-
értékelésnek olyan technoldgiai megvalésitasokra kell
rdmutatnia, melyek alacsonyabb kérnyezeti terheléssel
jar6 gazdasdgi és energetikai elonyokkel jarnak.
Kovetkezéskeéppen, a gyartasi folyamatokat jellemzd
dontéshozatali modelleknél célszerii kombinalnunk az
életciklus-értekelés eredmenyeit a gazdasagi €s
energetikai mutatokkal. Egy optimalis dontéshozatali
modell &6 szempontjadvd egy olyan holisztikus
megkozelités valhat, ami magaban foglalja a gyartott
termék életciklusat anélkil, hogy megvaltoztatnank
azokat a gyakorlatokat, amelyek kozvetlen hatéssal
vannak a kornyezetre. Napjainkban a kilonb6z6
szamviteli modszerek (Kharrazi és mtarsai, 2014;
Arbault és mtarsai, 2014) és informacidalapu
megkozelitések (Santos és mtarsai, 2020) életciklus
elemzéssel  torténs  integraldsa  kerult  el6térbe.
Gondoljunk csak az exergia-elemzésre és a BIM-alapl
(Building  Information  Modelling) integracidkra.
Civancik-Uslu és munkatarsai (Civancik-Uslu és
mtarsai, 2019) mar tobb komplex életciklus modellt
allitottak fel termelési hulladékfrakciok kezelésére.
Tagkin és Demir (Tagkin és Demir, 2020) kutatasi
eredményei alacsony emisszigval biré
energiamodelleket biztositottak a hulladékgazdalkodasi
rendszerek szamara. A gyartasi technoldgiak és a
gyartott termékek innovativ fejlesztése altal, egyrészt,
csokken a felhasznalt anyag- és energiaigény, masrészt
pedig a keletkezett hulladékaramok kezelési médjait egy
kisebb kdrnyezetterhelés jellemzi. Ebbél kifolyolag, a
sokszor  koltségnovekedéssel, de ugyanakkor a
kornyezetterhelés és energiaigény redukaldsaval jard
technologiai innovacid érdeke kell, hogy legyen minden
gazdasagi  szereplének. Az elmullt években a
koérnyezetmenedzsment és a hulladékgazdalkodas egyre
novekvd jelentésége felkeltette az életciklus-értékelés
irdnti érdeklddést. A kutatok vilagszerte bovitik az LCA
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moédszertanat a  kornyezeti informaciok és a
fenntarthatésagi mutaték iranti megnovekedett igény
kovetkeztében.

2. GYARTASI FOLYAMATOK
OPTIMALIZALASA LOOPING-MODSZERREL

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
atfogo értékelo jelentéseket készit az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos tudomanyos, miszaki, tarsadalmi és
gazdasagi ismeretek allapotarél, annak hatasair6l és
jovobeli kockazatairdl. Az IPCC jelenleg a hatodik
értékel6 jelentésen (AR6) dolgozik, ami harom IPCC-
munkacsoport hozzajarulasabdl és egy 6sszefoglald
jelentésbél (SYR) &ll. Az IPPC egyik alapvetd
kdvetelménye az ,elérheté legjobb technika” (Best
Available Techniques, BAT) bevezetése, ami azokat a
hatékony és innovativ eljarasokat foglalja magaba,
amelyek biztositjak a kdrnyezetterhelés minimalizalasat.
A  terhelés- és  hulladékcsokkentésre irdanyuld
folyamattervezés innovativ és fenntarthat6 technolégiak
kialakitasa, vagy a mar rendelkezésre all6 technoldgiak
fejlesztése &ltal valosithatd meg. A fenntarthatd és
optimélis  gyéartdsi  folyamatok  megtervezéséhez
elengedhetetlen a pontos anyag- és energiamérlegek
ismerete.  Ugyan  hulladékmentes  technoldgidk
megvalositasa teljesen lehetetlen, azonban
optimalizalhatjuk azt, hogy milyen mértékii input
anyag- és energiaaramok felhasznalasa mellett gyartunk
terméket, illetve milyen mértékben hasznositjuk a
melléktermékekbol és gyartasi  selejtbdl  keletkezett
termelési hulladékaramot. Fentiekkel 6sszefiiggésben,

tobb lehetéség is kinalkozik: nyersanyagok és
segédanyagok helyettesitése és kivaltasa, hulladék
visszaforgatasa,  fosszilis  energiadram  kivéltasa

megujuld energiaforrasokkal, illetve megvaltoztatott
reakcidutak, eljarasok és berendezések.

Az életciklus-értékelés maddszere elsésorban az egymaést
helyettesité anyagok, termékek és eljarasok esetén
igéretes és célravezetd. A Kkilonbozs életciklus-
értékelési modellek segitségével meérlegelheték a
feladasra kerll6 anyagaramok, a felhasznalasra keriils
energiaforrasok, valamint a gyértott termékek
mennyiség és felhasznalasi kor szerint (Mannheim,
2021). Azonban az életciklus elemzéseket és a
dontéstdmogatd  értékeléseket egy  hérompontos
szempontrendszer (kornyezetterhelési,
energiahatékonysagi és gazdasagossdgi aspektusok)
fuggvényében célszeri elvégezniink. Ez a hdrompontos
dontéstdmogato-értékelési modszer egy aj
dontéshozatali iranyt képezhet az ipari
kdrnyezetvédelemben. A kornyezeti hatasértékelésnél a

gyartasi folyamatok input-output aramait
hataskategoriakba soroljuk a leltareredményeinek
hozzarendelésével. Minden egyes  kornyezeti

hataskategoriara vonatkoztatva meghatarozunk egy
referencia egységet, majd normalizaljuk és sulyozzuk
6ket egy kivalasztott hatasvizsgalati mddszerrel.
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Az Un. hurkolas maodszerét (looping method) ma mar
egyre gyakrabban alkalmazzuk LCA tervek (LCA
planek) felépitése kapcsan az életcikluselemz6
szoftverekben. E mddszer alkalmazésa soran a szilard és
folyékony hulladékaramokat olyan mértékben forgatjuk
vissza és hasznositjuk Ujra az adott gyartasi folyamaton
beliil, amely mérték még nem veszélyezteti a gyartott
termékkel szemben tadmasztott kdvetelményeket és az
elvart minéséget. A looping-médszer egyértelmiien a
gyartasi folyamatok optimalizalasat szolgalja.

A korkoros gazdasag (Circular Economy, CE) céljaival
osszefliggésben, alapvetden az eréforrasok fenntarthato
felhasznalasa, a hulladékképzédés minimalizalasa,
illetve a hulladék gyértasi folyamaton belll torténé
visszaforgatasa és Ujrahasznositasa kell legyen az
elsédleges célunk, mely alapcélokkal a gyartasi
folyamatok  kornyezeti  terheléseit  egyértelmiien
optimalizélhatjuk.

3. GYARTASI FOLYAMATOK
OPTIMALIZALASA MEGFELELO
HULLADEKKEZELESI MODSZER ALTAL

Az életciklus végi hulladékkezelés kihivast jelent
valamennyi gazdasagi szereplé szdméara a kiilénb6zo
szdmitasi megkdzelitések elérhetdsége és a tudomanyos
konszenzus hidnya miatt, amelyet az akadémiai
kutatasok és az ipari érdekek egyarant taplalnak. Az
optimalis hulladékkezelési gyakorlatok megvélasztasa
érdekében, komplex dsszehasonlitdsokat kell végezniink
és megvitatnunk. Az életciklus-értékelés a termelési
hulladék kezelési eljardsainak helyes megvalasztasa
kapcsan is egy hatékonyan alkalmazhat6 modszer a
kornyezetterhelés vizsgalatara, melynek eredményei
felhasznalhatok a kezelési technoldgidk mérlegelésére,
segitve ezaltal a hulladékkezelé vallalkozasok
dontéshozatalat. A hazai hulladékgazdalkodasban 2013
Ota kap kiemelkedd szerepet az életciklus-értékelés
azaltal, hogy az Uj hulladékgazdalkodasi térvényben
(Ht) méar helyet foglal az életciklus-szemléletben
torténd gondolkodasmaod. Az integralt
hulladékgazdéalkodas alapvetéen az életciklus végi
kezelési eljarasok megfeleld kivalasztasara helyezi a
hangsulyt  azaltal, hogy a  hulladékképzddés
megelézésére és a veszélyesség csdkkentésére torekszik.
Az életciklus végi modellezés egyik f6 kihivasa a
megfeleld Gjrahasznositas hiteles meghatarozasa nyilt és
zart hurkd rendszerekben. Napjainkban egyre tobb
kutatdsi eredmény all rendelkezésiinkre az egyes
hulladékkezelési eljarasok kiértékelésére vonatkozoan,
mérlegelve ezaltal az egyes mddszerek kornyezeti
hatdsait. A termelési hulladék leggyakoribb kezelési
modszerei a lerakas és a hagyomanyos égetés. Genovesi
és munkatarsai (Genovesi és mtarsai, 2022) szerint
azonban a hulladéklerakds az emberi metankibocsatas
harmadik legnagyobb forrdsa. Ami a termikus kezelési
eljarasokat illeti, a hulladékaramok energetikai célu
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hasznositasi technoldgiaival
Alternativ  termikus kezelési technikaként szamos
kutatasi  tanulmany  javasol  gazositast  vagy
plazmatechnol6giat. Voss és munkatarsai (Voss és
mtarsai, 2021) olyan integralt életciklus-modelleket
vezettek be, melyek @sszehasonlitjadk a pirolizist és a
gazositast; megallapitva azt, hogy a gazositas nagyobb
emissziocsokkenéssel  jar. Kordbbi  kutatasi
eredményeim (Mannheim, 2014) is azt mutatjak, hogy a
gazositds és a plazmatechnoldgia jobb kdrnyezeti
teljesitményt  nydjtanak  az  Osszes  vizsgalt
hataskategéria tekintetében, mint a hagyomanyos
égetés. A hagyomanyos termikus technoldgiakhoz
képest, plazmagazositassal a villamos energia
hatékonyabban eldallithatd, illetve nem keletkezik
dioxin és furan.

javulast  érhetiink el.

4. HULLADEK ELETCIKLUS VEGI
FORGATOKONYVEINEK
OSSZEHASONLITASA

Amennyiben az életciklus-értékelés rendszerhatarait
helyesen meghatarozzuk, akkor egy megfelel6 LCA
szoftver segitségével pontos életciklus-leltarelemzést
(Life Cycle Inventory, LCI) és életciklus-hatasértékelést
(Life Cycle Impact Assessment, LCIA) tudunk
felallitani az életciklus végi szakaszra. Ebben a
tanulmanyban a lerakds és a hagyomanyos égetés
kornyezeti terheléseit és energia értékeit hasonlitottam
ossze, melynek keretében a funkcionalis egységet 1 kg
hulladékban hatiroztam meg. A modellezéshez
termékspecifikus  informacidkat  hasznaltam  és
felallitottam egy magyarorszagi energiamix
koérdiagramot a GaBi szoftver adatai alapjan a 2018.
évre vonatkozoan (ld. 1. 4bra).

" Waste to Energy Biogas Solid biomass

i 0.87% rg\ 0.97% 5.81% Coal gases

220% 77 / / 0.41%
/ I 7 Heavy Fuel Oil
0.25%

Photovoltaics
0.19%

1.4bra. Hazai energiamix (Mannheim, V., Kruszelnicka, W.:
Energy-Model and Life Cycle-Model for Grinding Processes
of Limestone Products. Energies 15, 2022, no. 10: 3816.).

A konzisztens életciklus-leltarelemzés magaban foglalta
és szamszerisitette a vizsgalt folyamatok input-output
anyagdramlasat és energiaellatasat. Az életciklus-
modelleket  csurgalékvizzel  iszapkezeléssel — és
hulladéklerak6-géazfelhasznélassal  egészitettem  Ki.
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Feltételeztem azt, hogy a keletkezett energia
hasznositasra keriil és a hulladéklerakas Ujrahasznositott
iszapot és szennyvizet is termel. Az életciklus-értékelés
a kaputdl a bolcssig tartott azaltal, hogy a termék
hasznélati szakaszat kdvetéen a termék életciklus-vége
szakaszat vizsgaltam két kilonbozé forgatdékonyv
megvalasztasanak fliggvényében. A vizsgalt
rendszerben az energiaellatast és a hulladékkezelést a
rendszerhatarok hataroztdk meg. A berendezések, gépek
és teherautdk a vizsgalt rendszerhataron kivil estek. A
fiités, hiités és vilagitds energiamennyisége szintén. Az
életciklus-vége megoldasok kornyezeti hataskategoriait
CML 2016 modszer segitségével szdmoltam GaBi 10.6
szoftverrel. Nyolc f6 kornyezeti hatdskategoriat -
fotokémiai 6zonképzédés (POCP), tengeri és szarazfoldi
Okotoxicitds (MAETP, TETP), emberi toxicitas (HTP),
globalis felmelegedés (GWP), eutrofizacié (EP),
savasodas (AP) és fosszilis abiotikus kimeriilés (ADPF)
- emisszidkat és primer energia értékeket vizsgaltam,
melynek értékeit a 2. dbra szemléltet nanogrammban.
Az alkalmazott normalizalasi és sulyozasi mddszerek
(CML 2016, Eurdpai Unid) mindkét hulladékkezelési
modellre azonosak voltak. 1 kg hulladék funkcionalis
egysegre vonatkoztatva a hulladéklerakésnal 0.48 MJ
hulladékho, 0.02 MJ primer energia és 0.3 MJ villamos
energia (a lerakd gézhasznalatdbol) keletkezik. A
hagyomanyos égetés 1.23 MJ villamos energiat termel,
ami visszanyerheto.

Seenario 2 u Scenario 1

Terrestric Ecotoxicity Pot. (TETP inf.) i

Abiotic Depletion for fossils (ADPF) ]

ot (AP) J
on Pot. (EP) h
Global Warming Pot. (GWP 100 years) ;

Human Toxicity Pot. (HTP inf.) ;I

uatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [y

2. dbra. Hulladéklerakas (Scenario 1) és hulladékégetés
(Scenario 2) vizsgalt kdrnyezeti hatasainak normalizalt és
sulyozott értékei. (Mannheim, V.: Perspective: Comparison of
end-of-life scenarios of municipal solid waste from viewpoint
of life cycle assessment. Front. Built Environ. 2022,
8:991589).

Elsédleges kutatasi eredményeim szerint, a fotokémiai
Ozonképzédés, a fosszilis abiotikus kimerilés, az
eutrofizacid, a globalis felmelegedés és szarazfoldi
okotoxicitas értékei magasabbak a lerakasnal, azonban
hagyomanyos  égetés  teljes  kdrnyezetterhelése
kétszerese a lerakdsnak. A tengeri OKkotoxicitds az
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égetésnél kiemelkeds. Az altalam eddig A&ttekintett
LCA-tanulmanyok hasonloképpen arra a
kdvetkeztetésre jutottak, hogy a hulladéklerakékban
torténd hulladékelhelyezés kisebb hatast gyakorolt a
kérnyezetre. Egetésnél azonban a villamosenergia-
jévairas értéke OtszOr magasabb. Azaz, itt olyan
hulladékkezelési modrol beszélhetiink, ami energia-
visszanyeréshez ~ és  energetikai  hasznositashoz
kapcsolodik.

5. OSSZEFOGLALAS

Eurdpa az eurépai z6ld megallapodassal, a fenntarthatd
fejlodési  célokkal és a korforgasos gazdasagra
vonatkozd  stratégiaval  Osszefliggésben  2050-re
igyekszik elérni a klimasemlegességet (Kaczmarczyk és
Urych, 2022). Kovetkezésképpen, fontos tényezd a
termelési hulladék csokkentése és az életciklus végi
lehetdségek  mérlegelése.  Kutatasi  eredményeim
felhasznalhat6k hulladékkezelési folyamatok
Osszehasonlitasara, valamint életciklus-vége eljarasok
kornyezeti  terheléseinek  tovabbi kutatdsara. A
dontéshozatalt tamogatd kovetkeztetések
eredményeinek javitasa érdekében elényt jelenthet a
technoldgiai jellemzoék bizonytalansagi elemzése és a
hosszi thvlu hatdsok mérése. A bizonytalansag
felméréséhez két megkozelités alkalmazhato életciklus-
értékelés segitségével: érzékenységi elemzés hot
spotokon keresztill vagy Monte Carlo szimulécié. A
hosszl tavu hatdsok mérésével az eréforrdsok és a
kibocsatasok értékei valaszt adhatnak arra, hogy melyek
a hulladékgazdalkodas gyenge pontjai és lehet6ségei.
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A tématerlleti kutatdas a Miskolci Egyetemen, a
Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési  és  Innovéciés  Alaphdl nyujtott
tdmogatasaval, a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési €s
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(Tamogatoi Okirat ikt. szdma: TKP-17-1/PALY-2020)
alapjan végrehajtott projekt részeként valdsult meg.
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LEFUVATOTT ROBBANASOK MAXIMALIS
REDUKALT NYOMASANAK VIZSGALATA AZ EN
14994 ES NFPA 68 SZABVANYOK TUKREBEN

INVESTIGATION OF THE MAXIMUM REDUCED PRESSURE
OF VENTED EXPLOSIONS IN THE SCOPE OF EN 14994 AND
NFPA 68 STANDARDS

Mikéaczé Viktdria®, Siménfalvi Zoltan

ABSTRACT

When an explosion occurs in a closed vessel, its effect
can be minimized with venting protection. To direct the
released components, vent ducts can be used. However,
this solution presents a backpressure to the flow, and
has negative influence on the reduced pressure in the
vessel. Based on the relevant standard relations, the
authors performed a new relationship to calculate the
increased reduced explosion overpressure that occurs
when using a vent duct. The relation is applicable to the
venting of propane-air mixtures between 2.8-6.3 vol.%
from a 20 liter spherical vessel, besides using a straight
vent duct of 30 mm diameter and I/d = 33,3 or shorter
lengths, and a rupture disk with 0.49 bargy activation
pressure or less.

1. BEVEZETES

A por- és gazrobbanasveszély kielégitd kezelésének
két alappillére a megelézés és a védelem. Mivel a
veszélyes allapot a bekovetkezési valdsziniségének
zérusra csokkentése lehetetlen, ezért egy esetleges
robbanés sorén keletkezé6 nyoméashullamokat és a langot
biztonsagos hatéarok kozt kell tartani vagy elfojtani. Ez
megoldhaté pl. robbanési nyomasallé épitési moddal,
lefavésos védelem vagy elfojtas alkalmazéasaval [1].

Amennyiben a zart térben bekdvetkez robbanas
lefvatdsra  Kkerul, annak  kedvezdtlen  hatdsa
minimalizalhatd. A hasaddelemek megfelelé6 méretezés
esetén a robbanas korai szakaszaban (névlegesen a Pstat
statikus aktivacios nyomas elérésekor) kinyilnak, és
elvezetik a langokat, égéstermékeket, igy mérsekelve
biztonsagos értékig a nyomast a késziilék, berendezés
vagy épulet belsejében, a maximalis redukalt nyomés a
készilék kulonbdzé pozicidiban mérve is azonos
értéken tarthato [2][3].

Ahhoz, hogy a leflvaskor tavozé anyagok elkeriiljék
a munkateriiletet vagy a szomszédos készilékeket,
példaul lefavatd csatorndk alkalmazasa ajanlott. Ez a

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

7 **

megoldas azonban jelentés ellenallast jelent a lefuvatott
kdzeg é&ramlasaval szemben, amely Kkedvezétlen
befolydssal van a vedendé szerkezetben merhetd
redukalt nyomasra is [4][5][6].

A lefivatd csatornaban lejatszodd folyamatok igen
Osszetettek, amelyek befolyasoljak a leflvatast és a
késziilékben mérheté robbanasi jelzészamokat [7]. A
kdzeg lefGvovezetékben torténd aramlésa kozben
fellépd ellenédlldsok a kovetkezok lehetnek (Russo [8]
nyoman, kiegészitve):

*  sOrlodasi veszteségek,

o sziikulé keresztmetszeten
késziilékbdl a csatornaba,

» acsatorndban 1évé l1égtomeg tehetetlensége,

» masodlagos robbanas a csatorndban,

»  akusztikus oszcillaciok.

A leflvat6é csatorndkra vonatkoz6 vizsgalatok kevés
kivételtol eltekintve Kkétféle iranyba haladnak. A
lefavatdsra érvényes szamitasi 6sszefliggések tdbbsége
— gy a szabvanyokban megtaldlhaté szamitési
modszerek nagy része is — Kkiterjedt méréssorozatok
eredménye, amelyekbsl a megfeleld kovetkeztetéseket
levonva empirikus vagy félempirikus egyenletek
szdrmaznak. A masik kutatdsi irdny a szimulécidk
segitségével végrehajtott vizsgalatokat takarja.

torténd  kidramlas a

2. MERESEK
2.1. A méréeszkozok bemutatasa

A szerz6k a vizsgalataikhoz kapcsol6dd méréseket a
Miskolci  Egyetem Vegyipari Gépészeti  Intézeti
Tanszékének DustLab laboratériumaban végezték.

A vizsgalatok kozponti berendezése egy, az EN
14034-1:2004+A1 szabvany [9] eléirasainak megfeleld
20 liter drtartalmd, Kuhner gyartmanyi robbantokamra
volt, amelyet az 1. dbra szemléltet.

** habilitalt egyetemi docens, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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Htdviz be

1. abra Gazmérésre szerelt 20 liter Zrtartalmd
Kuhner robbantékamra vazlata Cesana [10] nyoman

F& egysége a gomb alakud, dupla korréziéallé acél
fallal ellatott kamratest. Ennek két falrétege kozott viz
dramoltathatd a  kontrollalt  teszthémérsékletek
biztositasa, a robbands kdzben keletkezd hé elvezetése
és a kamra allandé hémérsékleten tartasa érdekében.

A gyujtéforras a kamra kdzéppontjaban helyezkedik
el. A vizsgalando gazelegy gyujtasat szikraztatd csucsok
végzik, melyek tavolsaga 5 mm volt. Gazok
gyujtoforrasa 10 J energiaju folyamatos villamos iv.

A felépullé nyomasprofil rogzitését két darab Kistler
gyartmanyd piezoelektromos szenzor végzi, tovabba
lehetéség van egy harmadik tavadé felszerelésére is. A
kamra kozéps6 ©vén kialakitott karimara tovabbi
méroegységek rogzithetok. Az egység mérés utani
tisztitisa a fels6 csonkon a&t, gazzal (tdbbnyire
kornyezeti levegdvel) torténé atoblitése pedig az oldalsé
gdmbcsapon keresztil torténik.

A mérési program vezérlését, valamint a Kistler
tavaddk altal tovabbitott jel feldolgozasat a KSEP
szamitogépes szoftver végzi.

A mérés kezdetén, annak érdekében, hogy a kamra
belsejében a robbandképes elegy betdltése utan légkori
nyomas alakuljon ki, a kamra el6zetes vakuumozasa
szilkséges -0,6 barg értékre. Gazelegyek mérése esetén
az adagolasért és a vakuumozasért felelés szerelvények
kézi vezérléstiek. A betdltés utdn 60 ms idétartama,
szoftveresen vezérelt késleltetés utan megtorténik a
gyujtds. Az adott anyagparra jellemzé  robbanasi
karakterisztika felvételéhez tdbb méréssorozatot is el
kell végezni, elére meghatarozott koncentraciok
sorozata szerint.

2.2. Lefavatott robbanasokkal kapcsolatos
mérések

A lefGvatott robbanasok vizsgalata a mar bemutatott
Kuhner robbantékamraval és annak a szerzék Altal
kidolgozott [11] toltési modjaval tortént. A Kistler
tavadokon Kkivil a nyomasértékek rogzitése kiilsé
tavadokkal és HBM tipusi méré-adatgyiijté egységgel
valosult meg.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

A vizsgalt propén-levegd elegyek 2,8, 3,8, 4,8, 4,8,
6,3 V/V\% propant tartalmaztak. Minden egyes
feltiintetett koncentraciohoz legalabb harom kilénbdzé
mérés tartozik.

Hasadodelemként a szerz6k kereskedelmi forgalomban
is elérhetd aluminium folidkat alkalmaztak, amelyeket
300°C-on 30 percig vald hén tartassal, majd levegén
val6 hiitéssel készitettek elé. Az alkalmazott aluminium
folia mikoddése sordn siktarcsaként viselkedik,
amelynek az EN ISO 4126-6 jelii szabvany [12] altal
ajanlott maximalis nyitasi tiirése £50\%.

A hasadoelemeket az ipari gyakorlatban alkalmazott
hasadotarcsa-befogok mintajara tervezett befogékkal a
kamran kialakitott kémleldnyilas helyére illesztették. A
lefivatasért felelés elemek mérési elrendezésének
sémajat a 2. abra szemlélteti.

Propan @(KD @

Komyereli
palackbl | i
-—

levegd

@

O1Em N&3n
2. abra A lefGvatott robbanasok mérési
elrendezésének vazlata

Az abra jeldlései a kdvetkezok: 1: gaztolté kamra, 2:
20 liter drtartalmG robbantokamra, 3: hasaddéelem a
befogokkal, 4: 0,15 m hosszUsagu leflvaté csatorna
elem, 5: 0,85 m hosszUsagu leflvaté csatorna elem, K1,

K2: Kistler gyartmanyl piezoelektromos tavadd
vezérlésre, maximumértékek rogzitésére, P1 — P6
Hottinger gyartmanyl  nyomastavadé a teljes

nyomasgobék rogzitésére.

Mind a hasadéelem nyil6feliilete, mind a csatornak
belé atmérsje 30 mm volt. A szerzok leflivatd csatorna
nélkil (0 m hosszUsagu csatorna), valamint 0,15 m és 1
m hosszl csatorndval végeztek méréseket, tehat a
vizsgalt csatornak l/d viszonya rendre 0, 5 és 33,3
értékre adddott.

A szerzék minden mérési adatsorbdl jelen vizsgalatok
elvégzéséhez két f6 paramétert hataroztak meg:
« afolia nyitbnyomasat (Pset),

e a propan-levegd keverék maximalis
nyomasat (Pred,max).

redukalt

2.3. Mérési eredmények
2.3.1 A hasaddelemek nyitonyoméasa

A hasadéelemként hasznalt folidk nyitonyomasa a
robbanas soran felvett nyomasgorbékbsl allapithato
meg, mind lefGvOvezeték nélkili, mind a
lefavovezetékkel végzett esetben. A szerzék a
nyitonyomast a késziléken elhelyezett P2 jeki
nyomastavadd jelében a robbanas kezdeti szakaszan
bekdvetkezett valtozashol hataroztak meg. Igy a foliak
atlagos nyitdnyomaséra Ps = 0,49 barg adddott, +8,81%
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és -8,25% tiirésen belil, amely joval az EN I1SO 4126-6
szabvany altal megfogalmazott +50%-o0s hatar ala esik.

2.3.2 Mért karakterisztikus jellemzdk

Az 3. dbra grafikusan szemlélteti a redukalt nyoméasok
atlagértékeit a kezdeti propantartalom fiiggvényében.

aximumok, P, ..
F.

0,66
0,54

Redukalt nyo

Propantartalom [V/V%]

—e—Csatorna nélkiili lefuvatas -==1/d=5 - 1/d=1333

3. dbra A robbantokamraban mért redukalt nyomasok
atlagos maximumértékei

Megfigyelhetd, hogy a csatorna alkalmazésa és annak
hossza jelentés hatassal van a kamraban mérhetd
nyomasértékekre. Tovabba az is lathatd, hogy a
tlizeléanyagban szegényebb keverék kisebb hatést
gyakorolt a kamrdban mérheté maximumokra. A
2,8 VIV% propantartalom esetén a maximalis redukalt
nyomasok atlagértékei megegyeznek a csatorna nélkdili
és az I/d=5 hosszUsagu csatorna esetén. Emelkedd
propanmennyiségeknél a nyomasok kozotti kiilonbségek
is egyre jelentésebbé valnak.

3. ASZABVANYI AJANLASOK
ALKALMAZHATOSAGA

A kamraban mérheté redukalt robbanasi nyomas
maximumértékének becslésére mind az EN 14994 [13],
mind az NFPA 68 [14] szabvany kozol szamitasi
modokat. A tovabbiakban a szerzék azt vizsgaltak, hogy
az elvégzett mérések sordn ezek az ajanlasok
mennyiben feleltek meg a redukalt nyomas értékének
becslésére.

Az EN 14994 szabvanyban szereplé 6sszefliggés
szerint a csatorna redukalt nyomast novelé hatésa,
amennyiben a lefGvOvezeték hossza 3 méternél
rovidebb:

P,red,max =124 PYSo (1)

red,max

Az NFPA 68 szabvany szerint, ha a leflvlvezeték
hossza 3 és 6 méter kdzé esik, vagy annal révidebb, de a
hossza a hidraulikai 4&tméré négyszeresénél nagyobb, a
csatorna hatasara megndvekedett redukalt nyomas a (2)
Osszefliggés segitségével szamithato.
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P'reamax = 0,172 - L0 )

red,max

A szerzok az (1) és (2) Osszefuiggéseket alkalmaztak
az altaluk vizsgalt esetekre. A szabvanyok részletesen
taglaljak az osszefliggések alkalmazhat6sagi feltételeit,
amelyeknek a vizsgalt mérési geometridk megfelelnek.
Mivel az 0Osszefliggések nem tartalmazzak a
csatornahossz  hatdsat, ezért célszerii volt a
nyomasemelkedés  szempontjabdl  kedvezétlenebb,
1/d=33,3 hosszlsagl  leflvatd csatorna  mérési
eredményeivel dsszevetni 6ket. A szamitasi eredmények
és a kamrdban mért atlagos nyomasmaximumok
Osszehasonlitasat a 4. abra, az eredményeket tételesen
pedig az 1. tablazat tartalmazza.

6

(%3

e

98]

1,94

Pt max [barg]

8]

—

Megndvekedett redukalt nyomas,

f=
¥

5 [{] 7
Propéntartalom [V/V%]

[N}
w
I~

——I/d =5 meért ——1/d = 33,3 mért --=-EN 14994 --+--NFPA 68

4. &bra A mért, valamint az EN 14994 és NFPA 68
szabvanyok szerint meghatarozott redukélt
nyomasmaximumok

1. tablazat A megndvekedett redukalt nyomas
maximumértékei

Propant. | Mért maximumok |Szabvényi szdmitasok
[VIV%] | I/d=5 |I/d=33,3 EN 14994  NFPA 68
2,8 0,54 0,66 0,73 0,05
38 39 4,23 3,93 2,3
4,8 5,12 5,34 4,73 3,48
5,8 3 3,35 2,89 1,18
6,3 1,33 1,94 0,92 0,09

Ahogyan a tablazatban szerepl6 adatokbol is lathatd, a
legnagyobb kiilénbségek a mért és a szamitott értékek
kozott a 4,8 VIV\% kezdeti dsszetételii keverék esetén
adodtak. Ekkor az EN 14994 szabvany 11,46%-kal, mig
az NFPA 68 szabvany 34,8%-kal becsilte ald az
1/d=33,3 hosszUsagu csatornahoz tartozo eredményt. A
nagymértékl pontatlansagok a lezajlo részfolyamatok
Osszetettsége okan szokvanyosak a robbanasbiztonsag-
technika terliletén, am a szabvanyi szamitasok a
legkritikusabb koncentracio esetén alulrol kozelitik a
mérési  eredményeket, amelyek Onmagukban s
kockazatot jelentenek a leflvasos védelem tervezése
soran.
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Az eltérések  csokkentésének és a redukalt
nyomasmaximum megfelel6 kozelitésének érdekében
sziikségessé valt egy, az (1) és a (2) dsszefliggésekhez
hasonlé alak( egyenlet megalkotdsa. Az egyenlet az
alabbi formaban all eld:

! _ . pb
p red,max — a Pred,max (3)

ahol a és b a keresett konstansok. Ezek értékét a szerzék
az 1/d=33,3 hosszlsagu leflvatd csatorna esetén kapott
redukalt nyomasértékekhez igazitottdk a legkisebb
négyzetek modszerével Ugy, hogy ekdzben az egyenlet a
maximalis nyomast eredményezé koncentracional is

felilrol kozelitse a mérési eredményeket. Igy a

kovetkez6 konstansok adodtak: a = 1,6953 és b =

0,7384, amelyekkel az Uj kdzelit6 egyenlet:

P'reqmax = 1,6953  Poiines @)
A (4) Osszefliggés segitségével kapott redukalt

robbandsi nyomésok a 5. &bran
Osszefigges az  elvérasoknak  megfeleléen a
maximumértéknél 0%-os hibaval kozeliti a mérési
eredményeket, valamint annak szomszédos értékeinél is
feltlrél burkoljak a mérési eredmények gorbéjét.

lathatok. Az (j

P g max [baT,]

Megnivekedett redukalt nyomas,

0,66

2 3 4 5 o 7
Propéantartalom [V/V%]
--a-- Uj kozelith egyenlet
5. abra A mért redukalt nyomasmaximumok
Osszevetése a (4) egyenlet szerinti eredményekkel

—e—Meért érték, I/d = 33,3

4. OSSZEFOGLALAS

A haszndlatban 1évd, vonatkozd szabvanyos
Osszefliggések mintajara a szerzék megalkottak egy Uj
Osszefliggést a leflvatdé csatorna hasznalata mellett
fellépé, megnovekedett redukalt nyomasmaximum
szamitasara.

Az osszefliggés 2,8-6,3 V/V\% kiindulasi dsszetételii
propan-levegé keverékek lefivatasa esetén
alkalmazhatd, 20 literes trtartalmi készilékbdl, 30 mm
vagy annal nagyobb atmérdjii és 1/d=33,3 hosszisagu
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BORDASCSOVES HOCSERELO SZERKEZETEK
KISERLETI VIZSGALATA

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FINNED TUBE HEAT
EXCHANGER STRUCTURES

Petrik Maté

ABSTRACT

Finned tube heat exchangers are preferably used in
heat transfer processes where one of the media, typically
the heat receiving medium, is in gas phase. Due to the
material properties, the resulting heat transfer
coefficient is typically low, resulting in a low heat
performance. To compensate for this, an extended
surface is used, which, despite the relatively low heat
transfer coefficient, results in a significant increase in
heat performance. As in the case of other forms of heat
transfer, empirical Nu numbers can be derived from
experimental investigations, this test method is also
widely used for fin-tube heat exchangers. This paper
presents the feasibility of experimental studies and the
conclusions that can be drawn.

1. BEVEZETES

A hocserélé berendezések az egyik legszélesebb
korben alkalmazott berendezések a vegyiparban és rokon
ipardgakban,  példaul az  energiaiparban  és
élelmiszeriparban. Az esetek tobbségében kdzvetett
hécsere megy végbe a fluidumok kozott (kivételek
lehetnek példaul a hiitétornyok, ahol a kdzvetlen
hoatadast alkalmazzuk), a két aramlé kozeget a
berendezés szilard fala valasztja el egymastol.

A hocserélé szerkezetek egyik nagy csoportjat a

bordascsdves hécserélsk alkotjak. Ezekrol
altalanossagban elmondhat6, hogy olyan hiitési
rendszerekben  alkalmazzdk, ahol a nagyobb

hémérsékletii folyadék entalpidjanak egy részét a
berendezésen keresztillaraml6 levegének adja at. A
csovek belsejében aramld folyadék fazisi kozeg
rendszerint a tobbi hdcserélonél tapasztalt hoéatadasi
tényezo6t fog eredményezni. A gaz- vagy levegéoldalon
viszont a kalorikus anyagjellemzék miatt a kialakuld
hoéatadasi tényezé értéke tobb nagysagrenddel is kisebb
lehet, nem ritka itt a 15-20 W/(m?K)-s érték sem. Mivel
a hoatviteli tényezo ett6l az értéktdl is kisebb értékii lesz,
az épitett berendezés hételjesitménye is alacsony értéki
lesz. Ezt a jellemz6t kompenzalandd a hbatadasi feluletet
érdemes  megndvelni,  melynek  kdvetkeztében
kialakultak a bordascsoves hécserélok [1,2].
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2. BORDAZOTT CSOVEK

Megjegyzendd, hogy a bordak jelentds hatassal vannak
az aramlasi viszonyokra is, mind a geometriai
viszonyokra, mind a hidraulikai atméré vonatkozasaban.
Ezt a szamitdsokban Ugy vehetjik figyelembe, hogy a
sima, vagyis bordatlan csére szamitott héatadasi tényezot
egy korrekcids tényezével, a bordahatasfokkal
modositjuk. Ez a kiterjesztett fellilet tobbféleképpen is
kialakithatd,  melyek mind  gyartastechnoldgiai
szempontbdl, mind felhasznalasi szemponthol eltérnek
egymastél. Tovabba a bordak ezekben az esetekben més-
mas hatéssal lesznek a héatadasi tényez6 nagysagara [3].

:{6’ % =

1. dbra Radialis bordak

Az 1. abra kor alaku radialis bordak &brajat mutatja.
Ezek a tipusok nevezhetok a legaltalanosabb
bordatipusnak. A  bordadk jellemzéen egyenld
tavolsagokra vannak egymastdl elhelyezve és egyenld
falvastagsaglak. Sok esetben passziv hiitésekhez is
alkalmazhat6ak, példaul szamitdgépek tapegységeit
ilyen bordéazattal latjak el. A j6 hovezetési tényezoji
szerkezeti anyag nagy fellleten érintkezik a levegdvel,
igy a szabadkonvekcidra jellemzé rendkivul Kicsi
héatadasi tényezo ellenére is egy viszonylag nagy
hitételjesitmény érhetd el [4].

Gyartastechnoldgiai  szempontbél is ezt a
legegyszeriibb  elkésziteni; a  bordakat lemez
alapanyaghdl valamilyen végési technoldgiéval kivagjak
(pl. lézersugér, vizsugér, plazma), majd a hagyomanyos
csore felhizzak és a szabad oldalarél dsszehegesztik.
llyen technikéval gyakorlatilag barmilyen stiriségt
bordazas elkészithets. Megjegyzendd, hogy barmilyen
alaki bordék elkészithetéek, de jellemzéen a kor és
négysz0g alakzat a preferalt. llyenkor azonban minden
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borda kiils6 és belsé profiljat is el kell késziteni. Van
olyan lehetéségiink is, amikor a belsé anyagrészt nem
tavolitjak el, hanem keresztben bevagjak, és egy csével
megegyezd atmér6jii munkadarabra rahdzzak a bordat.
llyenkor a felhajtott élek tavtartoként miikddnek, ami a
hévezetésre lesz pozitiv hatassal, mert nem lesz varrat,
nem lesz héhatasovezet, melyek hévezetési tényezdje
jellemzdéen kisebb, mint az alapanyagé [5]. llyen
kialakitasra mutat példat a 2. abra.

2. dbra: Bevagassal készitett borda abraja

A maésik gyakran alkalmazott bordazasi lehet6ség a
spiralbordak alkalmazasa, melyet a 3. abra mutat. Ebben
az esetben a bordakat nem egyenként kell kialakitani,
hanem egyetlen szalaghbdl keriilnek kialakitasra.

3. &bra Spiralbordak

Tobbféle technika is Iétezik az el6allitasukra, melyek
kozll a leggyakrabban alkalmazottak:

e aszalagot kézi vagy gépi erdvel a csére tekercselik,
ilyen esetben nem sziikséges hegeszteni,

e a csdbe a borddzasnak megfeleléen a szalag
lemezvastagsadgéaval megegyezé szélességii hornyot
munkélnak, és a szalagot ebbe tekercselik be.
llyenkor a szalag két végét hozza kell hegeszteni a
€séhoz.

e Hegesztéessel vagy  keményforrasztissal s
Osszekothetok az elemek, ilyenkor elékésziiletekre
nincs sziikség.

llyen  borddzédst  kazanokban,  kemencékben,
héhasznositokban alkalmaznak [6], de a tarsashdzak
lépcsdhadzanak jellemzé fiitési berendezése is.

A 4. dbrén a hossziranyu bordakkal ellatott cs6 lathat6.
Jellemzéen ezen bordazasi tipus a legkevéshé elterjedt. A
bordék ilyenkor is lehetnek egyenes szalagok (ahogy az

4. dbra: Axialis bordak

A hozzaférhet6ség axialis bordak esetén korlatozott,
igy szinte kivétel nélkidl ellendllas hegesztéssel
késziilnek. Jellemzéen csé a csében hocserélékben,
tartalyfiité hocserélokben alkalmazzak. Kialakitasa miatt
célszerii fliggblegesen beépiteni az (rithet6ség és a
korrdziés problémak miatt [7].

A negyedik bemutatasra keriilé tipus a racsos bordas
hocserélok témateriilete, melyet az 5. dbra mutat.

5. abra Lamellas kialakitas

Mig az eddig bemutatott bordazott csoveket olyan
teriileteken alkalmazzdk, ahol az (zemelés soran
szabadkonvekcios hoatadas alakul ki, addig a racsos
bordéas hocserélsk esetén mindkét hcserében részt vevé
kozeg kényszeraramoltatott, viszont a beépitési térfogat
korlatozott. Ennek megfeleléen két leggyakoribb
alkalmazasi  terilettk a  gépjarmivek és a
szamitastechnika. A miikddési elviik teljesen azonos,
minddssze a beépitett méretiikben van kilonbség: a
hiitend6 térfogat és a levegd kozott a hdocsere a
hiitékozeggel valosithatdé meg. Gépkocsik esetén a
hagyomanyos és elektromos meghajtassal épitett tipusok
esetén is jelentéségiik van (elébbi esetben a bels6 égést
motorblokkot, utébbi esetben az akkumulator egységet
szilkséges htteni), a szamitogépek esetén pedig a
processzor hiitésében jatszik szerepet.

Az abrén lathato vékony csatorndkban parhuzamosan
aramlik a hitékozeg, a levegd pedig a bordak kozotti
réseken aramlik keresztiil. Batran kijelenthetd, hogy ez
az a hécseréld tipus, amelynek a hoéatviteli tényezéje a
legnehezebben hatarozhatd meg, mert ez tartalmazza a
legtobb geometriai adatot és szamitasi bizonytalansagot

abran is lathatd), de sok esetben a szalagokbdl U-alaki  [8-10]. Néhany, a bizonytalansagi faktort noveld

profilokat alakitanak ki, majd ezeket a profilokat labaival  tényezo:

kifelé régzitik hozza a cséhoz. e a hiitokdzeg csatorndi jellemzéen nem  kor
keresztmetszetiiek, hanem lekerekitett  téglalap
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alaktak, és mig a kis méretek miatt az aramlast

jellemzd Reynolds szam a laminaris tartoméanyba esik,

addig a val6sagban szinte bizonyosan az atmeneti
aramlasra jellemz6 aramlési kép alakul ki.

* A berendezések a cséoldalon kétjaratiak, viszont
mindkét kozeget tekintve keresztaramban aramlik
egymashoz képest a levegé és htit6folyadék.

* A csatornak jellemzéen 15-28 sorban és 2-3 oszlopban
kerllnek kialakitasra. Az osztékamra és a belépé csonk
geometriai kialakitasa fliggvényében a csatorndkban
tapasztalt eltérés a 10-15%-ot is meghaladhatja.

* A berendezések négyszogletesek, a légaramlast
biztositd ventilatorok azonban kor alakuak, igy a
leveg6 aramlési sebessége is a poziciotol fliggd érték
lesz.

Az el6z6 felsorolasbol lathatd az analitikus szamitas
komplexitadsa. Ahogy a tobbi héatadasi formanal, ezek
esetében is a kisérleti  vizsgalatokbol  levont
kovetkeztetések fogjak a tapasztalati Osszefliggéseken
szereplé konstansokat eredmeényezni. Jelen cikk célja,
hogy a kiserleti vizsgalatok megvaldsitasa sordn milyen
szempontokat kell szem elétt tartani.

3. KISERLETI BERENDEZES OSSZEALLITASA

A Kkisérleti vizsgalatok elvégzéséhez olyan mérokort
szllkséges  kialakitani, melyben négy egyseg
dsszehangolt miikddése valosul meg: a melegviz kér, a
hiitélevegé kor, a vizsgalt berendezes és adatgyqijtés.
Egy ilyen mérokor sematikus kialakitdsat mutatja a

6. abra.
@ szamitogép

melegviz adatgyiijtd
tartaly
|
!
Fl !
I
|
I
|
I
|
I
|

elektromos
fitoszal

ventilator

keringtetd

szivatty( aramlasmérs

hécseréls |- — |

szélcsatorna

aramldsmérs

6. abra: Mérgkor sematikus kialakitasa

3.1. A melegviz kor

A melegvizkdr feladata a nagyobb hoémérsékleti
(jellemzéen  85-95°C)  hit6folyadék  szerepének
betdltése. A kdér megépitéséhez négy berendezés
szlikséges. Egy nagyobb térfogat( nyomastart6 edényre,
mely valamilyen elektromos vagy termikus mddon
futhetd; egy keringtet6 szivattyura, mely a melegviz

szallitasat  biztositja; egy aramlasmérére, hogy
informécioét kapjunk a Kkeringtetett mennyiségre,
valamint az ezeket 0sszekdté csévezetékre és

szerelvényeire. Az edény méretét a vizsgélt hbcseréels
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teljesitményének fliggvényében kell meghatarozni,
mérés soran biztositani kell, hogy 5-10 percnyi mérés
soran nem szabad szdmottevéen lehiilnie, mert ezzel a
stacioner mikddésre vonatkozd  feltételek nem
teljesuilnének.

3.2. Levegékor

A levegokor feladata, hogy biztositsa a berendezésen
keresztillaramlé levegd mozgasat. Ez esetén célszerd
olyan é&ramlési viszonyokat biztositani, amilyen
viszonyok a miikddés kdzben ébrednek. Alapvetsen két
madszer alkalmazhaté: szélcsatornaban végzett mérések,
amivel a mozgd gépjarmii haladasa modellezhetd,
valamint ventilatorral torténd légszallitas. Utdbbi esetben
akkor jarunk el a legjobban, ha azzal a ventilatorral
hozzuk létre az dramlast, amit tizem kdzben is alkalmazni
fogunk. Itt visszautalnank a poziciondlasi problémékra
is; annak is jelentésége lesz, hogy a ventilator tengelye a
hécserélohodz képest hol helyezkedik el.

3.3. Adatgyiijtés és feldolgozas

A vizsgélat gyakorlatilag legfontosabb elemei. A
kisérletek soran mind a levegékérre, mind a melegviz
kdrre vonatkozo6an informécidt kell kapnunk az aramlési
sebességekre vagy térfogatdramokra, a be- és kilép6
hémérsékletekre, valamint a melegvizkér nyoméséra.
Célszerii a vizsgalatokat tiszta kdzegekkel elvégezni igy
javasolt a melegvizkdrnél a tiszta viz alkalmazésa, de
desztillalt viz alkalmazdsa még pontosabb eredményt
szolgaltat. A leveg6 esetén a péaratartalom ismerete
feltétlen  szlikséges, mely zart laboratériumban
jellemzéen nem valtozik pillanatszertien, igy ennek a
folyamatos detektalasa nem sziikséges.

A nyomas, homérséklet, paratartalom ismeretében a
vizsgalt kozegek anyagjellemz6i meghatarozhatdva
valnak. Javasolt a kiértékelés soran a mérés homérséklet
tartoméanyaban az anyagjellemzékbél egy
polinomfliggvényt meghatérozni [11].

A hoémeérséklet detektdlasara K-tipusi hdelemek
ajanlottak [12]. Ezek a legszélesebben alkalmazott
héelemek kozé tartoznak, tobb elényds tulajdonsaguk
miatt is:

e a hoémérséklet tartomanyuk -270°C és +1260°C
kozott valtozik,

* hosszu élettartammal rendelkeznek,

* olcsdk,

e gyors visszajelzést szolgaltatnak,

e pontossaga +2,2°C vagy +0,75%.

A kozegek aramléasi sebessége lesz a masik fontos
paraméter a Kkiértékelés sordn. Mivel a hoatadasi
tényezok a Re sz&m fuggvényeként értelmezhetok, ezért
a vizsgalatok sordn az egyik kozeg és a hajtéerot
szolgaltatd  hémérséklet-kilonbseg  valtozatlansaga
mellett vizsgalhatova valik a héatadasi tényezd értéke.
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Mivel a viz zart csévezetékben, a levegé pedig szabadon
aramlik, igy a mérési modjuk és eszkozeik is
kulonbéznek egymaéstol. A cs6vezetéki aramlas
indukcios, ultrahangos turbinds késziilékekkel vagy
rotaméterrel  mérhets, mig légaramlds  esetén
szarnykerekes légsebességmérsvel torténhet.

4. KIERTEKELES

A Kisérleti vizsgalatok sordn a hémérséklet értékeket
elegendd 1-5 Hz mintavételezési frekvenciaval
detektdlni. A mért értékek ismeretében a kalorikus
anyagjellemzdk meghatarozhatéva valnak, az aramlasi
viszonyok és a hoatadd felllet pedig a vizsgalt
berendezés és csdvezetéki elemek geometriai méreteibol
adddnak.

A Kkisérleti berendezéssel igy gyakorlatilag egy
egyszerisitett modell alkothat6 meg. A kapcsolatot a
hoatadasra jellemzé  fizikai  paraméterek  kozott
kil6nb6z6 hasonldsagi kritériumokkal lehet feléllitani. A
hoatadas hasonlosagi kritériuma a Nu szam, mely
empirikus 0sszefliggése jellemzéen az alabbi alakban
fejezhetd ki:

0,14
Nu:C~Re”-Prm-[i] , )
Mo

e Cegy konfiguraciotol fiiggé tényezé [-],

e Reavizsgalt kdzeg Reynolds szama [-],

e Pravizsgélt kdzeg Prandtl szama [-],

* 75 a kbdzeg kozepes hémérsékleten vett dinamikai
viszkozitasa [Pa-s],

e 1w a kozeg dinamikai
hémérsékletén [Pa-s],

e n,mempirikus kitevok [-].

A C, m, n konstansok meghatarozasahoz a legkisebb

négyzetek modszere alkalmazand6 [13].

viszkozitasa a fal

A vazolt mérési dsszeallitassal nem csupan a stacioner
hoatadasi folyamatokat, hanem az id6ben valtozd
folyamatokat is lehet modellezni. Ekkor a felftitési és
lehiilési  folyamat sordn a hocseréld berendezés
viselkedésére kapunk mért értékeket.

Egy valds autéhiité radiator a sajat ventilatoraival
végzett kisérletei alapjan a Nu szamra vonatkozoan a
kdvetkez6 dsszefliggést hataroztam meg [14]:

0

-0,39
Nu = 0,817~Re°’6~[ij Pr™, )

ahol A a teljes héatado fellet, A pedig a bordazatlan cs6
hoéatado felilet.
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NAPENERGIAT HASZNOSITO, KOZVETETT
PAROLOGTATASOS ELVEN UZEMELO
LEGKONDICIONALO BERENDEZES - ELVEK ES EGY
LEHETSEGES MEGVALOSITAS

INDIRECT EVAPORATIVE AIR CONDITIONING SYSTEM
WITH SOLAR ENERGY UTILIZATION - PRINCIPLE OF
OPERATION AND A POSSIBLE IMPLEMENTATION

Szaszak Norbert”

ABSTRACT

Both the industrial and the residential air
conditioning systems are spreading year after year. The
overwhelming majority of these systems uses
compressors to produce the suitable pressures which
are required for the applied heat-pump cycle. These
compressors are driven by electric motors which —
despite of the relative high efficiency of the thermal
cycle — consume a significant amount of electrical
energy. A remarkable portion of this energy required
for the condensation of the evaporated cooling agent
(compression work required) which circles around in
the closed system. An alternative cooling method is that
where the evaporation of clean water is applied to
extract energy from the treated air which hence cools
down. In this case the energy consuming compression
along with the condensation of the water vapor is not
required. However, the reduction of the humidity of the
treated air is necessary by using desiccant in a closed
loop. This process requires heat input for regeneration
which — in this case — can be originated from solar
thermal energy which is supposed to be eco-friendly and
is cheaper than electrical energy. This paper shows the
basic principles and a possible implementation of this
kind of air conditioning system.

1. BEVEZETES

A komfortelméleti szempontokat figyelembe véve
mind az ipari-, mind pedig a lakééplletekben fontos
biztositani az emberi komfortnak megfelelé levego-
paramétereket [1]. Ez magdban foglalja a hideg
évszakokban a zart terek levegdjének fitését, tovabba a
meleg idészakokban a levegé hutéset. Emellett tovabba
a kellemes klima biztositisahoz még a levegd
paratartalmat is megfelel6, az ember szaméara komfortos
szinten sziikséges tartani. Ez fiités esetén jellemzéen a

levegé pérésitasat, mig hités esetén annak szaritasat
jelenti. E dolgozatban a httést és az ezzel egyideji
légszaritast megvalositd, kozvetett parologtatason
alapuld berendezés lehetséges kialakitasaval tovabba a
mukodés elméleti hatterével foglalkozunk.

Tobb irodalmi forras szerint az emberek szaméra a
legalkalmasabb belsé tér hoémérséklet — szellemi
munkavégzes esetén — 20-26°C kozott valtozik, tovabba
az idedlis relativ paratartalom 40-60% [2, 3, 4]. Ezek az
értékek azonban fuggenek az emberi tényezstol (nem,
életkor, lakéhely stb.), tovabbd az aktivitas tipusatdl is.
Egy NASA tanulméany [5] szerint a munkakdrnyezet
hémérsékletének novelésével jelentésen megndé a
munkahibék eléforduldsi lehetésége is: 35°C esetén akar
a 7-szeresére is nohet ennek értéke az optimalis hofokon
(itt 24°C) mérthez képest. ElImondhat6, hogy magasabb
hémérsékletek  akkor  komfortosak, amennyiben
alacsonyabb a levegé relativ paratartalma.

Az elézéekben méar emlitett relativ paratartalom jele
@, 6s értéke megadja a nedves levegsben taldlhat6
vizpara parcialis nyomasanak (pp, yizpsre) €S aZ azonos
hémérsékleti (T,) és nyomasu ( p,), vizparaval telitett
levegsben 1évé para parcialis nyomasanak (pyizparq)
aranyat:

Dpvizpara

= . 0,

(p B p;{zpa’ra(Tﬂ-' Pa) 100 AJ (1)
Teljesen széraz levegd esetén a relativ péaratartalom
zérus, mig vizgoézzel telitett levegd esetén ¢ = 100%.
Az ilyen levegd az adott héfokon tdbb parat mar nem
tud felvenni, viszont hiités hatdsdra megindul a
parakicsapodas: a levegé homérséklete csokken, beléle
cseppfolyds (harmat) vagy szilard halmazallapotl vizjég
(dér) valik ki, mikdzben relativ paratartalma tovabbra is
100% marad. Ebbol kovetkezik, hogy sziikséges egy
olyan mennyiség bevezetése is, amely egyiitt valtozik a
paralecsapddassal és igy megadja azt, hogy a levegd
egységnyi tdémegében mekkora tomegii vizgéz van

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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jelen. Ezt fajlagos paratartalomnak nevezzik és x-szel
jeloljuk (kg vizpara/kg szaraz leveg6):

Moo
x = viZpara (2)
Mszéraz leveg

E mennyiségnek a klimatizalasnal fontos szerep jut,
hiszen a levegé hiilésekor kialakuld kondenzécio esetén
a kicsapodott viz mennyisége egységnyi tdmegii szaraz
levegére (dry-air; d.a.) vonatkoztatva éppen megegyezik
a fajlagos paratartalom csdkkenésével.

Az emberek szdmara komfortos leveg$ tartomanya
kijelolhet6 egy pszichrometriai diagramon, amely a
leveg6-vizgéz elegy fizikai és  termodinamikai
tulajdonsagai kozotti kapcsolatot abrazolja. Egy ilyen
diagram lathaté az 1. abran, amelyen bejeloltik a
komfort-tartomanyt is.

Fajlagos pdratartalom (.

. y:
Cormmuwamo w0

20 25
Szdraz hoi (Te), "C (1égny

40 45

30 35
ds: 101.325 Pa)

1. abra A nedves levegd termodinamikai
tulajdonségai, tovabba az emberi komfort-zéna
(mddositott diagram, eredeti [6])

Az elézd d&bra értd ismerete nélkilozhetetlen a
klimatizalds folyamatdnak megértése szempontjabol.
Lathaté a diagramon, hogy az emberi komfortzna egy
sztik tartomanyt jeldl ki, igy az azon kivil es6
jellemzokkel bird levegot kezelni sziikséges. Ez
jelenthet péarésitast vagy széritast, tovabba hitést vagy
éppen futést.

A jelen cikkben bemutatandé klimatizal6 egység
szempontjabol a levegé hitésének és szaritdsanak
folyamata a relevans, igy ennek ismertetésére
hagyatkozunk. A kompresszoros klimaberendezésektol
eltéréen a viz parologtatasan alapul6 hitéegységek nem
tartalmaznak kompresszort, mivel nem szikséges az
elparolgott vizet Ujra cseppfolyés allapotba hozni; az
potolhatd frissvizzel. Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyen
rendszerek esetében a kompressziomunka
megspoérolhatd, azonban hatranyos tulajdonsaguk is
megemlitendd: az elérhet6 hutott-levegé hémérséklet
fugg a kornyezeti paraméterektdl (mindig a kdrnyezeti
leveg6 harmatponti-hémérséklete feletti), ami joval
magasabb érték, mint a kompresszoros kliméak esetében
(ott a minimalis héfok az alkalmazott hiitbk6zegnek a
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parologtatoban  kialakul6  nyomasahoz  tartozo
forraspontja  kozelébe esik). Azonban megfeleld
kornyezeti viszonyok mellett ezzel a megoldassal is
jelentés mértékben csokkenthetd a huatott légtér
homérséklete, ilyen modon a komfort-tartomanyba
vihet6 a 1éghémérséklet.

2. PAROLOGTATAS ELVEN UZEMELO
LEGHUTO BERENDEZESEK

A viz pérolgasénak héelvond hatdsa alapjan miikodo
berendezések kozott megkilonbodztetlink direkt és
indirekt médon izemel6 berendezéseket.

A direkt, azaz kozvetlen parologtatadst megvalosito
egységek kozvetleniil a hiitend6 Iégtérbe parologtatnak,
igy mikddesuk flggetlen a  kilsé  kornyezet
parametereitsl. Ennek a gyakorlatban két médja terjedt
el: az egyik a porlasztasos pérologtatés, a masik pedig a
folyadékfilm-péarologtatas. A porlasztas esetén a cél
minél kisebb méretii vizcseppek létrehozésa, igy pedig a
levegével érintkezé minél nagyobb — a folyadéktdmegre
vonatkoztatott — folyadekfelllet biztositasa az intenziv
pérolgés elérése céljabdl. A masik megoldas olyan
anyagok alkalmazasa, amelyeknek nagy a fajlagos
feluletik, s azt folyadékkal nedvesitve egy folyadék-
film alakul ki. A nedves felilet felett, vagy pordzus
anyag esetén az azon Keresztul biztositott légaramlas
segitségével intenziv pérolgés val6sithaté meg, azonban
ehhez a leveg6 szdméra megfeleléen &tjarhatd
szerkezetti kdzeg szlikséges [7, 8]. Direkt parologtatas
esetében a hiitendé légtér homérséklete kozvetlenil a
parolgd viz pérolgdshéje miatt csokken, ennek elvi
folyamata tekintheté meg a 2. &bran, ahol az 1-es
allapotl meleg és alacsony pératartalma levegé a benne
torténd parologtatas hatdsara izentalpikus (h=all.)
maodon a 2-es allapotba jut.

Fajlagos paratartalom (x), g vizpara/kg sziraz levegé

/
Sommwaewmao

wl

' 75 ] 5 \\zo - 25 : 3.0 - 35 \40 45
Szaraz homérséklet (Te), °C (légnyomds: 101.325 Pa)
2. &bra Kozvetlen parologtatas soran végbemend
legéllapot-valtozas (moédositott diagram, eredeti [6])

Megfigyelhetd, hogy az entalpia allandésaga mellett a
leveg6 pératartalma ¢=20%-r6l ¢=90%-ra emelkedett,
mikdzben annak fajlagos pératartalma 7-r6l 13 g/kg-ra
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noétt (jobb oldali tengely). Tehat szaraz-levegdé kg-
onként 6 g viz elparolgasa tortént meg. Egyébként az
elméletileg maximalisan elparologtathaté vizmennyiség
akkor adddna, ha a péaratartalmat 100%-ig ndvelnénk,
hiszen att6l nagyobb mennyiségii vizgéz felvételére
nem képes a levegd. A viz parolgasanak energiaigénye
szamos tényez6tsl fugg, de kozelitdleg a 3-as, igen
egyszeri dsszefliggéssel adhaté meg:

E =myy, Ty (3)

ahol r,, = 2436 kKJ/kg a viz pérolgashoje 27 °C-on.
Ennek alapjan a 6 g viz elpéarolgasa 16,62 kJ hét von el
minden  kilogrammnyi széraz levegébdl, amely
eredményeképpen a kezdetben 35°C-os levegd 20°C-ra
hiil le (a 2. abran a ,,szaraz hémérséklet” tengelyén valé
elmozdulds). Az ilyen elven muikdds [éghiité
berendezések mukodési elvének matematikai modelljét
Camargo et al [9] irtak le, majd a vizsgalataikkal [10]
igazoltdk is a modellt. Késébb a folyamat numerikus
modellezését, majd annak validaldsat Kovacevic és
Sourbron [11] végezte el. A kozvetlen parologtatas
legnagyobb hatranya is latszik az abrén: a lehiitott
levegé relativ paratartalma megné. Ez a magas érték (a
példaban 90%) messze az emberi komfortértek felett
van: az ilyen levegdben nedvesnek érezziik testlinket,
ruhdzatunk a boérinkhéz tapad. Ebbél adéddan nem
célszerii az ilyen elven miikédé berendezések emberi
életterekben torténé alkalmazésa, azonban az ilyen
gépek gyértoi jellemzéen nem hivjak fel a vasérldk
figyelmét e hatranyos tulajdonsagra. Mindazonaltal ezek
a berendezések igen jo hatékonysdggal alkalmazhatdk

példaul (iveghdzak levegb-jellemzéinek beéllitasara
[12].

A fajlagos paratartalom ndvelése nélkil valdsithato
meg léghiités a Kkozvetett tipusi  berendezés

segitségével. Ekkor a viz pérologtatdsa nem a hiitend6
légtérbe, hanem a kilsd kornyezetbe torténik. A
hiitend6 tér hdmérsékletét — a részleges parolgdsa miatt
lehiilt — viz egy folyadék-levegs hécserélén keresztil
csokkenti. Ezt a folyamatot tekinthetjiik meg a 3. &bran.

120 _ky/kg(d.a) 3o
S P

Fajlagos parata

@ LN
CommNuwbUON®ON

as

is 20 S 30 35 20
Szdraz hémérséklet (T.), °C (légnyomas: 101.325 Pa)

3. abra Kdzvetett parologtatas soran végbemend
Iégallapot-valtozas (modositott diagram, eredeti [6])
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A hiilés soran a relativ paratartalom a telitésig (1-1")
konstans marad: x=all., azonban tovéabbi hdelvonas

esetén megkezdddik a kicsapodas (1°-2), aminek
eredményeként a htitott levegd fajlagos
nedvességtartalma  csokken  (xe<x1’),  mikdzben

@=100%=4ll. Ezzel a megoldassal a kezelt levegs — a
bels6 és kilsé légparaméterek fliggvényében — akér
alacsonyabb héfokdra is  hiithets, mint direkt
parologtatas esetén, azonban itt is paraval telitett levegét
kapunk.

A magas paratartalom  csokkentése  tehat
elengedhetetlen a komfort-tartomany eléréséhez: e célra
higroszkopikus (vizfelvevé) anyagokat alkalmazhatunk.
Egy légszéritdsra alkalmas és kdnnyen elérhetd
anyagkeverék példaul a kalcium-klorid vizes oldata. A
tomény oldatot tartalmazé folyadékfilmmel vagy
folyadékcseppekkel érintkezd levegd pératartalméanak
egy részét felveszi az oldat, mikdzben a levegé
paratartalma csokken, az oldat pedig higul. A felhigult
oldatot regeneralni szlkséges, amely eredményeként
ismét tomeény oldat jon létre. Ehhez az oldat melegitése
szlikséges, majd a meleg oldatot tartalmazé nagy
feluletii folyadékfilm és/vagy folyadékcseppek - a
megndvekedett vizg6z-nyomads miatt - a kilso
kornyezet levegbjébe adjdk le viztartalmuk egy részét,
mikdzben tomeénységuk noé. Az indirekt evaporativ
léghtité berendezés elénye éppen abban rejlik, hogy a

regenerdciohoz sziikséges hoigényt a napenergia
segitségevel  napkollektorban  eldéllitott  meleg
héhordozd kdzeg segitségével is biztosithatjuk.

Egy ilyen elven mikods léghiité és -széritd

berendezés vazlatdt mutatja be a 4. abra, amely
felépitéséhez és a miikddésének részleteihez Robert
Heron videoja [13] szolgalt hasznos informécidkkal.

napkollektor

oly.HCS1

4. 4bra Kdzvetett parologtatast és Iégszaritast
megvalosito berendezés vazlata. T: torony, V:
ventilator, SZ: szivattyl, HCS: hdcseréld.
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A berendezés miikddése a kévetkezd. A T1 toronyban
talalkozik a kezelendd levegd a telitett és hideg
sooldattal, aminek hatasara a levegé hémérséklete és
fajlagos paratartalma is csokken, tehdt ez maga a
légkezeld rendszer célja. A HCS1-ben a napkollektorbol
érkez6 forro kozegtsl atvett hé miatt a beérkezd
felmelegedett és higabb séoldat felheviil, majd a T3
regenerald-toronyba kerll. Itt a kornyezeti levegé6vel
szembe &ramoltatva viztartalmanak egy része elparolog
mikdzben hoéfoka csokken. A kornyezettél még
hécserélében tovabb hiil — kdzel a kdrnyezeti héfokig —,
majd ezt kdvetéen a viz parolgasa miatt lehiilt levegével
hiitétt HCS3 hécseréldben (T2 tetején) a kornyezeti
héfok ala hal. Ezt koveti a HCS4 ellenaramd
hécserélében torténd hdelvonas, ahol a témény oldat jo
kozelitéssel a hiitoviz hofokara hiil le. Innen mér ismét a
T1 toronyba Kkerul, s a ciklus djraindul. A hiitdviz
alacsony hémérsékletét a T2-es parologtatd-toronyban a
kornyezeti levegd altal okozott intenziv parolgas
biztositja (lasd a (3) Osszefuggest). E toronyban a
hiitéviz folyamatosan kering a felfelé aramlé levegovel
szemben (folyadékfilm és folyadékcseppek a nagy
parolgési felllet céljabol), mikdzben egy része
elparolog (ezt lagyvizzel pétolni sziukséges), tovabba a
megmaradd rész pedig lehil.

A cikk irasanak idején a 4. &bran vazolthoz hasonlo
rendszer 0sszeéllitdsa méar megkezdodott. A berendezés
laboratériumi  vizsgalatat klimakamraban Kkivanjuk
elvégezni, ahol biztosithatdo a muakodesi jellemzok
allandd légparaméterek melletti meghatarozdsa. A
vizsgélatokhoz szikséges allandd értéka paraméterek
biztositdsdhoz egy elektromos folyadékfiité rendszerrel
helyettesitjuk a napkollektort, mivel igy valdsithaté meg
a konstans hoébevitel. Sikeres vizsgalatok és a rendszer
alkalmas tovabbfejlesztését kdvetben mar
napkollektorral ~ kivanjuk azt Uzemeltetni, igy a
villamosenergia-fogyasztadsa csupan a szivattylk és a
ventilatorok energiafogyasztasara fog korlatozodni.
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SZELEP HIRTELEN ZARAS OKOZTA
NYOMASLENGES VIZSGALATA

INVESTIGATION OF PRESSURE SWING IN CASE OF
SUDDEN CLOSURE OF VALVE

Szepesi L. Gabor*

ABSTRACT

This article shows the effect that sudden closure of a
valve has on the pressure in the system. It uses CFD
simulations to investigate the phenomenon at different
pressure levels. It points out that safety fittings in the
system (in particular the rupture discs) may not function
as intended.

1. BEVEZETES

A vegyipari és élelmiszeripari kornyezetben a
kozegek széllitdsa csévezetékeken keresztil torténik.
Kilonbozé technoldgiai folyamatok, beavatkozéasok
elvégzéséhez  elzard, szabalyozd szerelvényeket
alkalmaznak. Ezen szerelvények alapvetéen lehetnek
szelepek, csapok, tol6zarak. Szelepek esetében az
aramlas iranytdrést szenved, mig csapok esetében
alapvetéen nem. Mindkét elzardszerelvény szamos
kedvezo és kedvezétlen tulajdonsagokkal rendelkezhet,
de mindkét tipusnak megvan a célzott felhasznalasi
terlilete. Szabalyozasi feladatokra szelepeket, izolalasra
csapokat hasznalhatunk alapvetéen. A  kisméretii
szerelvények (ha nem automatizalt eszkdzroél van szé)
lehet kdzvetlen kézi mitkodtetésii, a nagyobb dimenziok
esetében valamilyen hajtémi alkalmazasaval sziikséges
ezeket mozgatni. Az izolalasra hasznalt kézi
gbmbcsapok egyik legnagyobb hatranya, hogy a teljesen
nyitott allapothdl révid id6 alatt teljesen zart allapotba
lehet  Allitani, ami a  cs6vezetékrendszerben
nyomaslengéseket okozhat [1]. Hasonl6 jelenséget
mutathat szivattyUk hirtelen indulésa és leéllasa [2]. Az
ilyen modon kialakulé nyomashullamok amplitiddja,
id6beli lefutdsa szamos geometriai paramétertél, kdzeg
jellemzotdl és a csévezeték anyagatdl fiigg.

Li Jingpin et al [3] kisérleti berendezés segitségével
elemezte a csévezetékben kialakulo sebességlengéseket,
majd igazolta, hogy a SIMPLE nyomaskorrekcios
algoritmus alkalmas a folyamat CFD szimul&cidjara.

Nikpour et al [4] szintén kisérleti és szimulacids
maédszereket alkalmazott cs6szakaszban  kialakuld
nyomaslengések vizsgalatara. CFD kornyezetnek a
FLUENT-et hasznaltak, ahol ives csészakaszokkal

tartalmaz6 modellt elemeztek. A szimul&cios és kisérleti
eredmények Osszevetése sordn megallapitottak, hogy a
cstcsnyomasok kozotti  eltérés maximalisan 2,64%,
mely igazolja, hogy a CFD mddszerekkel megbizhatd
eredmények érhetéek el. Tovabba ramutattak arra, hogy
a k-eps turbulenciamodellel kapott eredmények alltak a
kisérleti méréshez legkozelebb. Zhang és tarsai [5]
gravitacios kialakitasi csévezetékben vizsgaltak a
nyomaslengést 2s-ig tartd zarasi folyamat soréan.
Kutatdsukban kimutattdk, hogy levegé jelenléte a
rendszerben jelentés hatdst gyakorol a kialakuld
nyomaslengésre.

2. NYOMASLENGES KIALAKULASA

Az elzérbszerelvény hirtelen zarasakor kialakuld
nyomashullam a zarasi helytél indul el egy
meghatarozott sebességgel. A hulldmfront sebességének
a meghatarozasahoz sziikséges ismerni a cséfal anyagat,
a folyadék anyagjellemzéit, a folyadék sebességét. A
folyadékelem hirtelen zaraskor 6sszenyomddik, melyet
a Hooke-toérvénnyel irhatunk le:

h Ef 4 ()
ahol

Ah - a folyadékelem 6sszenyomodasa,
h - a folyadékelem eredeti hossza,
Ap - a kialakulé nyoméasvaltozas,

E, - afolyadék rugalmassagi modulusa.

Ha feltételezziik, hogy a cséfal is rugalmas, akkor a
folyadékelem altal kifejtett nyomas hatasara a cséfal
kitagul, amit szintén a Hooke-térvénnyel tudunk leirni:

AD _ ap.
D 25 )
ahol

AD - a csofal kitagulésa,

D - acs6 améroje,

o - acso falvastagsaga,

E, - a cséfal rugalmassagi modulusa.
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1. &bra Nyomashullam kialakulasa hirtelen zaras esetén

A fenti egyenletekbdl definidlhatunk egy redukalt
rugalmassagi modulust, mely figyelembe veszi mind a
csofal, mind a folyadék rugalmassagat:

1 1 1

_—+—,
E, E, E,6/D ®)

r

A hulldmsebesség terjedését a reduklt rugalmassagi
modulus segitségével meghatarozhatjuk:

EI’
a= =", )
Yo
A csévezeték hirtelen zarasakor felléps

nyomasemelkedés a
hatarozhat6 meg.

Zsukovszki-osszefiggéssel

Ap=p-a-Av, 5)

ahol
Ap - nyomasvéltozas,
o - dramld kozeg stiriisége,
a - visszaaramlasi sebesség,
Av - sebességvaltozas.

Abban az esetben, ha a zards sebessége az aldbbi
Osszefiigges altal szdmolt érteknél kisebb, akkor hirtelen
zardsnak mingsul, ellenkezé esetben nem, igy a
kialakul6 maximalis nyomas kisebb lesz. A kritikus
Zarési ido:

T:Z—.I, (6)

ahol
| — a vizsgalt egyenes csészakasz.

A Joukowksy 0Osszefiiggés felhaszndlja azt, hogy a
folyadék aramlasi sebessége nagysagrendekkel kisebb,
mint a hullam terjedési sebessége.

Az 1-es dbran szemléltetésre keriilt, hogy a hirtelen
zaraskor milyen modon épil fel a nyomasemelkedés. Ez
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a nyomashulldm a folyadékaramlassal ellentétes irdnyba
indul meg, visszaverddik az elzaras helyétsl. A
nyomashullam mogott depresszié is kialakulhat. A
folyadék bels6 strlddasa csillapitja a jelenséget.

3. HASADOTARCSA KONSTRUKCIOK
CSOVEZETEKEK TULNYOMAS ELLENI
VEDELMERE

A csovezetékek, készilékek és egyéb rendszerek
talnyomas elleni védelmét alapveten egy dnmiikédéen
nyilé biztonsagi szerelvénnyel lehet Kivitelezni. Az
ilyen eszk6z6k két tipusba sorolhatéak: 1 -
visszazéarddo, 2 — nem visszazarddo. A miikddés utan
visszazarddo berendezések a biztonsagi szelepek, mig a
miikédés utan nyitottan maradd eszkdzok a
hasad6tarcsédk. Olyan esetekben, amikor egy veszélyes
zavar kovetkeztében a nyomasndvekedes sebessége
nagy, nem alkalmazhaté biztonsagi szelep, mert a benne
mozg6 alkatrészek tehetetlensége miatt a nyitds
sebessége nem tudja kdévetni a nyomasemelkedés
karakterisztikajat. Illyen esetekben kivétel nélkl
hasadétarcsakat sziikséges alkalmazni.
A hasadotarcsa konstrukcidknak két tipusa van:

e hagyomanyos tipus,

e  thillend tipus.

A hagyomanyos tipusi tarcsak lehetnek sik vagy
elédomboritott kiviteliiek. (lasd 2. abra, jobb oldali kép)

Korlatok nélkal alkalmazhat6ak folyadékos
rendszerekben. Ezzel szemben az Aétbillené tipusu
thrcsdk csak abban az esetben alkalmazhat6ak

folyadékos rendszerben, ha a tarcsa elétti térfogatban
talalhat6 egy gaztér.

"--_--'"_

2. &bra Hasadotéarcsa tipusok

Ennek az az oka, hogy egy esetleges nyomaslengés az
atbillen6  hasaddtarcsat  atbillenti a  neutralis
pozici6jabol, de akkora energidval nem rendelkezik,
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hogy a hasaddtarcsat ki is szakitsa. Ebben az 0j atbillent
allapotban a hasadétarcsa nyitényomasa nem egyezik
meg a bizonylatolt értékkel, hanem a biztonsag rovasara
nagyobb értéken fog hasadni, ezaltal albiztonsagot
teremt. Ezt leszamitva az atbillen konstrukcié szamos
elénnyel birnak a hagyomanyos tipussal szemben. A
miiszaki gyakorlatban, ahol lehetséges, gyakorlatilag
kivétel nélkal ilyen, atbillens (reverse) hasaddtarcsakat
alkalmaznak. A vizsgalt rendszerben, mivel teljesen
folyadékkal toltott rendszerrél van szd, hagyomanyos
tipusu tarcsat vettem figyelembe.

3. NYOMASHULLAM VIZSGALATA
SZIMULACIOVAL

A szerelvény hirtelen zarasa kovetkeztében kialakuld
nyomashulldm hataséra a csovezeték tulnyomas elleni
vedelmét biztositd hasadotarcsa kiszakadhat. Arra
kerestiik a valaszt, hogy ilyen esetben milyen nyomas
fog hatni a hasadotarcsara, elérheti-e a hasadotarcsa
nyitonyomas értékét.

A numerikus szimul4cié sorén alkalmazott geometriai

modellt a 3. abra szemlélteti.
g

400 = ———— -

220

3. &bra Vizsgalt csgszakasz

A 3-as abran lathaté modell a numerikus aramlastani
szimulaciohoz egyszerisitésre kerilt, a szeleptestet nem
kerilt modellezésre, az egy egyszerii falként volt
kezelve. A szémitési halé kialakitdsdhoz tetraéder
elemek Kkerlltek alkalmazdsra. A hal6fiuggetlenségi
vizsgalat elvégzése utan kijelenthets, hogy a 101449
elemet tartalmaz6 modell numerikusan megfeleld.

4. adbra Az alkalmazott numerikus hald
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5. &bra Elemek mindsége az alkalmazott halon

Az 5. abran lathatdé az elemek mingségét jellemzé
»skewnewss” értékek eloszlasa. JOl lathatd, hogy a
maximalis érték 0,69, mely az elemek torzultsagat
jelenti (gyakorlatban a 0,8 alatti értékek megfelel6ek).

A szamitas elvégzéséhez a preprocesszalas soran
idében valtozo esetet volt szilkséges vizsgalni, hiszen a
tranzienseket kivantam meghatarozni. A valasztott
idolépték 3x10° s wvolt. Az aramlé folyadékot
0sszenyomhat6 viznek volt feltételezve, ahol a viz
rugalmassagi modulusa 2,2 x 10° Pa. A kezdeti és
peremfeltételek az alabbiak szerint alakultak:

e a belépési keresztmetszetben nyomas
peremfeltétel talalhaté, melynek értéke
101325 Pa,

e a Kkilépési pontban sebesség peremfeltétel
talalhaté az id6 fliggvényében. A szimulacio
kezdetén 2 m/s a sebesség, mely, 0,2 s alatt
nullara csokken,

e acsovezeték falként volt figyelembe véve.

A szamitasok elemzéséhez sziikséges volt egy feliiletet
kijelélni, ahol a keletkez6 nyomasvaltozas kerdilt
regisztralasra az id6 fliggvényében, ez a modellben
Lrupturedisk” néven szerepel, valamint az elzéras
kozvetlen kornyezetében is regisztralasra keriltek a
kialakul¢6 véltozasok.

0.18 0,185 019 0195 02 0.205 0.21 0,215

6. dbra Nyomasvaltozas a hasadofelilet kbzelében -
szimulacios eredmények
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7. &bra Nyomasvaltozas a hasadéfelilet és az elzaras
kdzelében - szimulaciés eredmények

A 6. abrabol jol lathat6, hogy a 0,2s-nal bekovetkezd
hirtelen  zards milyen  nyomasvaltozast  okoz.
Egyértelmiien Kkijelentheté, hogy a kozel 4,5-szeres
nyomasvaltozds mar a hasaddtarcsa nyitonyomasat
meghaladhatja, ezért az nem tervezett veszélyforras
bekovetkezésének hatasara fog kiszakadni. Jol lathato
tovabba, hogy milyen nyomaéslengés fog a
cs6vezetékben kialakulni.  Elképzelhetd, hogy a
nyomaslengési cslcs hatasara esetleg még nem éri el a
nyomas a hasadétarcsa nyitdnyomasat, azonban a lengés
a hasadotarcsa anyagaban kisciklust kifaradashoz
vezethet, mely szintén a hasaddtarcsa indokolatlan
nyitasat fogja eredményezni.

A szimulaciok kilénbdzé nyomasok esetén keriiltek
elvégézsre. A 6. abrdn 1 barg-os a vizrendszer
alapnyomasa, mig a 7. abran lathato eredmények esetén
a rendszer nyomasa 10 barg volt. Ezen az abran lathatd,
hogy az elzaras helyén és a hasaddfelilet kozott milyen
nyomasvaltozas tapasztalhat6, ahogyan varhat6 volt a
hasaddfelllet kozelében kis mértékben csokkent a
kezdeti nyomashullam maximum. A gorbék kozotti
kilénbségbdl  meghatarozhatd a  hullamterjedés
sebessége, mely 6sszevethet6 a (4)-es Osszefiiggéssel.

Az elemzések eredménye rdmutatott arra, hogy nem
elegendé 6nmagdban az Aramlashdl  szarmazo,
folyadékban kialakuld nyomaslengést meghatarozni,
hanem a folyadékot korllvevd csévezeték és
hasaddtarcsa  szilardsagtani  allapotvaltozasat  is
sziikséges vizsgalni. Ezért a kutatds a jovoben ebbe az
irdnyba mutat.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott szimulacié egy, a muiszaki gyakorlatban
nagyon sokszor el6forduld probléméra vilagit réa.
Szamos esetben okozhat problémat szerelvények
hirtelen zarasa folyadékos kornyezetekben. Jelen cikk
ramutat arra, hogy nem csak a hirtelen zaras, hanem
szivattyd indulasok is kivalthatnak ilyen folyamatokat.
A nemkivanatos  nyomashulldmok  kialakulasat
megelézendéen a csdvezetékrendszerbe épithetdk
csillapitd elemek, vagy mas tipusu elzardszerelvények
alkalmazasa valhat sziikségesse.

A folyamatok teljes értékd, szimulacios elemzéséhez un.
kapcsolt szimulacios eljarasok elvégzése sziikséges.

A Kkapcsolt szimulécihoz ugyan azt a modellt
szilkséges alkalmazni, mint a tisztdn aramlastani
modellhez. A szimul&ci6 soran az &ramlastani

szimulacidval kapott eredmények megosztéasra keriilnek
a mechanikai, alakvaltozast és fesziltségeket leird
modellek eredményeivel is és ez visszafelé is érvényes.
A kapcsolt szimuléci6é letrehozésara (FSI — Fluid
Structure Interaction) az ANSYS kdrnyezet lehet6seget
biztosit.

6. IRODALOM

[1] Dr. Szlivka F.. H6- és aramléastechnika, Obudai
Egyetem, 2014.

[2] Waterhammer - KSB know how brochures
(https://live-resources-e2e-
sales.ksh.com/resource/blob/227418/b03ed4dd6aa0l
39a876090d66fe3b9f2/dow-1water-hammer-
data.pdf) link ellenérizve: 2022.09.26.

[3] LI Jinping, WU Peng és YANG J - Cfd Numerical
Simulation of Water Hammer in Pipeline Based on
the Navier-Stokes Equation - V  European
Conference on Computational Fluid Dynamics.

Lisbon, Portugal, 14-17 June 2010

[4] M. R. Nikpour - A. H. Nazemi - A. Hosseinzadeh
Dalir F. Shoja - P. Varjavand- Experimental and
Numerical Simulation of Water Hammer, Arab J
Sci Eng (2014) 39:2669-2675. DOI
10.1007/s13369-013-0942-1

[5] Boran Zhang, Wuyi Wan, Mengshan Shi -
Experimental and Numerical Simulation of
WaterHammer in Gravitational Pipe Flow with
Continuous Air Entrainment. Water 2018, 10, 928;
d0i:10.3390/w10070928

5.SZAM 67



SZELEROMULAPATOK JEGESEDESE OKOZTA
PROBLEMAK,
A JEGESEDES MODELLEZESE

ICING PROBLEMS OF WIND TURBINE BLADES,

MODELLING OF ICING
Dr. Boll6 Betti*, Tollar Sandor™

ABSTRACT

A significant proportion of the world's wind turbines,
more than 30%, are installed in cold climates. Ice
accretion on turbine structures can lead to a severe
reduction in turbine energy production. The ice accretion
increases the structural load and can also cause safety
problems due to large ice particles falling off rotating
turbine blades. Therefore, the study of wind turbine icing
is receiving increasing attention. The modelling of icing
and its effects is a complex task. By reviewing the
relevant literature, we present the meteorological
background and the factors influencing the formation of
ice shapes. Simulation and empirical investigation
options are described.

1. BEVEZETES

A vildgon egyre nagyobb szdmban telepitett
sz@lturbindk jelent6s része, tébb mint 30%-a hideg
éghajlaton Gzemel [1]. Ezen kivil a mérsékelt égovi
sz@lturbindk esetében is kialakulhatnak jegesedést okoz6
idojarasi koralmények. A turbinaszerkezeteken kialakult
jégfelhalmozodas a  turbindk  energiatermelésében
komoly cstkkenést eredményezhet [2-5]. A kialakult jég
szerkezeti terhelés novekedést jelent és biztonséagi
problémékat is okozhat a forg6 turbinalapétokrol levald
nagy méretii jégdarabok lezuhanasa miatt [6-8]. Ezért
egyre nagyobb figyelmet kap a szélturbindk
jegesedesének vizsgélata. A jegesedés és hatasanak
modellezése Osszetett feladat. A vonatkoz6 irodalom
attekintésével bemutatjuk a jégrétegek kialakuldsanak
meteoroldgia héatterét és a befolyasold tényezoket.
Ismertetjilk a szimulaciés és empirikus vizsgélati
lehet6ségeket.

2. JEGKEPZODES A FELULETEKEN

Jég akkor képzédik, amikor a talhiitott vizcseppek
vagy kod réafagy a fellletekre. A szélturbinak jegesedési
problémait 1égkori jegesedési szituaciok kozil a
felszinkdzeli jegesedés jelenti. A 1égkori jegesedést
hagyoméanyosan kétféle képzoédési folyamat alapjan
osztalyozzak: felhon belili jegesedés és csapadékbol

szarmazO jegesedés. A mi esetiinkben a csapadékbol
szarmazo felszin kdzeli jegesedést kell figyelembe venni.
Felszini jegesedés alatt értink minden olyan esetet,
amikor a felszin tereptargyain  mikro-  vagy
makrocsapadék altal jeges lerakodas képzodik. A
csapadék lehet zGzmara, kdd, 6nos es6é vagy tapadd ho.
A kialakulé jég fajtaja fligg a szélsebességtol és a
kdrnyezetei homérséklettdl is, ez lathat6 a 1. bran [9].

Szélsebesség (m/s)
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Levegdé hémérséklete (Celcius fok)

1. abra: A kialakuld jég fajtai [9]

Meteorolégiai szempontbdl harom alapvetd jégtipust
klldnboztetnek meg, melyek fizikai tulajdonsagaikban is
kilénbdznek egymastol:

- Afinom zGzmara képz6dmények fehér jégtiik és
pikkelyek megjelenését mutatjak; térékenyek és kénnyen
lerazhatok a targyakrol.

- A durva zGzmara akkor képzdédik, amikor a
kodben 1év6 vizcseppek a targyak kiilsé feliiletéhez
fagynak.

- A sikjég, vagy mazas jég, sima, atlatszé és
homogén jégbevonat, amely akkor keletkezik, amikor
fagyos es6 vagy szitélas esik a feluletre.

A zlUzmards jeget a nemzetkdzi szakirodalom rime ice-
nak nevezi, mig a mazas jeget glaze ice-nak. A jégfajtak
kozti kulonbség lathatd az 2. &bran. A foldfelszin
kozelében a mazas jég a fagyos esécseppek fellletre
fagyasabol alakul ki, mig a zlUzmaras jégképz6dést
altaldban a talhutott kod okozza. A mazas jégképzsdés
egyik tipikus megjelenési formaja lathatd az abra bal
oldalan, amikor a repllégép szarny, vagy a szélturbina
lapat belépé élérél a csapadék egy része az aramlas

*egyetemi docens, ** mesteroktatd, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészti Intézet,
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iranyaba folyva fagy meg. Az éabra jobb oldalan a
zUzmaras jég lathato.

77 ) ‘
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2. dbra: jégformak szarnyprofilokon (NewScientist)

RIME ICE

3. ASZELTURBINA ROTORLAPATOK
JEGESEDESENEK KOVETKEZMENYE

A jég lerakddasa a turbinalapatokon jelentss
mértékben megvaltoztatja annak aramlastani profiljat,
ezaltal  drasztikusan  befolyasolja a  miikddés
szempontjabol  kiemelten  fontos  aerodinamikai
jellemzoket. A felhajtéeré6  csdkkenését és az
ellenallaseré ndvekedést idéz eld, ami a hideg éghajlati
turbindk esetében éves szinten akar 50%-o0s termelési
veszteséget eredményezhet [10]. Ezenkivil az
egyenetlentl eloszl6 jégszerkezet tobblet terhelést
jelenthet a turbina szerkezetére, illetve élrezgések és
kiegyensulyozatlansag léphet fel, ami lerdviditheti a
szélturbindk élettartamat [11, 12]. Egy 2014-ben
megjelent  atfogd  értékelés a  jég  okozta
teljesitménycsdkkenésrol és szerkezeti degradaciordl egy
szimulalt NREL 5 MW-os turbinarél készilt [13]. A
tanulmany akar 35%-0s 6sszteljesitményveszteséget és a
névleges teljesitmény 11 m/s szélsebességrél 19 m/s-ra
torténé  eltoldddsat mutatta ki, hasonléan maés
tanulmanyokhoz [2, 14].

4. A TURBINALAPATOK JEGESEDESENEK
SZIMULACIOJA

A jegesedési  jelenségek  megismerésének  és
modellezhet6ségének fontos szerepe van tébbek kdzott
az egyre elterjedtebb szélerémtparkok villamos energia
termelésének veszélyeztetése miatt. A kutatdsok a XXI.
szdzad elején kaptak nagyobb lendiiletet. A kezdeti
kutatasok L. Makkonen és E. P. Lozowski nevéhez
fiizédnek, akik tdbb publikacidban is Osszefoglaltak a
megel6z6 évtizedek jegesedésre vonatkozo elérejelzési
kisérleteit [15-17]. A pontosabb szimulaciés modellek
fejlodését szintén L. Makkonen és E. P. Lozowski
munkaja inditotta jegesedés folyamatanak fizikai
részleteit is figyelembe vevé modellek fejlesztésével [9].

4.1. Jegesedés szimulacidja a szélturbina lapatokon

A turbinalapatok jegesedésének hatasit tapasztalati
Uton vagy szimulacio segitségével lelet meghatarozni. A

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

lapatgeometria  véltoztatdsa esetén a  kilénbdzo
jegesedési  korilmények sokrétiisége miatt a teljes
tapasztalati adatgyijtés szinte kizart. A szimulécios
vizsgalatok helyességének megéllapitasa nehéz feladat.
Béar a hasonld problémét jelenté repllégépszarnyak
jegesedésvizsgalata joval kordbban kezd6ddtt és jelentés
mennyiségli empirikus tapasztalat all rendelkezésre — a
kilonbségek miatt azok az eredmények nem
hasznalhatok fel maradéktalanul a turbinalapatok
vizsgalatai soran. llyen kiilonbség példaul a jég
kialakulasanak helye. Mig a turbinalapatokon kialakuld
jég a felszin kozeli kornyezetben jon létre, addig a
repulégép szarnyakon megjelend jég tobbségében a
felhékben 1évé talhitétt csapadék miatt alakul ki. A
lapatprofilok geometriai mérete és alakja sem egyezik
meg. A modern szélturbina lapatok profiljai jelentds
mértékben aszimmetrikusak, valamint a szarnyprofil
korili daramlési sebesség is jelentésen eltér. Ezen kivil a
turbinalapatokra erkezé jegesedést okozd csapadék
relativ becsap6dasi szége a forgd laptozds miatt
folyamatosan ~ valtozik. ~ Mindezen  kuldnbségek
indokoljék a turbinalapétok kulén vizsgalatat.

Jelenleg a probléma irodalménak attekintése alapjan
elmondhatjuk, hogy a jég okozta hatdsok vizsgalatai
tilnyomoéan  numerikus  szimuldciokra alapulnak.
Azonban a valds méretii és pontos lapatgeometria mellett
végzett teljes turbina szimul&cidk reélisan nem oldhatok
meg annak jelent6s anyagi és idébeli r&forditas igénye
miatt. A jég miatt érdessé valo felillet kdzelében 1évo
tartoméany pontos aramléstani megoldasa technikailag
problémés a nagy méretii, de finom szerkezetii halé
generdlasa és hasznalata miatt. Kezdetben a
szarnyprofilok hengermetszeteinek 2D, vagy kvézi 3D
modelljein végeztek numerikus szimulacié segitsegével
jegesedes vizsgalatokat. A kapott eredmények alapjan
vizsgaljék a szarnyprofilokat jegesedés szempontjabol.

A jégakkumulacié kiszamitasara leggyakrabban a
FENSAP-ICE, a LEWICE, a TURBICE és hasonl6
jégképzodés  szimulaciora alkalmas — programokat
alkalmazzék. Ezek hasznalataval allitjak el6 az adott
koérnyezeti beéllitdsok esetén kialakul6 jégalakokat [18].
A kildnbozo jegesedési korilmények mellett kialakulo
szimulacidval elodllitott jégalakok lathatbk NACA
profilokon a 3. dbrén.

A jegesedés szimulacidjdban a légkdri jegesedési
kortilmények a meghatarozasa a legfontosabb. Ezek
hatarozzak meg a jég tipusat és a jegesedés intenzitasat.
Harom meghatarozd kdrnyezeti paraméter van:

e acsapadekcsepp kdzepes atmérsje (MVD),
o afajlagos nedvességtartalom (LWC),
o alevegb hémérséklete.

Amint mar emlitettiik a kialakuld jég fajtaja fiigg a szél
sebességétol is, igy ezt is valtozé paraméternek kell
tekinteniink. Tovabbi adat a turbinalapat kerileti
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sebessége és a jégakkumulcios idd, azaz a jég
fejlodésére rendelkezésre allé idd. A lapatprofilok és a

megflvasi szogek ismeretében a
szimuléciok elvégezhetok.

jégképzodési
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3. dbra: Kil6nbhozd jégalakok NACA profilok belépd élén — szimulacid [18]

4.2. Az aerodinamikai jellemzék meghatarozasa

szimulacioval
A vizsgalat szempontjabol fontos aramlastani
jellemzoket, a felhajtéerd tényezét, illetve az

ellenallaserd tényezét a jeges lapatalak meghatarozasat
kévetéen CFD szimulacidk segitségével szamitjak ki. A
legnagyobb problémat a jegesedett felulet finom hal6zasa
okozza, amely nélkill nem tudjuk pontosan szamitani a
profil kortli nyomaseloszlast. Erre a problémaéra
kil6nb6z6 megoldasok sziilettek az elmult idészakban.
Ezen kivil a szimuldcidban hasznalt turbulencia modell
kivalasztasa is nehéz, mivel nincs egyértelmii allaspont
arra vonatkozéan, hogy melyik modell adja a legjobb
eredményt. A kilénb6z6 hengermetszeteken kapott
eredmények a lapatelem-impulzus (BEM) elmélet

alkalmazasaval tovabb integralédik a turbindk
teljesitményadataiba [2, 14].
Azonban a turbindk jegesedésének  erdteljes

szimulacios erofeszitései ellenére még a legkorszeriibb
modellezések esetében is jelentés eltérés van a
szimulacioban hasznalt beallitasok és a turbinak terepen
torténd jegesedéséhez kapcsolddo beallitasok kdzdtt. A
jelenlegi szimulaciok elsésorban a jég
felhalmozddasanak és a kapcsoldédd aerodinamikai
paraméter romlasoknak a 2D-s modellezését hasznaljak,
elhanyagolva a felhajtéers és a légellenallas becslésére
gyakorolt fontos 3D-s aramlast és turbulens hatast. De
még ilyen egyszeriisitett modellezés mellett is tdl
magasak a szamitasi kdltségek ahhoz, hogy a turbina
jegesedési folyamata soran az id6ben felbontott
teljesitményt meg lehessen adni.

5. A SZIMULACIOS EREDMENYEK
VALIDALASA

Jelenleg a legtobb kisérletet a turbindk jegesedési
szimul&cidinak validalasara modellméretii turbindkkal
végzik laboratériumban, ellenérzott  jegesedési
korulmények kozott. Ilyen vizsgalatok folytak példaul az
lowa Allami Egyetem jegesedési kutatdalagttjanak
felhasznalasaval [19-21]. A kisérletsorozatban 3D
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jégakkumulacids profilokat kaptak a lapatrészeken és
meghataroztak a megfelel aerodinamikai
paramétereket, amelyek beépitheték a jegesedési
korilmeények kozott miikédo turbinak
energiaveszteségének  becslésére szolgdlé BEM-
modellekbe [4]. Egy mésik vizsgalat soran egy 100 W-0s
modellturbina 7,8 m x 11,6 m-es mesterséges
klimakamraba helyezésével [22, 23] szisztematikusan
jellemezték a turbina terhelési teljesitményének, rotor-
fordulatszamanak és tengelynyomatékanak véltozasat
egy 8 perces jegesedési folyamat soran. Eredményeik azt
mutattdk, hogy a terhelési teljesitmény és a
rotorfordulatszdm 90%-ban csdkken az elsé 4 perchben.
Azonban mind a turbina, mind a kornyezeti feltételek
ezekben a laboratoriumi tesztekben Iényegesen eltérnek
a terepen miik6dé turbinakétol. Ezért e numerikus és
laboratoriumi jegesedési vizsgalatok végso értékelésének
biztositdsa és a turbinak jegesedésére val6é gyakorlati
alkalmazhat6saguk javitasa érdekében kivanatos volna a
turbina miikddésének részletes jellemzése a terepen,
redlis jegesedési korilmények kdzott.

Sajnos az irodalomban ilyen informacié nagyon ritka,
elsésorban a szélerémii-tulajdonosok altal nyilvanosan
hozzaférhet6 adatok hidnya miatt. A publikalt
irodalomban eddig szinte minden terepi mérés a jég altal
kivaltott teljesitménycsokkenés vizsgalatara iranyult a
SCADA rendszer adataival.

6. OSSZEFOGLALAS

A szélturbina lapatokon kialakuld jégréteg hatdsa az
energiatermelésre  jol dokumentalt. A  folyamat
szimulaciojara  rendelkezésre  allnak  megfelels
madszerek, illetve szoftverek. A jegesedett lapatok teljes
3D-s CFD szimuldci6ja azonban a szélturbinak
lapatjainak mérete miatt még nem altalanosan hasznalt
és az aramlastani jellemzéket meghataroz6 CFD
szimulaciot, akkor lathatd, hogy a jegesedés modellezése
2D metszeteken nem ad elegendéen pontos eredményt. A
jégképzosdes 3D szimuléacidja azonban jé egyezést mutat
a tapasztalati értékekkel. A létrejott feliiletek tovabbi
aramlastani vizsgalata az érdes és nagyon Osszetett
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jégfeliletek miatt harom dimenziéban koltséges és
nehezen kivitelezhetd, illetve nem elegendéen pontos.
Ezért az a megoldas tinik jarhaténak, hogy a 3D
szimul&cioval eléallitott jegesedett feluletekrél késziilt
2D metszeteket vetjik ala jobban kezelhets CFD
szamitasoknak. Az eredmények alapjdn a vizsgalt
profilokat dsszehasonlité elemzésnek vethetjik ald a
jegesedési  koriilmények kozott kialakulé  jégalak
aerodinamikai tulajdonsag modosité hatasa szerint.
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SZIMULACIOS MODELL KIALAKITASA SZABAD
ARAMLASBA HELYEZETT SZARNYPROFILOK
VIZSGALATAHOZ

DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL FOR THE
INVESTIGATION OF AIRFOIL PROFILES PLACED IN FREE
FLOW

Tollar Sandor”

ABSTRACT

The aim of this article is to define the CFD simulation
setup parameters for airfoil simulation in the free flow.
We intend to use this model in further research to
investigate the effects of different ice layers on airfoils.
The NACA series 4412 airfoil was investigated at
Re = 105 We have defined the domain, the mesh
considering the boundary layer and the convergence
criteria. Our results were compared with published
computational data.

1. BEVEZETES

A szélturbinak szélséséges lizemi koriilmények kozott
miikddnek. A jegesedési kdriilmények drasztikusan meg
tudjak valtoztatni a turbindk alapvetd miikddési
paramétereit. Amennyiben a lapatok felliletén jég
képzodik, az lerontja a turbinalapatok aerodinamikai
jellemzéit. A megvaltozott jeges kontdr kéril kialakult
aramlas kisebb felhajtéerot termel, az ellenallasa viszont
nagyobb lesz. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy az erés jegesedés a turbina teljes leallasat
eredményezheti és hogy a jég joval tovabb maradhat a
lapatokon, mint a jegesedési allapotok kialakulasa.
Ennek kovetkeztében a zord helyszineken az éves
teljesitményveszteség akar 20-50%-ra is nohet [1-5].
Kutatdsunk témaja a lapatprofilok jegesedésre valo
érzékenységének vizsgalata. Els6 Iépésként a jegesedés
nélkili profil vizsgalataval foglalkoztunk.

2. A SZARNYPROFILOK SZIMULACIOS
MODELLJENEK FOBB PARAMETEREI

A vizsgalatokhoz az ANSYS Fluent 19R3 szoftver
akadémiai verziojat hasznaltuk. A vizsgalatot 2-D
modell-vizsgalat formajaban végeztik. A Reynolds-
szam értéke Re = 10, a referencia megfivasi szog 10°
volt. A geometria rogzitése utdn meghatarozasra keril a
vizsgalati tartomany. Kialakitjuk a feladat jellegének
leginkdbb megfelelé hibrid halét: a profil kozelében
strukturalt halét hasznalunk, a tartomany tovabbi

részében strukturalatlan hal6t alkalmazunk. Ezt kdvetéen
meghatarozzuk a peremfeltételeket, majd kivalasztasra
keril a turbulencia modell, amihez az irodalmi
ajanlasokat vessziik alapul, sajat szimulacidkat végziink,
melyek eredményeit a publikalt szamitasi adatokkal
Osszevetjlk.

2.1. Avizsgélt geometria

Kivalasztottuk a NACA4412-es profilt L = 1 m
harhosszal. Valasztasunk azért erre a profilra esett, mert
az altalunk kiindulasként hasznalt Kollar és Mishra [6]
féle jegesedési vizsgalatnak is ez a profil volt a targya.

2.2. Halokészités

A feladat megoldasahoz el6szér meg kell hataroznunk
azt a 2-D tartomanyt- domaint -, ahol a szamitasokat el
kivanjuk végezni. A szakirodalmi ajanlasok alapjan egy
,,D” alaki tartomanyt alakitottunk ki a vizsgalando profil
kordl, melynek geometriai méretei a hudrhosszhoz
viszonyitva lettek meghatarozva [7, 8]. A tartomany
korives belépd élének sugara 12,5L, a tartomany hossza
a félkor tartomany utan szintén 12,5L. A profil a koriv
orig6jaban van pozicionalva. A tartomany korives hatara
a vele tangencialis parhuzamos hatarold egyenesekkel
alkotja a belépo fellletet, az inlet-et. A tartomany hatso
fliggoleges lezard egyenese pedig a kilépd feluletet, az
outlet-et. A tartomanyon beliil kialakitottunk egy kozel-
kornyezetet is, amelynek alakja szintén D, sugara 5L,
hossza pedig a tartomany hosszaval megegyezé 12,5L.
Ez a résztartomany tehat a kilépd feliiletig tart. A
vizsgalati tartomany halokialakitasa az 1. bran lathato.
A vizsgalando esetekben a Reynolds-szam értéke 10°, igy
szamolnunk kell a turbulencia kialakulasaval. A
turbulencia a hatarrétegben alakul ki, a mi esetlinkben a
szabad aramlasba helyezett profil fellilete mentén. Mivel
a profil kordl kialakulé nyomaseloszlas és az ebbol
szarmazo felhajtoers, valamint ellenallaserd szamunkra
értékes adat, a leheté legjobban kell szdmitanunk a
hatarrétegben kialakuld nyomasértékeket.

* mesteroktatd, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészti Intézet,
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1. bra: A vizsgélati tartomany

A szémitasi kapacitdsok optimdlis kihasznalasa is
fontos a kutatas szempontjabol, mivel a jévoben szamos

jeges  profil  vizsgéalatdt tervezzik  kilonb6zo
korulmények és megfuvasi szogek mellett. Ezért
keressilk a szOba johetd megolddsok kozil a

leghatékonyabb maédszert. A szamitdsok miiveletszama
nagymértékben figg a hald méretétdl. Az eredmények
pontossaga pedig a halé mindségével A&ll szoros
Osszefuiggesben. Elkeriilhetetlen a profil fellilete mentén
a ha&l6 szerkezetének finomitdsa. A hatarréteg
vizsgalatdhoz  tobbrétegi  prizmatikus  elemekbdl
felépitett halé sziikséges. A rétegek szama és azok
vastagsaga csak komoly megfontolds utan adhaté meg,
mivel az fugg a hatarréteg vastagsdgatél, annak
szerkezetétdl, és a hatarrétegben kialakulé viszonyokat
modellezé modszertél is.

2.2.1. A hatarréteg kezelése a szimulacidban

A hatarréteg alapvetéen két részre bonthatd, a belsé
hatarrétegre, illetve a kiilsé hatarrétegre [9, 10]. A belsé
hatarréteg tovabb oszthaté a falhoz kozvetlendl
kapcsolodd viszkdzus rétegre (viscous sublayer), és a
kils6 hatarréteg fel6l taldlhatd turbulens hatarrétegre
(log-layer) illetve a két réteget Gsszekapcsold rétegre
(buffer layer). Ez a felbontas figyelheté meg a 2. &bran.
Az aramlésha helyezett profil esetében a hatarrétegben
azt tapasztalhatjuk, hogy a fal kodzvetlen kozelében a
viszkdzus rétegben az aramlas laminaris, majd atlépve a
buffer rétegbe megjelenik a turbulens dramléas. A belsé
réteg tovabbi tartoményaban teljesen turbulens aramlast
tapasztalhatunk, majd a kilsé rétegben a turbulencia
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mértéke csokken. A hatarréteg vastagsaga azonban fligg
a Reynolds-szamtol, valamint a profil allasszogétol.
U
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1. abra: A hatarréteg felbontasa [10]

A hatérrétegben a faltol mért tdvolsag és a sebesség
kozott a falhoz kozel linearis kapcsolat van, a faltdl
tdvolabb pedig logaritmikus. A két jelleg elvi hatéra a
szakirodalomban hasznalt y* dimenzidtlan faltavolsaggal
megadva az y* = 11,067 értéknél lenne, ami a ,buffer
layer” tartomanyba esik. A viszkézus réteg ugyanis
megkozelitéleg az y* = 5 tavolsagig tart, mig y* = 25
folott mar a logaritmikus faltérvény érvényesil. A belsé
réteg hatara y* = 200 korul taldlhato. A gyakorlatban két
alapvet6 megoldas terjedt el a hatarréteg kezelésére: a fal
funkcidk hasznalata és a viszkézus réteg megoldésa.

2.2.1.1. Fal funkcidk hasznalata

A 2. &bran lathaté hatérréteg profilt hasznélja ez a
maodszer. A fal melletti cellakra érvényes értékek, mint
példaul a nyirdfesziltség meghatarozasahoz a cella
kdzéppontjanak a ,,log-layer” tartomanyba kell esnie.
Ahhoz, hogy ez teljesiiljon az elsé csomépontot y* = 30
és 300 kozott kell felvenniink (a cella kozéppontja igy y*
=15 és 150 kdzbtt lesz, ami az dbrén is lathatoan biztosan
a ,,log-layer” tartoméanyba esik). A mi esetlinkben ez a
modszer nem adna elegendéen pontos megoldast, bar
sokkal kevesebb cellaszamot kivanna.

2.2.1.2. A viszkédzus réteg megoldasa
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Ahhoz, hogy a halo képes legyen a gradiensek
megfeleld kezelésére, az elsé racsméretnek y* = 1-nek
kell lennie és a racs novekedési faktora nem lehet
nagyobb 1,2-nél. Ez a modszer sokkal tébb cellaszamot
kovetel, igy a szamitasi idé is jelentésen megndvekedik.
A mi esetlinkben azonban ez a médszer a javasolt a falon
ébredé erdk kiszamitasara. Kutatasunk célja a jegesedett
profilok vizsgalata, ezért a viszkozus réteg megoldast
fogjuk alkalmazni. Az ezzel a modszerrel kialakitott
profil kdzeli prizmatikus hald a 3. dbran lathato.

2.3. Peremfeltételek és a szimulacié beallitasai

A szarnyprofil kontlrjan a sebesség értékeire Dirichlet
tipusi peremfeltételt irtunk el, a nyomasra pedig
Neumann tipusu peremfeltételt adtunk meg. Az dramlas
belépési feluletét sebesség bemenetnek definialtuk, a
kilepd feliletet pedig nyomaskimenetnek. Az aramld
kozeg levegé. Nyomés alapl  megold6sémat
alkalmaztunk, mivel az aramlas Mach szdma 0,3 alatti.
Valamennyi transzport-valtozd csillapitasi faktorat 0,8
értékre allitottuk. A megoldas inicializaldsa a belép6
felulettdl kezdve kerult kiszamitasra. Az egyenletek
megoldasara 10° konvergencia kritériumot frtunk els,
melynek valamennyi maradvanyértékre teljestlnie kell.

3. ATURBULENCIA MODELL
KIVALASZTASA

A szabad &ramlasba helyezett profil koril kialakul6
aramlés modellezésére magas Reynolds-szam mellett is
kilénb6z6 turbulencia modellt javasol a szakirodalom.
Valamennyi modell rendelkezik bizonyos elénydkkel a
tobbivel szemben a sz&mitési kapacités, a futasido, az
eredmények pontossédga alapjan. Az &ltalunk vizsgalt
turbulencia modelleket réviden ismertetjik.

3.1. A RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Simulation) ismertetése

A RANS szélese korben alkalmazott megkdzelités az

ipari aramladsok modellezésére, amely alkalmas a
turbulens mozgas megjelenitésére. Az idéatlagolt
aramléds és turbulenciaszint elegendé informéciot
szolgéltat a szamunkra fontos felhajtoers- és
ellenéllastényezok kiszdmitasdhoz [11]. A RANS
maédszeren belul tébb kilénb6zé modell is elérheté az
ANSYS Fluentben.

3.1.1. A Spalart-Allmaras modell

A Spalart-Allmaras modell egy-egyenletes modell,
amit elsésorban replilégép alkalmazasokhoz terveztek,
hatékonyan modellezi az aramlast a szarnyprofil koral. A
Spalart-Allmaras modositott kontinuitasi egyenlet a
turbulens viszkozitasra van felirva, ami azonban nem
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érvényes a falhoz kozeli zénara. Megjegyzendé, hogy
ebben a modellben a turbulens kinetikus energiat nem
szamitjak ki, ezért a transzportegyenlet utolso tagjat
figyelmen kivil hagyjak [11, 12].

3.1.2. A k—¢ modell

A Kkét-egyenletes k—¢ modell a turbulens Kinetikus
energiat (k), illetve az érvény disszipaciot (&) szamolja.
A modszer a faltol tavolabbi helyeken hatékony és
pontos. A fal kdzelében nem ad jo eredményt, ezért
valamilyen technikéaval ki kell egésziteni a modszert a fal
kozeli allapotok szamitasdhoz. Ilyen technika lehet
példaul a falfliggvények alkalmazdsa. A turbulens
viszkozitas a k és az ¢ ismeretében szamithatd [11].

3.1.3. A k-=w modell

A szintén két-egyenletes k- modell a turbulens
kinetikus energia (k) mellett a specifikus szorodasi ratat
(w) &llitja el6. Ez a mddszer a fal kdzelében jé értékeket
ad, azonban a faltol tavolabbi terek feltérképezésére nem
elég hatékony. A turbulens viszkozitas a k és az w
ismeretében szdmithat6 [11, 12].

3.1.4. Az SST k—m modszer

Az SST k—w (shear-stress transport - nyiréfesziltség
atvitel) mddszer hatékony kombinacidja a standard k-w
modell robusztussdganak és pontossigénak a fal kdzeli
régidban és a k—e modell faltol tavolabbi fliggetlen
turbulens viszkozitds meghatarozasat Ggy modositja,
hogy a turbulens nyiréfesziiltség transzportjat is
figyelembe veszi [11].

1. tAblazat A vizsgalt turbulencia modellek
Turbulencia modell

1. | idében alland6 (Steady) Spalart-Allmaras
2. | idében alland6 (Steady) Standard k-w

3. | idében valtozo (Transient) | Spalart-Allmaras
4. | id6ben valtoz6 (Transient) | Realizable k—¢

5. | idében véltoz6 (Transient) | Standard k—-w

6. | idében valtoz6 (Transient) | SST k-w

Vizsgalataink soran hat kiilonb6z6é modellt
alkalmaztunk a profil kérili nyomaseloszlas és az
egy(tthatok megallapitasara. A tesztelt modellek az 1.
tablazatban lathatok. Két iddben allandd bedllitast is
teszteltlink.
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4, A SZIMULACIOK OSSZEHASONLITASA

Vizsgalatunk targya a NACA4412 jelii szarnyprofil
1 m hdrhosszal [13]. A szimuldcids vizsgalatokat 2-D
szimuldcioként végeztiik, a Reynolds-szam értéke
Re = 10°, a megflvasi sz6g o = 10° volt. A referenciaként
a NACA4412 szarnyprofilnak a nyilvanos Airfoil Tools
portal XFOIL program segitségével késziilt szimulacids
eredményei szolgaltak [13, 14]. Az adatok kdozt
megtalalhatd az Re = 10° értékhez tartozé felhajtoers
tényezd és ellenallastényezd. A tranziens szimulacidkhoz
5-107% s idslépést allitottunk be, 20.000 lépéssel. A steady
szimulaciokat pedig 5000 iteracioig futtattuk. A tranziens
szimulacioknal a rezidualok értékét 10-°-re allitottuk. A
szimuléciés vizsgalatokat sorra  elvégeztik, az
eredményeket a referencia adatokkal egyltt a 2.
tablazatban Gsszesitettlik.

2. tdblazat Az eredmények dsszehasonlitsa

Reynolds-szam: 106
megflvéas szoge: 10°
turbulencia modell Cq Ci
idében Spalart- Allmaras 0,0364 | 1,212
allando | k- Standard 0,0396 | 1,171
k-¢ realizable 0,0343 | 1,160
. Spalart - Allmaras | 0,0327 | 1,230
idében
e k-w Standard 0,0305 | 1,369
valtoz6
k-w SST 0,0368 | 1,179
XFOIL (ref.) [14] 0,0175 | 1,432

A szarnyprofil korll kialakult sebességeloszlas nagyon
hasonl6 képet mutat minden &ltalunk vizsgélt modszer
esetén.

5. OSSZEFOGLALAS

Tapasztalataink  alapjan ~ valamennyi  beallitas
konvergalt C, és Cq értékekhez és értékelhetd eredményre
vezetett. A tovébbi vizsgalatainkhoz a referencia
értékekhez leginkabb kozel es6 3 modellt valasztottuk,
melyek a tranziens modellek kdzul a Spalart-Allmaras, a
k- standard és a k-w SST modszer. Tovabbi
vizsgalatainkat Re = 3-10° mellett végezziik és mérési
adatokkal is 0Osszevetjuk azokat, hogy a késobbi
jegesedés vizsgalatokhoz kivalasszuk a turbulencia
modellt.
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REAKTORTARTALY TERMIKUS SOKKBOL
SZARMAZO FESZULTSEGEINEK VEGESELEM
MODSZERREL TORTENO ELEMZESE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF PRESSURIZED THERMAL
SHOCK INDUCED STRESSES IN A REACTOR PRESSURE
VESSEL

Spisak Bernadett”, Szavai Szabolcs™

ABSTRACT

The APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock
(PTS) Analysis for Long-Term Operation (LTO)) project
was launched in October 2020 for four years with
funding from the European Union’s HORIZON 2020
program. This project contains 7 work packages (WP),
the article introduces some of the results from WP3
where structural calculations for the determination of
strain, stress and temperature in the RPV wall were
carried out for a selected reference case.

1. BEVEZETES

Az APAL projekt f6 célkitiizései egy korszeri
val6szintségszamitasi modszer kifejlesztése a nyomas
alatt 1évo termikus sokk értékelésére, a hossz( tavi
Uzemeltetés javitdsara szolgéld biztonségi tartalékok
szdmszerisitése és a legjobb gyakorlatra vonatkoz6
Utmutatds kidolgozasa. A projekt a reaktortartalyok

(RPV) biztonsagi értékelésével kapcsolatos
multidiszciplindris  és  multifizikai  kihivasokkal
foglalkozik a termikus sokk (PTS) enyhitése

tekintetében. Az e célok elérése érdekében 6t technikai

munkacsomag (WP) kerdilt kialakitasra:

* WP1: Kkiterjedt szakirodalmi A&ttekintés és
tapasztalatgydjtés, célja az LTO-fejlesztések
(hardver és szoftver) jelenlegi &llasanak azonositasa,
amelyek kedvezé vagy kedvezétlen hatéssal
lehetnek a PTS-elemzés eredményeire.

e WP2: termohidraulikai (TH) értékelés. Az LTO-
fejlesztések és az emberi tényez6 TH vizsgalatra
gyakorolt hatasdnak szadmszerisitése, majd a
késoébbi szerkezeti és térésmechanikai benchmarkok
(WP3 és WP4) segitségével értékelése.

*  WP3: determinisztikus szerkezeti és
torésmechanikai  elemzések, célja az LTO-
fejlesztésekhez kapcsolédé biztonsagi tartalékok és
a TH-elemzés bizonytalansagainak szamszerdsitése.

*  WP4: valbszintiségi torésmechanikai elemzésen
alapuld val6sziniiségi hatéarértékelés. Ez lehetsvé
teszi a biztonsagi tartalékok szamszeriisitését a
meghibasodés kockézatanak szempontjabol.

*  WP5: az elvégzett munkabdl szarmazé ajanlasok és
kovetkeztetések dsszegyiijtése a legjobb hosszutavu
Uzemeltetés Kkorszerti PTS-elemzési mddszereinek
meghatarozéaséhoz.

Jelen cikk a h&rmas munkacsomagban végzett
feladatok és eredmények egy kis részét foglalja magaba.
A termohidraulikai vizsgélatok elvégzését kovetden a
kdvetkez6 1épés a numerikus (pl. végeselemes)
szdmitasok voltak, amelyek segitségével a fesziiltség es
a hoémérseklet eloszlasok  meghatdrozhatok a
reaktortartdly ~ faldban, és  felhasznalhatok a
torésmechanikai értékeléshez. Azonban ennek eléréséhez
szllkséges a TH adatok megfelelé atvihetoségének a
meghatérozésa, mivel a determinisztikus vizsgélatok
nagy része 1D vagy tengelyszimmetrikus modell
segitségevel kertilnek megvaldsitasra. A kdvetkezékben
a WP2-ben meghatarozott TH terhelések végeselem
modellre torténé implementélasa keriil bemutatésra.

2. A MODELL FELEPITESE

A sz&mitdsokat egy 4870 mm belsé atméroji és
249 mm falvastagsagu reaktortartadlyon végeztik el. A
nyomastartd edény falan egy 6 mm vastag bevonat
helyezkedik el. A szimulacibk MSC.Marc Mentat
végeselem szoftverben kertiltek megoldasra.

2.1. Anyagtulajdonsagok

Az alapanyag 22NiMoCr37 ferrites acélbol, mig a
bevonat 1.4551 ausztenites korréziéallé acélbél késziilt.
Ezek relevans hémérsékletfliggo tulajdonsagait az 1. és a
2. tablazat mutatja be. A szimulaciok soran linearisan
rugalmas anyagmodell lett alkalmazva.

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi

Kdzhasznl Nonprofit Kift.

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, osztalyvezets, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi

Kdzhaszna Nonprofit Kft.
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1. tAblazat Az alapfém (22NiMoCr37)
anyagjellemzdi [1]
T[°C] 20 100 200 300 350

Rugalmassagi 206 199 190 181 172
modulus [GPa]

Poisson tényezd 03 03 03 03 03
Hoévezetoképesség 44,4 44,4 432 41,8 394
[W/(m-K)]

Fajhé [J/(g-K)] 0,45
Hotagulasi tényezé 10,3
[10¢/K]

0,49
11,1

0,52
12,1

0,56
12,9

0,61
13,5

2. tablazat Az ausztenites bevonat (1.4551)
anyagjellemzdi [1]

T[°C] 20 100 200 300 400

Rugalmassagi 200 194 186 179 172
modulus [GPa]

Poisson tényezd 03 03 03 03 03
Hovezetoképesség 16 16 17 17 17
[Wi(m-K)]

Fajhé [J/(g-K)] 05 05 054 054 0,59

Hotagulasi tényezé 15 16 17 19 21
[109/K]

2.2. Terhelések

A reaktortartilyra gyakorolt termikus terhelések a
RELAP5  kodban [1]  végzett  szimulaciokbol
szarmaznak, amely a vizhiitéses atomerémiivekben és a
kapcsolddod rendszerekben bekdvetkezd tranziensek és
balesetek elemzésére, valamint a korszerti reaktortervek
elemzésére hasznalhat6. Azonban annak érdekében,
hogy ezek alkalmazhat6k legyenek egy
tengelyszimmetrikus ~ modellben,  egyszertsitések
kerlltek bevezetésre. Ezaltal igynevezett 0D/1D/2D TH
adatokat generaltunk, amelyeket a 3. tdblazat részletez. A
0D a TH adatok magassag és keriilet menti atlagolasat,
az 1D az adott magassagnal a kertlet menti atlagolasat,
mig a 2D az adatok egzakt pontbol vald kinyerését
jelolik. A sz&mitdsok soran a reaktortartalyon talalhatd
két kdrvarratnal ébredo fesziiltségek meghatarozasa volt
a cél, mivel ezek képezik a tartaly leggyengébb pontjait.
Ezaltal a hét verzidbol harom a magvarratra (CW) harom
pedig a peremnél talalhat6 varratra (FW) vonatkozik.

A generdlt TH bemenetek és a magassagok
eloszlasanak jobb megértése érdekében a 4. tablazat és 2.
dbra fels6 része a be- és kimeneti csonkok
elhelyezkedését mutatja be. A 2. dbra alsd fele a reaktor
csoméponti  elrendezését, az 5. tablazat pedig a
létrehozott  térfogatok magassagat szemlélteti. A

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

kivalasztott agakat és térfogatokat sziirke szinnel jeldltik
a tablazatokban.

Ezeket az étlagolasokat mind a folyadék
homérsékletére, mind a hdatadasi  tényezokre
elkészitettilk, amelyeket késébb a szimulacidkba

implementaltunk.

3. tdblazat RELAPS adat variaciok [1]

Elnevezések RELAP adat helye
Magassag Keruleti szdg
0D - étlag atlag atlag
1D - CW 2638 mm (V05) étlag
2D - CW/CL 2638 mm (V05) 202,5° (CL3)

2D — CW/ambient 2638 mm (V05)
1D -FW 1130 mm (VO03)
2D - FWICL 1130 mm (VO03) 202,5° (CL3)
2D — FW/ambient 1130 mm (V03) 337,5° (CL4)
*CW: magvarrat, CL: hidegag FW: peremvarrat

337,5° (CL4)
atlag

HL1 90° HL2

cL1 y

cL4 _-

T+
T+

3
g

=
INNNANENE
IR NE

5

]
2
@

2. abra A reaktor nodalizalésa [1]
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4. tablazat Be- és kimend &gak orientacidja

Csonk CL1 HL1 HL2 CL2 CL3 HL4 HL4 CL4
Kerileti szog 22,5° 67,5° 112,5° 157,5° 202,5° 247,5° 292,5° 337,5°

5. tablazat DC térfogatok magassaga
Térfogat V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11
Magassag +0,5725 0,0 -1,13  -2,083 -2,638 -3,3215 -3,9745 -4,6275 -5,2809 -5,9335 -6,5155

A reaktortartaly kiils6 oldalat adiabatikusnak
feltételeztilk, itt a kiillsé nyomast 0 MPa-nak vettiik fel.
Tovabba a belsé oldalon egy idében valtozd nyomast
helyeztiink el, amelyet hasonl6an a termikus adatokhoz a
RELAPS kod biztositott. Végezetll a fal végén jelen
[évé, tengelyirnyl fesziiltség figyelembevételéhez az
egyik végére felkerilt a belsé nyomasbdl szarmazo
kompenzal6 nyomas, a masikra pedig egy megfogas
(3. abra).

A szadmitdsok soran a bevonatban jelen 1évé marado
feszlltségeket a  kezdeti tranziens homérséklet
megadasaval lehet figyelembe venni, amely 291,042°C.
Az 1. és 2. tablazatban szereplé adatok referencia
hémeérséklete 20°C, ez4ltal ennek az 4tvaltasa sziikséges
volt.

Fix megfogas

Kompenzal6 nyomas

Belsé nyomés ¢s hoterhelés

3. &bra Terhelések
Annak érdekében, hogy a két varratnal a fesziltség
profilok ellenérizhetok legyenek 3D-s szimulécidkat is
készitettlink, melynek sordn a belsé falon az egyes
esetekbdl szarmaz6 adatok kerultek elhelyezésre, igy
vizsgalhatak voltak a geometria hatasok. A 3D modellt
a 4. dbra szemlélteti.

4, abra 3D modell
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3. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A munkacsomagban az elsd lépés a 3. tablazatban
bemutatott esetek kozil a legrosszabb, vagyis a
legnagyobb  fesziiltségekkel — jar6  egyszeriisités
kivalasztasa volt. Az 5. és a 6. abra a hét verzio esetén
kapott homérséklet, illetve kerileti feszlltség eloszlast
szemlélteti 300 s-nél. Az eredményekbsl megéllapithatd,
hogy a teljes atlagolés (0D eset) és az adott magassagnal
a kerdleti irdny( atlagolas (1D TH adatok) soréan a
hémérséklet és a fesziiltségprofilok jelent6sen eltérnek az
adott pontban jelen lévo terhelésekbol szarmazoktol.
Tovébba lathatd, hogy a legnagyobb fesziiltségekkel a
202,5°-0s kertleti szdgnél kivett adatok rendelkeznek
mind a CW mind a FW esetében.

Homérséklet =300 s

—0iD

—— 1D -2638 mimn

— 1D -2638 mm 202.5°
2D -2638 mm 337.5%

——1D-1130 mm

——12D -1130 mm 202.5%

2D -1130 mm 337.5%

100 150 200 250

Falvastagsig [mm]

0 50

5. &bra A hét vizsgélt eset fal menti hdmérséklet
eloszlasa 300 mésodpercnél

Keriileti fesziiltség t=300 s

—0D
——1D -2638 mm
——2D -2638 mun 202.5°

140
130

£, 120 4 2D 2638 mm 337.5°
E 110 | 1D -1130 mm
@ 100 ——2D-1130 pum 202.5°
2 90 2D -1130 mm 337.5°
g 80 —
70 -
60

[} 50 100 150

Falvastagsig [min]

200 250

6. abra A hét vizsgélt eset fal menti kerileti feszilltseg
eloszlasa 300 mésodpercnél

A kdvetkezd 1épés a geometriai hatdsok vizsgalata volt,

amelynek sordan a tengelyszimmetrikus és a 3D

modellekbél szarmazé eredmények kertltek
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Osszehasonlitasra. A CW-re vonatkoz6, idében valtozo
feszliltségeloszlasokat a 7. abra, mig a FW-re
vonatkozdkat a 8. abra szemlélteti a reaktortartaly belsé
sugaratdl 16 mm-re. Ez a tdvolsag a késébbiekben
vizsgalt repedések repedéscsucsat jeloli.

A 7. dbrabol jol lathato, hogy a két szimulacié kozott
csak egy kis mértékii eltérés tapasztalhatd, tovabba az
egyszeriisitett modell a biztonsag iranyaba téved, igy
kijelenthetd, hogy a tengelyszimmetrikus kialakitas a
fesziiltségek meghatarozasahoz jol alkalmazhato.

16 mm falvastagsagnal

Ly
=

[P
[

F300
& —1D
=250
Z200 —3D
5]
2150
100
E 50

0

0 5000 10000
Idé [s]

7. dbra Geometriai hatas vizsgalata a CW esetében

Ezzel ellentétben a peremnél l1évé varratnal jelentés
mértékben eltér a tengelyszimmetrikus és a 3D-s
szimulaciobdl szarmazo eredmény. A szimulécié elsé
2000 masodpercében még egyitt halad a két gorbe,
azonban a maximum elérését kdvetéen a ketté kozotti
kilénbség egyre nagyobb. Mivel a ketté kdzott csak és
kizarolag a geometria eltéré, ezéltal az egyszeriisités
ilyen formaban nem alkalmazhat6, mivel a keletkezd
fesziiltségeket alul becsiili. Ehhez hasonléan a 9. abra a
10000 masodpercnél lévé fesziiltségeloszlas  jol
szemlélteti a geometriai kialakitashdl szarmazé
eltéréseket.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk az APAL projekt harmas munkacsomagjaban
végzett feladatok egy toredékét részletezi, amelynek
sordn meghatarozasra kertlt, hogy a termohidraulikai
adatok  milyen  mddon  veheték  figyelembe
tengelyszimmetrikus szimulacié soran. Tovabba a
reaktortartalyon talalhaté két korvarrat esetében a 3D-s
szimulaciok bebizonyitottak, hogy a CW-nél a geometria
egyszeriisitések nem befolyasoljak nagy mértékben az
eredményeket, azonban a FW-nél a geometria hatasa
szamszeriisithetden  érvényesil, igy ennek a
tengelyszimmetrikus modellezéssel torténé
egyszerlisitése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A projekt kovetkezé szakaszaban az elézbéekben
bemutatott moddszer  segitségével  meghatarozott
feszliltség és hoémérseklet  eloszlasok  keriilnek
felhasznalasra adott kialakitasu repedéseknél keletkez6
feszliltségintenzitasi tényezék meghatarozasahoz.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

16 mm falvastagsagnal
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9. 4bra Geometriai hatas vizsgalata a FW esetében
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A M1 OROKSEGUNK: AVEGYIPARI GEPESZ TANACS
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ABSTRACT

As the Management of Chemical Machinery Council,
we are proudly present our organization on the 60™ Ju-
bilee Anniversary of the Department of Chemical Machi-
nery.

TORTENETI ATTEKINTES

A Vegyipari Gépész Tanacs (VGT) 1979-ben alakult,
az akkori Gépészmérndki Kar elss, diakok altal szerve-
zett dntevékeny csoportjaként. Eves rendszerességgel
megrendezett Szakestélyeivel, valamint szakmai prog-
ramjai segitségével hamar jelentds szerepet toltott be a
vegyipari gépész hallgatok, valamint a szakmaban dolgo-
z0k életében.

MUKODESUNK

Mig a Vegyipari Gépészeti Intézet Tanszék nagyobb
Uzemekbe (MOL Petrolkémia Zrt., Paksi Atomerémii
Zrt., BorsodChem Zrt stbh.) iranyulé szakmai kirandula-
sokkal, ipari igényeknek megfelelé tan-
anyagfejlesztéssel, meghivott szakembe-
rek orai el6adasaival teszi lehetévé a
vegyiparral kapcsolatos ismeretek és ta-
pasztalatok elsajatitasat, addig a Szakta-
nacs segit a frissen szakosodott hallga-
tok, tanarok tovabba mar végzett hallga-
tok kozotti kapcsolatok kiépitésében, ez-
altal egy szorosabb kotédés alakulhat ki
a vegyipari gépészeti szakirany tagjai
kozott, amely az Egyetem falain tdl is el-
kiséri a nalunk végzetteket.

Szakmai fejlédésiink érdekében, szamos iparban dol-
goz6 mérndkkel és céggel tartunk fent szakmai kapcsola-
tot, valamint apolunk baratsagot. Ennek segitségével
szakmai napok keretén beliil megprobaljuk hallgatotarsa-
inkat a vallalatok minél jobb megismerésében tdmogatni
és minél kedvezébb allasajanlatok, dsztondijak megszer-
zését elésegiteni. Az emlitett célok elérése érdekében

\

" A Vegyipari Gépész Tanacs elnoke
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iparban dolgozé vendégeléadok segitségével tesszik szi-
nesebbé a rendezvényeinket.

RENDEZVENYEINK

A téli vizsgaidészak végén, a végzos hallgatdk bu-
cslztatasara és a Szaktanacs tisztségeinek atadasara
évente Vegyipari Tisztségatadd Szakestélyt tartunk,
amelyen minden vegyipari gépészt, kari oktatot, tovabba
mas karokon tanul6 hallgatékat is szivesen latunk. A
Szaktanaccsal parhuzamosan 1998-t61 miikddik a Prizma
Klub is, melyen a tanszéki dolgozok és jelenlegi, vala-
mint a volt hallgatok vesznek részt, és amely soran egy
kotetlen beszélgetés keretein belil vitatjak meg a Tanszé-
ket érinté témakat, tovabba mindenki megoszthatja ta-
pasztalatait, egyetemi és gyakorlati élményeivel kapcso-
latban. Az esemény egyik kilénlegessége, hogy a részt-
vevé személyeknél nem feltétel az egyetemi hagyoma-
nyok szerinti megkeresztelkedés. A mindenkori Szakta-
nacs tagok, a Tanszéki kollektiva és a Valéta Bizottsag
egyuttmiikodésének kdszdnhetéen mind a mai napig fon-
tos eseménynek szdmitanak a Szaktanacs altal szervezett
programok. Minden évben két alkalommal keriil megren-
dezésre a Vegyipari Gépész Szakmai Napok, melynek
programjai szakmai el6adasokat, csa-
patépité rendezvényeket és hagyoma-
nyos Szakestélyt is magaban foglal.
Karunk hallgatéit biliszkeség tolti el,
amikor az évrél-évre megrendezett
szakestélyeinken a legkiilonbdzobb te-
riileteken dolgozé mérndkokkel egyiitt
apolhatjuk az Alma Mater hagyoma-

nyait. Egyedil allé6 programjaink kozé

tartozik az évente tobb alkalommal is

megrendezésre ker(il6 Film Klub, célja,

hogy az esetlegesen nem megkeresztel-
kedett hallgatdk is kozelebb keriilhessenek a hozzank egy
igazan kellemes filmezés keretein belill, ezzel is népsze-
riisitve a Szaktanacsot.

™ A Vegyipari Gépész Tanacs pénztarosa
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EGES- ES ROBBANASVESZELYES ANYAGOK VARHATO
SZIVARGASAINAK ROBBANASVEDELMI SZEMPONTU
MEGKOZELITESE NORMAL UZEMI KORULMENYEK
KOZOTT ATOMEROMUVEKNEL

EXPLOSION PROTECTION APPROACH TO ANTICIPATED

LEAKS OF COMBUSTIBLE AND EXPLOSIVE MATERIALS

UNDER NORMAL OPERATING CONDITIONS IN NUCLEAR
POWER PLANTS

Tugyi Levente®, Prof. Dr. Siménfalvi Zoltan™, Dr. Szepesi L. Gabor™"

ABSTRACT

Nuclear power plants can play a vital role in the
energy supply of a country or region. On the other hand,
they also represent a major source of danger to human
society if they do not comply with strict regulations
during export and operation. The nuclear threat caused
by a malfunction or human action can pose a serious
problem for the population. The formation of potentially
explosive hydrogen atmospheres in some parts of
nuclear power plant technology units, assumed under
normal operating conditions, cannot be avoided.

1. BEVEZETES

A nukledris ipar kapcsan a tarsadalom eldszor a
radioaktiv sugarzasbol eredd veszélyekre gondol [1],
[2]. Az atomerdmiiveknél azonban jelen vannak olyan
veszélyes terliletek is, ahol a robbanasveszélyes 1égkor
alakulhat ki akér olyan mennyiségben normal {izemi
koriilmények kozott, amely miszaki ¢és szervezési
intézkedéseket tesz sziikségessé a munkavallalok
biztonsaganak védelme érdekében. Ez a gyulékony gazt
tartalmazd 1égkorokre vonatkozik, és eltér a nuklearis
vagy havaria veszélyeitél. Atomeromiivek esetében
fokozott kockazatott jelent, hogy a hidrogén okozta

potencidlisan  robbanasveszélyes kornyezet képes
kialakulni.
2. HIDROGEN SZEREPE
ATOMEROMUVEKNEL

A hidrogén esetlben a potencialisan robbanasveszélyes
térségeg a nyomottvizes reaktorok (PWR esetében az
alabbi esetekben alakulhat ki:

e A szekunder kor berendezéscsoportjaba tartozo
generatorok  hiitésére  hasznaljdk a gaznemi
hidrogént, jelentds fajlagos hékapacitdsa miatt

e Hidrogént a reaktor hiit6kdzegrendszerében (RCS)
lévé  oxigénkoncentracid  csokkentésére s
alkalmazzak.

e A fOvizkdrben a reaktor mukodése soran is
keletkezhet tizemi koriilmények kozott hidrogén

A hidrogén szivargasanak lehetsége tobb kibocsato
forras eseténben is megvaldsulhat, mint példaul a
csovezetékek és/vagy peremes kotéseknél, vagy az
akkumulatorok tizemi és tarold helyiségeiben 1évo
szelldzdrendszerek meghibasodasa soran. A hidrogént a
nuklearis  épiileteken  kiviil taroljak, jellemzden
fekvohengeres  tartidlyokban,  amelyeket  kozuti
jarmiivekbdl toltenek és kozvetleniil a generator
hiitérendszerébe, valamint az RCS-be kémiai és
térfogatszabalyozé rendszeren (CVCS)  keresztiil
juttatjadk be a hutoberendezésekbe, amelyet az 1. dbra
szemléltet. A kozuti jarmil vagy tartalykocsi egy tovabbi
veszélyforrast képez a lefejtési miivelet soran. Az
els6dleges keletkezd szennyvizeket az atomerdmil
reaktor- ¢és segédépiileteiben gylijtik, a gaznemi
hulladékokat pedig kiilon taroljak az erre a célra
szolgald tartdlyokban, mieldtt a légkorbe bocsathatod
allapotba hozzak ¢és visszaengedik oda.. Ennek
kovetkeztében az erdmii normal miikddése soran a
hidrogén cirkulacidja a nuklearis segédépiiletben, a
reaktorépiiletben és a turbinacsarnokban torténik, kiilon
erre a célra kialakitott korokon keresztiil [3]. A hidrogén
koncentracidja ezekben a korfolyamatokban az
iizemallapottol fiigg, de akar 100 %-ot megkdzelithetd
is lehet, kiilondosen a hidrogéntarold tartalyokhoz
kozvetleniil csatlakozo csévezeték rendszerek esetében.
Ezenkiviil hidrogént 4llitanak eld az elektromos
akkumulatorok is, amelyek az erémii tovabbi kiilonalld
elektromos épiileteiben talalhatéak. Az akkumulatorok
toltése soran az akkumulatorok cellaiban a tdltdaram
altal végzett vizhidrolizis eredményeként gazok (oxigén

“doktorandusz, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
“egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
""egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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és hidrogén) keletkeznek.  Ezenkivill  hidrogén
keletkezhet a tengerviz szivattyddllomasokon az
elektroklorozas kezelése soran is. Ezt az elektrokémiai
eljarast natrium-hipoklorit eléallitdsara is hasznéljak,
amelyet a szivatty(allomas hiitérendszerébe
fecskendeznek, tovabba csdkkenti a biologiai mikrobak

kialakuldsdt. Ez az eljaras csak a tengerparti
helyszineket érinti.
Segédépiilet kémény
N
szennyviz tarold
Primer-kor

szennyviz
visszanyerés

Primer-kér
viztarolo tartaly
)
-| CvCs [

Nuklearis
segédépiilet

Primer-kér

Generator

Konténment

Hidrogén tarolo
1. abra: A hidrogén korforgasat érint6 6 rendszerek
PWR reaktorok esetében [3]

Turbina helység

3. ROBBANASI KOCKAZAT ERTEKELESE

A robbanés kockazat értékelése tobb Iépéshal all [3].
Legelészér a hidrogén kiaramlasi sebességének és a
helyiségen bellli hidrogénfelhalmoz6das lehetéségeinek
vizsgalata. Ezt kdvet6en a kockazatcsokkentd eszkdzok
hatékonysaganak vizsgalata, amely atomerémiben a
hidrogénrobbanas elleni két f6 védelmet jelenti a
szivargas- és a szell6zérendszerek —automatikus
elszigetelése, ahol a f6  hidrogénvezetékek
elzardszelepekkel vannak felszerelve, és az 1&C [4]
automatikusan elkilldi a lezarési parancsot, ha a
helyiségben a hidrogénkoncentracié elér egy bizonyos
kiiszobértéket. Végil a robbanas gyakorisaganak
szamszerisitése egyszerii eseményfak segitségével
torténik, figyelembe véve az esetlegesen hatékony (a
torés  nagysagatél fliggé) védelmi  rendszerek
megbizhatésagat. A legfontosabb pont a szivargas
gyakorisaganak értékelése a méret fliggvényében.

4. SZIVARGAS PEREMES KOTESEKNEL

A peremes kotések (szelepen, kariman sth.) vagy
kozvetlenil a csévon keletkezd szivargas (lyuk) a
helyiségben hidrogén felhalmozddasahoz vezet. Ebben
az esetben a hidrogén aramlasi sebessége a kibocsatasi
pontnal az MSZ EN 60079-10-1 [5] szabvany alapjan
két helyzetet kell figyelembe venni aszerint, hogy
kritikus aramlas alatti vagy feletti esetrél van szé. Ezt a
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kritikus nyomas értéke hatarozza meg a rendszer bels6
nyomasnak a fliggvényében.

Y

Pc = Pa (YTH)YTl 1)

ahol:
o p, az atmoszférikus nyomas (Pa),
e y az adiabatikus expanzié politrop indexe
(—), mely a (2) egyenlettel hatarozhatd meg.

M-Cp

]/ = M'Cp—R (2)
Ahol
. M a molaris témeg (%)

e cpazallandé nyomas vett fajho (—kg]_K),

e Razuniverzélis gazallandd (8,314 kmil .K).

Kritikus aramlas alatti eset:

y-1 1

= 2= (7] @ @

Kritikus aramlas feletti eset:

w2\
Wy =Ca-Sp 7oz (55) @)

a valtozok a kdvetkezoket jelentik:
e (4 akibocsatas egyitthatd (—),
e Salyuk keresztmetszete (m?),

e  paberendezés belsé nyomasa (Pa),

- K
e M amoléris témeg (Kgm)

e 7 az 6sszenyomhatdsagi tényezé (—),

e T az anyag hémérséklete (K),

ey az adiabatikus expanzié politrop indexe
(—), a (2) egyenlet alapjan,

® p, az atmoszférikus nyomas (Pa).

5. SZIVARGAS AKKUMULATOROKNAL

Az akkumulatorok helyiségeiben a hidrogéntermelés
az akkumulatorok  toltésének  kdszonhets.  Keét
Uzemmodot kell figyelembe venni: a lebegs tdltés
Uzemmadot és az akkumulatorok toltését.

Az  Ugynevezett  csepptoltés lGzemmodban az
akkumulator természetes onkisiilését az onkisilési
aramnal nagyobb tapfesziltségi arammal kompenzaljak.
Az akkumuldtorok onkisllési &rama idében valtozo
(6regedési hatas), figg a hoémérseklettél és az
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akkumulator allapotatél. Ennek kdvetkeztében a
lebeg6aram nem allandd, hanem milliamper/Ah
nagysagrendben marad.

Az akkumulatorok hasznélata alternativ tapforras, vagy
vészeseti tapellatast biztosit, amikor az elektromos
aramkimaradas fenndll vagy egy idészakos teszt soran.
Az atomerémiivi rendszereknél a hosszabb id6t feldlel6
aramkimaradas jelent6s problémaval jarhat.

A hidrogén felhalmozddasa az éplletben talalhato
akkumulatorhelyiségek allando szellbztetésének
meghibasodasabol eredhet. Normal hoémérsékleti és
nyomasviszonyok mellett, feltételezve, hogy az
akkumulatorra adott  teljes elektromos aramot
hidrogéntermelésre hasznéljdk (ami nagyon Ovatos
feltételezés).

A helyhez kotott akkumulatorok és akkumulator telepek
robbanédsvédelmi térségbesorolasat az MSZ EN IEC
62485-2:2018 szabvany [6] alapjan lehet elvégezni,
amely az dlomsavas, nikkel-kadmium (NiCd), nikkel-
metal-hibrid (NiMH) és egyéb lugos akkumulétorokra
vonatkozd biztonsagi el6irasokat tartalmazza. A
robbandképes hidrogén gazkdzeg kialakulasanak
megel6zése érdekében mesterséges vagy természetes
szell6zéssel kell gondoskodni a kiléps hidrogén
megfelel6 higitasarél (koncentrécié csokkentés) és
elvezetésérél. A minimalis légaramlasi térfogataram

kiszamitasat a  szabvany  szerinti  kdvetkezd
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg.
Q=005 n-IyCy-1073 (5)

ahol:
P . m3
e Q aszellozési térfogataram (E)
e nacelldk szama (-),
®  Iy4s akigazosito aramerésség (mA/Ah),
e (. al0 6rés kapacitas (Ah).

Az MSZ EN IEC 62485-2:2018 szabvany értelmében az
akkumulétorok kdzvetlen kdzelében a
robbanasveszélyes gazok higuldsa nem mindig

biztositott, cellainak kozvetlen kdrnyezetében, ezért a
kilép6 hidrogén gaz alsé robbanési hatarérték (ARH) alé

tortén6  higuldsa nem  biztosithatd, ezért az
akkumulétorok kdérnyezetében veédostavolsagot
szlkséges meghatérozni A meghatérozott

vedotavolsagon belll potencidlis gyujtéforrdsok vagy
forrd felilet, amely a 300°C maximalis fellleti
hémérsékletet meghaladja nem helyezhet6 el.

d=288"3T 3Cr (6)

ahol:
e d avedostavolsdg (mm),

6. SZIVARGAS SZIVATTYU ALLOMASOKNAL

A tengerviz elektrokldrozassal torténé kezelése a
szivattyltelepeken a tengerviz elektrolizisébol all: a
vizmolekuldk a katédon Ha- és OH- ionokra bomlanak,
az anddon pedig a vizes Cl- ionok Cl, gazza egyesiilnek.
Az eljarés altal termelt hidrogén aramlasi sebessége
elérheti az 6rankénti tébb kbbmétert.

7. ROBBANAS GYAKORISAGANAK
SZAMSZERUSITESE EGYSZERU
ESEMENYFAK SEGITSEGEVEL

A helyiségen  bellli  robbanasi  gyakorisag
szamszerisitése eseményfak segitségével torténhet,
mely soran a Kivaltd esemény lehet a csévezeték
szivargas. Ez ilyen jellegii eseteknél a Kkiilonb6zé
karelharitdé  rendszerek  megbizhatésagat  pedig
klasszikus hibafak segitségével modellezhetéek A
nuklearis kiszolgalo létesitmények minden helyiségére
harom kildnboz6 tipust eseményfat lehet késziteni, a
szivargas aramlasi sebességétsl fliggéen, melyet a 2.
abra mutat be.

Szivargas gyakorisaga

A legnagyobb szivargas, amelyet
a szell6z6rendszerrel lehet

A mérsékelni, de az automatikus

elszigetelés hatékony.

A legnagyobb szivargas,

A legnagyobb szivargas,
amely a
szelldzorendszerrel
mérsékelhetd.

amely a szell6z6rendszerrel
mérsékelhetd, de az
elszigetelés nem hatékony.

0%

»
»

2

Szelloztetés, elszigetelés

J N

Elszigetelés

Robbanas

Szivargas JO SzIvargas ———qoee—e—- JO Szivargas- - - - - Robbanas
i
—%Jo
Robbanas

2. dbra: Eseményfak a robbanasi gyakorisag szamszertisitéséhez [3]
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A legkisebb szivargasok esetén a robbanas elkeriilése
érdekében mind a légtelenités, mind az automatikus
elszigetelés figyelembe vehetd. Ebben az esetben az
alsé robbanasi hatarértékt6l magasabb koncentracid
csak nagyon hossz( id6 utan alakulhat ki.

Ha a szivargas kiadramlasi mértéke jelentésebb, az
elszivd rendszer nem lesz képes megakadalyozni a
robbanasveszély tér lehetéségét. Bizonyos ido elteltével
eléri az alsé robbanési hatar értékeét.

A legnagyobb szivargasokndl az alsé robbanasi
hatarérték olyan gyorsan elérhetd, hogy az automatikus
levalasztas tal késén kovetkezik be a robbanas
elkeriilése érdekében. A val6sziniiségi elemzésnek a
célja, hogy bemutassa azokat a helyzetek, amikor a
rendszer nem hatékony, ritkdk eléforduld esetek
torténnek és nem jarnak jelentds kdvetkezményekkel.
Természetesen adott atomeréminél az  egyedi
jellemzoktsl  flggoen a szellézérendszer barmilyen
méret esetén hatékony lehet. Egyes helyiségek esetében
az elszigetelés barmilyen toérésbél adodd szivargas
esetén is hatékony lehet. Bizonyos kildnleges
helyzetekben az automatikus levéalasztds nem vehet6
figyelembe, példaul amikor az érintett hidrogénvezeték
nincs felszerelve levalaszté szelepekkel vagy a
helyiségben nincsen gazérzékel6 a hidrogén géazra
kalibralva. Ezen szempontokat fel kell sorolni minden
egyes nukleéris segédépilet helyiségére vonatkozdan. A
robbanas gyakorisdganak szamszeriisitése nemcsak az
biztonsagi rendszerek megbizhat6sagatdl fligg (amelyet
a klasszikus hibafak segitségével értékelnek), hanem a
kivalt6 esemény, nevezetesen a szivargas gyakorisagatol
is, amelyet minden téréshdl adodé szivargas esetén meg
kell hatérozni.

OSSZEFOGLALAS

Atomerémiivek esetében robbanésveszélyes legkor
kialakulhat normal tzemi korilmények kozott, illetve
Uzemzavarok soran. A févizkdrben a reaktor mikddése
soran kis mennyiségii hidrogén képes keletkezni, melyet
a robbanasveszély megel6zése érdekében egy izz6
flit6testen atvezetve elégetik. Szamottevéen a hidrogén
megjelenését lehet vizsgalni a kozati  jarmiivek
lefejtésénél, tarolasanal és generatorokhoz kapcsolédo
csovezeték  rendszereknél vagy az elektromos
akkumulétorok helyiségében, tovabba hipotéziseket is
lehet elemezni a szell6zés elvesztése esetén. Jellemzéen
meg kell Kkérdojelezni azt a feltételezést, hogy a
hidrogénfelszabadulds nem terjed at mas helyiségekre,
mint ahol a szivargas talalhat6. A nukledris segédépiilet
kilonb6z6 helyiségei altalaban a szell6zérendszeren
keresztlil vannak Osszekdtve. Ezt a hatast a jelen
tanulmany nem veszi figyelembe, és nehéz elddnteni,
hogy ez az egyszertsitett feltételezés konzervativ-e
vagy sem. A hidrogénnek a szellézérendszerrel
Osszekapcsolt  helyiségekben  térténé  higitasaval
elkertilheté a robbanédsveszélyes kozeg kialakulasa,
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masrészt azonban, ha a hidrogénszivargas jelentds, az
alsd robbanasi hatar tobb helyiségben is kialakulhat.

Ritkdk azok a helyzetek, amikor az atomerému
biztonsagi rendszer nem elégséges és robbanas
torténhet, ami esetleg a kdvetkezménye

magkarosodashoz lehet. A legfontosabb helyiségek
esetében a meglévs kockazatértékeléseket ki lehet
egésziteni példaul az erémii hidrogénkockazattal
szembeni értékeléssel, ha a védelmi rendszerekre
vonatkozéan szell6ztetés, hidrogén gazérzékelés stb.
konkrét szabalyokat vesznek figyelembe. Ezek lehetnek
meghibasodasi kritériumok. Az altalanos lizemeltetési
szabalyokat is figyelembe lehet venni néhany
fokozottabb miiszaki kovetelménynél. A legfontosabb
helyiségekre ~ vonatkozé miiszaki el6irasokot, a
szell6zérendszer idészakos ellenérzését és
karbantartasat  stb.  Uzemzavar,  veszélyhelyzeti
allapotok esetén kiilonboz6 fizikai és vegyi folyamatok
nagy mennyiségii hidrogén felszabadulassal jarhatnak,
ezaltal a  robbanasveszélyes megelézésére a
hermetikusan védett térben katalitikus elven mikddo
hidrogén rekombinatorokat telepitenek.
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For the occasion of the 70" anniversary of the foundation of the
Department of Fluid and Heat Engineering
and the 60" anniversary of the foundation of the Department of Chemical Machinery
at the Institute of Energy Engineering and Chemical Machinery of the Faculty of
Mechanical Engineering and Informatics of the University of Miskolc

Peaceful uses of Nuclear Energy started in the same period as the
notable anniversaries of the University.

Second generation nuclear power plants, developed in the 1960s on
the basis of the first designs of the 1950s, were built in the 1970s and
began their 30-year lifetime in the 1980s - including the four units of
the Paks Nuclear Power Plant. The 1990s were a decade of increasing
output and improving nuclear safety. In the first decade of the new
millennium, we established the basis for extending the lifetime of the
nuclear power plant units by 20 years, in 2014 the Parliament decided
on the construction of new Paks units, and in the current decade we
started to lay the foundations for extending the lifetime of the Paks
units by an additional 20 years.

Each element of the life cycle of a Nuclear Power Plant requires a series of profound
professional analyses and studies. All this is based on a thorough knowledge of the raw
materials for the equipment and the improvement of the manufacturing technology. Without
tensile testing of the test pieces irradiated in the casks, it would be impossible to determine the
remaining lifetime of the reactors in the existing Paks Nuclear Power Plant. As we all know, the
Paks reactor vessels were built to Russian specifications and applying Russian manufacturing
technology by Czechs with Czech engineering precision. At the Paks site, the vessels and other
equipment were then transferred and committed under the supervision of Hungarian engineers.

However, the Hungarian engineers could not go without the technical, chemical and
metallurgical knowledge of the engineers and metallurgists trained in Miskolc. The knowledge
acquired at the University of Miskolc transformed into useful experience in Paks, which is now
indispensable in laying the foundations for the future. The University is an irreplaceable partner
for the Nuclear Power Plant in the training of specialists, in the knowledge of the properties
of raw materials and in the provision of professional advice in this field, in supporting future
nuclear developments through basic research and technological development, and in the
service of the Hungarian Energy Sector in general, and nuclear energy in particular.

This journey is not over as nuclear reactors continue to be used not only for power
generation, but also for maritime transport, the establishment of a hydrogen economy, heat
production and the development and production of microreactors for space exploration. These
challenges require skilled engineers, experimental laboratories as scientific research bases
- trusted partners in the field of nuclear energy. Such a dependable partner for Paks is the
Department of Fluid and Heat Engineering and the Department of Chemical Machinery at the
University of Miskolc.

As a professional and policy leader who has been working in the field of energy for almost
35 years and who was in charge of energy issues for two governmental terms, I wish all the
respected members of the Departments a successful future and the professionals trained by
you a successful career and outstanding professional achievements in the field of energy in
Hungary and especially in the nuclear energy industry!

Budapest, 21 November 2022. 4 o ( '

Pél Kovacs
Vice President
Hungarian Energy and Public Utility Regulatory Authority
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