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1 Bevezetés

Vilagunkban a ndvekvO fogyasztoi igények miatt egyre nagyobb mennyiségli fosszilis
energiahordozot hasznalunk fel készleteinkbdl kiilonbozd energiaigényeink kielégitésére. Az
emberiség népességszdméanak ndvekedésével ez az igény még inkdbb fokozddni fog, ezért
tudosok, mérndkok, miiszaki emberek alternativ energiaforrasokat, takarékosabb felhasznalasi
modokat fejlesztettek, fejlesztenek. Ennek egyik forméaja az elektromos aram takarékos
felhasznélasa. Egy ilyen energiatakarékos rendszer elméleti feltevésével, megépitésével, a
feltevések kisérletekkel torténd igazolasaval, és az eredmények késébbiekben felhasznalhatd
gyakorlati megoldasaival foglalkozik a dolgozat.

Dolgozatunk célja egy olyan mérési dsszeallitas épitése volt, amellyel bizonyos séoldatok
negativ hoéfoktényezojét, vezetdképességét, homérsékletét, ellenallasat, és mas fizikai
paramétereit meérni illetve szamolni tudtuk. Ezen Kkivil az elméleti aldtdmasztashoz és a
mérésekhez sziikség volt az alapismeretek és fogalmak 0sszegylijtésére és rendszerezésére.

Feltevéslink szerint, ha egy elektromosan szigeteld egyenes csébe s6 oldatot Ontiink, és a
cs6 két végét elektrodakkal zarjuk le, amelyre halozati 230V 50Hz-es valtakozé fesziltséget
kapcsolunk, akkor a két elektroda kozott ionaramlas jon létre. Igy az oldat nem csak a vezetd,
de az ellenallas szerepét is betdlti. Az elektromos aram egy része hové alakul, igy az oldat
homérséklete ndvekedni fog. Az ionos oldatokra jellemzé negativ hofoktényezé miatt a
hémérséklet emelkedésével a sooldat ellendlldsa folyamatosan csokkenni, mig a
vezetbképessége és az aramerdssége ndni fog. Igy a rendszerben egy ongerjesztd folyamat
jatszodik le. A mért hdmérséklet, aramerdsség €s nyomasvaltozas, valamint az ismert fizikai
méretek segitségével tudjuk szamolni a negativ hdfoktényezot és mas sziikséges fizikai
paramétereket. Ezen paraméterek ismeretében energetikai szamitasokat és kovetkeztetéseket
lehet levonni.

A mérésiinket alapvetden egy kis modell segitségével terveztiik végezni. A halozati 230V -
ot egy feszultségszabalyozdn keresztil allitottuk be a kivant fesziiltségre, és kapcsoltuk az
elektrodakra. Az aramerOsség és a fesziiltség értékét digitalis multiméterrel mértiik. A
fesziiltség allando értéken vald tartdsat a multiméter segitségével ellendriztiik a mérés soran.
Az aramerGsség valtozasat a multiméter RS-232 interfészén keresztil, szamitogépen,

DigiScope program segitségével rogzitettik.



A nyomasvaltozas mértékét egy chipbe integralt piezorezisztiv nyomastavado-egység
elektromos feszultséggé alakitotta, amelyet a csatlakoztatott myPcLab adatgyiijté érzékelte, és
kabelen keresztll rogzitette a szamitogép a myPcLab programjaba.

A homérséklet valtozasat és adatrogzitését T-hoelem segitségével mértiik, €és ugyanezen
myPcLab adatgyiijtd segitségével rogzitettiikk, igy mar hasznalhato értékeket kaptunk a
tovabbi szamitasokhoz.

A mérések soran olyan eredményeket vartunk, amelyek bizonyitjak az elméleti
feltevéseinket. Eredményeket kaptunk arra vonatkozdan, hogy kiilonb6z0 konstans
fesziiltségeken torténd mérések mennyire eltérd értékeket adnak, ha egy adott idén keresztil
végezziik a kisérleteket. Elvégeztiink olyan méréseket is, amelynél az id6 fliggvényében
Iépcsézetesen csokkentettik a fesziiltség értékét. Igy elemezhettiik, hogy mennyire
ongerjesztd a folyamat.

A mérésiinktdl azt vartuk, hogy a negativ héfoktényezd sikeres megmérését kovetden
annak felhasznalasi lehetdségeit tudjuk elérevetiteni. Kovetkeztetni tudunk a fogyasztas
mértékére, egy nagyobb rendszert figyelembe véve, azaz alkalmazhat6-e ez a fiitési forma,
példaul egy viz keringtet6 rendszerii gazfiitéssel szemben, gazdasdgosabban.

Tovabbi munkénk arra iranyul, hogy folytassuk a kisérleteket adott lehetdségek mellett,
egy nagyobb, jobban kiépitett rendszerrel, amely pontosabb értékeket ad arr6l, mennyire
alkalmas ez a technoldgia gyakorlati alkalmazasban.

Interneten, konyvtarban valé kutatasok utan elmondhatjuk, hogy ezzel a komplex
elképzeléssel egy irodalom sem foglalkozik A séoldatok (elektrolitok) negativ
hoéfoktényezdjének megallapitasarol illetve energetikai felhasznalasarol irodalmi forrasokat
nem talaltunk. Kémiai kutatasok soran viszont mar szdmos eredmény latott napvilagot az
ionos oldatok vezetOképességének mérésére, és a vezetdképesség hdomérséklettdl vald

fliggésének megallapitasara.



2 Hipotezis alatdmasztasa elméleti Gton, gondolatmenet

iIsmertetése

Az elképzeléseink megvalositasa érdekében tehat szamos feladatot kellett megoldanunk.
A megfelelé elektrolit, elektroda, tartdly, miszerek kivalasztdsan tul a lejatszodo
folyamatokra is kovetkeztetniink kellett anélkul, hogy a kisérleti 6sszeallitasunk egyaltalaban
megvaldsult volna. Ebben a fejezetben a kiilonbozé ,.epitéelemek” megvalasztasat annak
elméleti magyarazatét vazoljuk.

A kisérletiink sikerességének egyik fontos elemét a megfeleld -elektrolit, sdoldat
kivalasztasaban tekintettiik. A csapviz, mint vezet6 kozeg is alkalmas lehetett volna a kiserlet
végrehajtasara, de kémiai ismereteink alapjan tudjuk, hogy van a viznél jobb vezetdképességii
folyadék is, amely alkalmasabb lehet a kisérletek szempontjabol. Ezeért a valasztasunknal sok
kiilonb6z6 szempontot figyelembe kellett venniink, miel6tt dontést hoztunk.

Ismeretes, hogy kulonb6zé anyagok ellenallasa killénbdzé mértékben és iranyban valtozik
a hémérsékletvaltozas hatdsara. A fémek ellenallasa a hémérséklet emelkedésekor no, ezért
azt mondjuk, hogy a héfoktényezojuk pozitiv.

A szén, a félvezetok (szilicium, germanium, stb.), elektrolitok ellenéllasa a homerséklet
emelkedésekor csokken, ezért a héfoktényezéjik negativ. A hofoktényezé jele: a (alfa),
mértékegysége 1/K vagy 1/° C.

A hofoktényezd az ellendllas ismeretében levezethet6 a kovetkezd képlet alapjan:
L L
R=p—=p,0-aAT)*— 1
Py = Pol Y 1)

ahol R az elektrolit ellendllasa, p (rho) a fajlagos ellendllds, L a vezetd hossza, A a vezetd
keresztmetszete, o (alfa) a héfoktényezd, p, Kezdeti, szobahémérsékleten mért fajlagos

ellenallas, AT homérséklet-valtozas.
A kovetkezO 0Osszefliggések ismerete sziikséges a tovabbi feltételezéseink ¢és vart
eredményeink megértéséhez. . Egy tetszdleges vezeton atfolyd dramerdsség (I) és a vezetdn

eso fesziiltség (U) kozott az ellenallas teremt kapcsolatot:

R=— R=—=[Q] (2)



Egy adott homogén anyagbol késziilt vezetd esetén az ellenallas egyenesen aranyos a

vezetd hosszaval (L) mig forditottan ardnyos a vezetd keresztmetszetével (A):
R~LillLR ~ & 3)
' A
Ha tehat homogén anyagbdl késziilt, pl. hengeres alakt vezetdénk van, ennek ellenallasabol

kiszamithat6 az un. fajlagos ellenallas, amely csak a vezetd anyagara jellemz6 mennyiség:

A om?
szf p=

=[Qm] (4)

Az ellenallas reciprokjat vezetésnek (G; régebbi kifejezéssel vezetOképességnek) hivjuk,

mértékegysége a Siemens:

G= G===[s] (5)

1
R Q
Hasonldképpen vezetheté be a fajlagos vezetés (k; kappa) a fajlagos ellenallas

reciprokjaként (ez szintén az anyagra jellemz6 allando):

p RA Qm m

Az 1. dbra bemutatja a kulénféle anyagok fajlagos elektromos vezetésének a nagysagrendi

viszonyait.
Szigetelpk Felvezetok Vlezetok
' I l (uO
$zeryes szigetelok 2

Kvar¢, keramia | | |

Szilard elektyolitok I | |
Elektroljtoldatok,| -olvpadékpk | |

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 106
10 Fajlagos elektromos vezetés, S/m

1. abra: Kiilonboz6 anyagok fajlagos elektromos vezetési tartomanya [1]



A vezetési hatarok - kiilondsen a szigetelok és a félvezetok esetében - nem adhatok meg
pontosan, hiszen ezek tobb tényezotdl is fliggnek, tobbek kozott a hdmérséklettdl, az anyag
tisztasagi fokatol, vagy éppen a szennyezés mindségétdl és mértékétol.

Az eddigiek fémes ¢€s ionos vezetokre egyforman értelmezhetdek. A vezetés, mint fizikai
mennyiség hasznélata tobbek kozott azért praktikus, mert ha tobb téltéshordozd van egyszerre
jelen (marpedig elektrolitokban sziikségképpen ez a helyzet), az egyes toltéshordozok altal
képviselt vezetések egyszerlien 6sszeadddnak, s ugyanez igaz a fajlagos vezetésekre is. Ebbol
az is kovetkezik, hogy az egyfajta iontdl szarmazo fajlagos vezetés aranyos lesz az ion
koncentrécidjaval (c), tehat a k nemcsak az ion anyagi minéségétél, hanem koncentraciojatol
is figg.

Figyelembe véve tehat a fenti Osszefliggéseket, a kisérletiinkh6z egy megfeleld
kivalasztanunk.

Ennek érdekében vizsgéljuk meg az ionos rendszerek vezetésére vonatkozo
Osszefliggéseket. Kis hdmérsékleten ionosan vezetd rendszerek a heteropolaris molekuldknak
polaros oldoszerben torténd oldodasakor jonnek létre. Az oldodd anyag eés az olddszer
molekulainak kolcsonhatasa eredményeként képz6do, viz esetén hidratalt ionok, mas olddszer
esetén szolvatalt ionok kiilso elektromos erétérben a toltésiiknek megfeleld irdnyba mozogva
mind a kationok, mind pedig az anionok részt vesznek a toltés szallitasaban.

Nagy homérsékleten - a heteropolaris (ionos) kotésli anyagok olvadaspontja felett -
képz6d6é olvadékok termikus disszociacié révén alakulnak elektrolitta. A kis- €S a
nagyhomérsékleti elektrolitok kozott elektromos erétérben mutatott viselkedésiikben nincs
Iényeges kildonbség.

Elsésorban az ionos kotéstipusu vegyliletek mar joval az olvadaspontjuk alatti
hémérsékleten - szilard allapotban - is ionos vezetessel rendelkeznek. Ezeket az anyagokat -
miutdn ezekben is a szabadon mozgd ionok képesek a toltést széllitani - szilard
elektrolitoknak nevezzuk.

Az elektrokémiai rendszerek képzddésének kozos jellemzdje tehat, hogy heteropolaris
molekuldju anyagok disszociacidja révén szabad mozgasra képes ionok jonnek létre. Az
oldoszerrel valo kolcsonhatdsban - a hidratacié miatt -, vagy hoéhatas kovetkeztében a
molekulak altal felvett energia nagysaga meghaladja a molekulan beluli kotési energiat, ami
altal szabad mozgasu ionok johetnek létre.

Az elsOrendii vezetok esetében az elektronok, mint toltéssel rendelkezo részecskék, a

masodrendili elektromos vezetOk (ionos vezetdk, vagy elektrolitok) esetén pedig a folyékony,



vagy szilard kozegben mozgékony ionok ¢és a térerd kolcsonhatdsa a vezetdben elektromos
aramot, illetve ha ezt a vezet6 keresztmetszetére vonatkoztatjuk, adott elektromos
aramsuriiséget alakit ki.

Egyenaram, elektrolitos vezetés esetén altalaban mind a kationok, mind pedig az anionok
részt vesznek a toltés széllitasaban (bipolaris vezetés), de a szilard halmazallapotl vezeték
kozott talalhato sok olyan szilard elektrolit, amelynél csak a kationok, vagy csak az anionok
mozgékonyak (unipolaris vezetok).

Bar az elektromos erdtér allando erdvel hat az ionokra, azok mégsem kezdenek gyorsulo
mozgasba, mivel a kozeg nagy bels6 surlodasa kdvetkeztében az dram a bekapcsoldsa utan
megkozelitéleg 10™2 sec alatt sebességiik alland6va valik.

Az ionok mozgasanak ténylegesen kialakul6 sebessége fligg az oldott anyag és az
oldoszer mindségétdl, valamint a potencial kiillonbségtél. (Adott elektrolitban az ionok
mozgasanak sebessége a fesziiltségeséstol fligg) Az 1 V/em egységnyi fesziiltségesés hatasara
elért sebességet (cm/sec) az ion abszol(t mozgékonysaganak nevezziik. Az elektrolit abszolut
mozgékonysagat U —val jeloljuk, illetve Uk -val a kation és Ua-val az anion abszolut
mozgékonysagat. [2] (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ennél a jel6lésnél az abszolut
mozgékonysag jele nem egyezik meg a korabban illetve késébb is hasznalatos feszultség U
jelolésével.)

Sok szamitasnal célszeriibb az Up €s Uk értékek helyett azok F-szeresét (96500 szoros)
hasznalni. Az igy kapott értékeket az ion relativ ionmozgékonysaganak nevezik. Nem szorul
kiléndsebb bizonyitasra tehat, hogy valamely elektrolit fajlagos vezet6képességét az oldott
anyag koncentracioja, disszociaciéfoka és ionjainak mozgékonysaga hatarozza meg.

Ha a c¢; koncentracidju elektrolitban teljes disszociaciot feltételeziink, abban zx és za a
kationok és az anionok toltése és Uk, illetve Ua abszollt ionmozgékonysagu ionok talalhatok,

akkor a kozeg fajlagos elektromos vezetése:
i =F¢ (|2 Uy +|24U ) @)

a molaris fajlagos elektromos vezetése pedig:
K
A=C—_=F(12K|UK+|zA|UA) ®)
Az elektrolitokban az ionok mozgékonysaga tobb nagysagrenddel kisebb a fémekben

tapasztalhaté elektron mozgékonysaghoz viszonyitva. A vizes oldatokban 1étezé ionok kdzott

a kilénleges - nem hidrodinamikai jellegii - mozgasi mechanizmusuk miatt a hidratalt H”



ionok, az ugynevezett oxonium-ionok rendelkeznek a legnagyobb ionmozgékonysaggal, ami
szobahémérsékleten kb. 3.10° cm?/Vs. Ennek kb. a fele az OH™ ionoké, az dsszes tobbi
egyszerti, vagy Osszetett ion mozgékonysaga 10* cm?/Vs nagysagrendii.

Mint mar sz6 volt réla, az elektrolitok vezetése ndé a homérséklet novekedésével; ez a
fiiggés exponencidlis jellegli, aminek kovetkezményeként érthetdvé valik, hogy a nagy
homérsékletii olvadék elektrolitok elektromos vezetése felilmulja a vizes elektrolitok
vezetéset.

Az elektronvezetdk és az ionvezetok kozott a leglényegesebb kiilonbség abban nyilvanul
meg, hogy ionos vezetés esetén az aram elektronvezetébdl valod ki- €s belépési helyén mindig
kémiai valtozas, redukcié és oxidacio jatszodik le, amit rendszerint méasodlagos kémiai
folyamatok is kisérnek. Ahhoz, hogy a térerd kialakulhasson, és a toltésszallitas
megvalosulhasson, az aram be- és kilépési pontjan fémes elektronvezetok - elektrodok -
szikségesek.[1]

A fentiekben leirt hatdsok egyenaram esetén valdsulnak meg. Hogy ezeket a jelenségeket
elkertljuk valasztottuk a véaltakozé aram hasznalatat, nem utolsé sorban azért is, mert ez
sokkal hozzaférhetébb az energiaszolgaltatok altal. Ezen kiviil az is koztudott, hogy a
valtakozd &ram kémiai hatdst nem okoz, mert az aram iranyanak véltozésa &llanddan
valtoztatja az ionok mozgasiranyat.

A megfelel6 ionos oldat kivalasztasahoz megannyi szempontot figyelembe kell venniink.
Természetesen nem elegendd az oldat oldott anyagénak célszerli megvalasztasa, de ezt egyiitt

A lehetdségeink sajnos nem engedték, meg hogy minden szempontbdl a legjobb
elektrokémiai tulajdonsagu oldott anyagot valasszuk. Vannak olyan savak illetve ligok (HCI,
H2SO4, NaOH, HNO3) melyek vezetképességiiket tekintve koncentracio fliggvényében jobb
eredményeket mutatnak, mint semleges s6 oldatok. Amiért mégsem ezen anyagok kozil
valasztottunk annak oka elsésorban az, hogy koncentraciojuk sulyosan korlatozva van a maro,
roncsolo képességeik miatt, figyelembe véve, hogy az oldatunkat egy mianyag tartalyba
Kivanjuk tolteni. Ezen kiviil nem elhanyagolhatoak, az oldat el6allitasahoz sziikséges
feltételek sem. [3]

Mindenképpen olyan oldatra volt sziikséglink, amely eldallitasa konnyen, akér
laboratériumi koriilményeket nelkilozni tudd helyszinen és eszkdzokkel torténhessen meg,
tekintve, hogy tanszékiinkén nem talalhatbak meg az ilyesfajta tevékenységhez
nélkilozhetetlen eszkdzok. Tovabbi kdvetelmény volt az oldattal szemben, hogy az oldott

anyag beszerzése konnyen megoldhatd legyen. Nem utolsé sorban érdemes szdlni arrol is,



hogy olyan oldatra volt sziikségiink mely a felhasznélésa, eldallitasa, taroldsa soran nem
okozhat semmilyen egészségkarosodast a vele dolgozdk szdmaéra.

Mindezen szempontokat figyelembe véve esett a valasztasunk a kalium-klorid
(tovabbiakban: KCI) vizes oldatara. A valasztasunkat néhany egyszerli és praktikus
kortlmény befolyasolta dontéen. A KCI oldat konnyen beszerezhetd, hiszen a nagy és kisipari
elektrokémiai folyamatok egyik legelterjedtebb elektrolit alapanyaga. Ebbdl adéddan szamos
elektrokémiai adat a rendelkezésre all, fliggéen a koncentraciotol, homérséklettol.
Felhasznalasi terileteit tekintve szdmos esetben hasonlitottak 6ssze tovabbi oldatokkal, ezen

fellll gyakran hasznaljak az elektromos vezet6képesség mérések referenciaértékének.
2.1 A megfelelé koncentracio kivalasztasa

Mivel a KCI oldat kiilonb6z6 koncentracidit az elektrolitok vezet6képességének
mérésehez alapértekkent, referenciaértéként hasznaljak, igy nekink kilon nem kellett ezzel
foglalkoznunk, hogy megmérjik az altalunk elkészitett oldat vezetOképességét. A
felhasznalasat tekintve elmélyilt kutatasokat folytattak amerikai és japan tuddsok a
kiilonb6zé koncentraciok, és homérsékletek melletti vezetOképesség megmérésére. Ezért a
meglévo adatokat felhasznalva ismert koncentracio €s homérséklet mellett mért vezetését
valasztottuk ki és készitettiik el az oldatunkat.

Az aldbbi tablazatban lathato a KCl néhany koncentracidjanak vezetoképessége a

hémérséklet fliggvényében [4]:

T [°C] Vezet6képesség értéke [1S / cm]
m= 0.01 mol/ kg m= 0.1 mol/kg m= 1 mol/kg

772 7116 63488

890 8183 72030
10 1013 9291 80844
15 1141 10437 89900
18 1219 11140 97800
20 1273 11615 99170
25 1408 12824 108620
30 1546 14059 118240
35 1687 15316 127970
40 1831 16591 137810
45 1976 17880 147720
50 2123 19180 157670

A tablazatok adatai alapjan dontéttink ugy hogy 1 mol/kg koncentraciéju séoldattal

fogunk kiserletezni. Az adatok molalitasban vannak kifejezve, mi a tovabbiakban molaritést
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fogunk hasznalni a két koncentracio kozotti elhanyagolhatd kilonbségek miatt. (A molalitas
esetében az olddszert kg-ban, mig molaritasnal dm?®-ben kell megadni. A kiilénbség abbél
adodik, hogy 1 kg viz nem egyenld 1 dm?® vizzel, a viz siirliségébdl adodoan). A kisérlet soran

elhanyagoljuk ezt a koncentracio kilonbséget.
2.2 Az oldatkészités

A sziikséges elméleti megalapozds utan tehat el kellett készitenliink a megfeleld
Helikopterbazis Repiildmiiszaki Oktatasbiztositdé Kozpont (ROK) iizemeltetésében allo
Sportuszoda uszodavezetdje Nagy Attila, aki mind laboratoriumi szakmai tapasztalatait, mind
eszkozeit a rendelkezésiinkre bocsajtotta az oldatok elkészitéséhez.

A megfelel6 oldat elkészitéséhez alapvetéen két {6 Osszetevore volt sziikségiink.
Kristalyos anyagra és az olddszerre, valamint a tarolashoz alkalmas edényre. A kristalyos
anyagot, KCI-t a RE-ANAL Finomvegyszergyar 1000 g-os kiszerelésti termékébol mértiik ki.
Ehhez egy Precisa tipust tarlamérleget hasznaltunk, amely gyartéi adatai alapjan 0,01g
pontossaggal mer.

Az olddszer tekintetében két lehet6ségiink volt. Hasznalhattunk a bolti forgalomban is
kaphato desztillalt, ioncserélt vizet, amely mentes mindenféle szennyezddésektdl, vagy
normdl csapi vizet. Azért dontdttiink ez utdobbi mellett mert a késobbi lehetdségeket
elrevetitve ennek beszerzése ¢és esetleges nagyobb mennyiségben torténd alkalmazasa sokkal
egyszeriibb és kézenfekvobb.

Az alapanyagok kivélasztdsa utdn tehadt hozzakezdhettiink a kivant koncentrécioju
oldatunk elkészitéséhez. 1mol/dm® —es az oldat akkor, ha 1 dm® oldat 1 mol oldott anyagot,
jelen esetben KCI-t tartalmaz. Ehhez tehéat sziikséglink volt a KCI molaris témegére. (1 mol
6-10% db részecskét jelent. A 6:10%° szdmot Avogadro-széamnak vagy Avogadro-allandénak
nevezik. Az anyagok 1 moljanak tomegét molaris tomeggel fejezzik ki. Jele M,
mértékegysége kg/mol vagy g/mol.) Ezt az értéket a KCI gyari cimkéjérdl tudtuk leolvasni
miszerint 74,56 g, egy mol KCI témege.

Ezek utan tehat egy steril f6zOpoharba kimértiik a 74,56 g KCl kristalyos anyagot majd
tultelitett oldatot készitettliink beldle. Ezutan ezt a tultelitett oldatot higitottuk az 1000 cm®-as
mérélombikba addig, amig a féz6poharbol az Gsszes oldott molekula a nem Kerilt a

mérélombikba (2.4bra).
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2. dbra: Oldatkészitésiink felvételei

Az elkésziilt oldatot ezutdn megfeleldé méreti mianyagpalackban taroltuk a tovabbi
felhasznalasig. Az oldat elkészitését a késObbiekben tobbszor is meg kellett ismételniink,
melynek okair6l a késdbbiekben lesz szd. Az oldat és a koncentracid kivéalasztasa utan a
mérdrendszer felépitését kezdhettik meg tervezni. Az elképzeléseink alapjan ehhez a
Kisérlethez egy egyenes csovet hasznalunk két végén fém elektrodaval, amelyre a kivant

fesziiltséget vezetjik ra.

2.3 Az elektrodak valamint a tartaly kivalasztasa és elektrolittal vald

feltoltése

Az elektrodak megvalasztasanal nagyon fontos volt, hogy anyaguk olyan legyen, amely
nem, vagy csak igen kis mértékben Iép kémiai reakcioba a KCI vizes oldataval. Ennek azért
van nagy jelentdsége, mert ha jol oxidalédoé anyagbdl valasztjuk meg az elektrodainkat, akkor
a kémiai reakciok révén akar hidrogén gaz is fejlédhet, amely nagymértékben megndvelné a
tartalyunkban a nyomadsértéket. Ez alapvet6en probléma lenne, mert csdkkenne a tartaly
élettartama és novelni kellene a nyoméasallo keépességet, egyuttal a falvastagsagot. Ezt
elkeriilvén egyebek mellett kémiai megfontolasbol és a beszerzési kéltség miatt valasztottuk a
bronz elektrodékat.

A megfeleld anyag megvalasztasa utana kovetkez6 fontos feladatunk az érintésvédelem
problémdja volt. Ugyanis nem elégséges, ha a milanyag tartdly szigetel, és ez altal a vezetd
kdzeggel kozvetlenil nem kerulhetiink kapcsolatba, de a fém elektrédak villamos

hozzéavezetését is nyilvanvaldan szigetelni kellett. (3. abra)
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B C

3. abra: A tartaly (C) a menetes végeire szerelt milanyag zaro fedelekkel (B) és a beagyazott
fém elektrodakkal (A)

Az érintésvédelmet tehat az elektroddk tekintetében az abran lathatd beagyazassal
oldottuk meg, mig a hozzajuk csatlakoztatott vezetékeket mlianyag szigetel6 bevonattal lattuk
el.

A fenti abrabdl lathatd, hogy a tartaly nincs teljesen megtoltve a KCI oldattal. Ennek
egyszerii oka, hogy elképzelésiink szerint az oldat a rakapcsolt feszlltseg hatdsara melegedni
kezd. Ennek kovetkezményeképpen térfogati hétagulast tapasztalunk a folyadékban. Ha
viszont hideg allapotban teletoltjiik a tartalyunkat, akkor nagy valdszinliség szerint a folyadék
szétrepeszti azt. gy tehat meg kellett volna hataroznunk azt a folyadékmennyiséget (ismerve
a tartaly geometriai méreteit) amely ismeretében szamolni tudjuk a tartalyban 1évo
nyomasértékeket, a hdmérséklet valtozasaval.

Alapul véve a folyadék térfogati hotagulasat, ki lehet szamolni, hogy adott (kivant)

hémérséklet eléréséig mekkora térfogatvaltozas fog beallni:
Vi =V, (L+ BAT) (9)

ahol Vy a folyadék megnovekedett térfogata, Vo a kezdeti térfogat, B a hétagulasi egyiitthato,
AT a hémérsékletvaltozas.

Ha nem toltjik tele a csovet folyadékkal, és hermetikusan lezarjuk, akkor a tartalyban
1évo 1€gbuborék mind a hémérséklet emelkedésével, mind a folyadék térfogati hétagulasanak
kovetkeztében kdlcsonhatasoknak lesz kitéve.

Gay-Lussac torvényébdl kovetkezik (P1/T1 = P,/T,), hogy ha allandé térfogatt (izochor)
gazokkal kozlink hot, akkor nyomasvaltozast tapasztalunk. Ha tehat a hdomérséklet
emelkedik, akkor a tartdlyban 1év6 levegd nyomasa is emelkedni fog. Ez alapvetden hatarozza

meg a tartalyunk- milanyag csoviink- anyagvélasztasat. Olyan tartdlyra, volt tehat
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szukségiink, amelynek ismert a nyomasallésaga, vagy feltételezhetben magasabb, mint a
Kisérletlink soran a kalkulalt legmagasabb nyomasérték. Mivel a kisérlet alapjaban véve nem
az elektrolit forraspont-kortli melegitésére lett tervezve, igy becslésiink szerint a folyadék
hémérséklete a kisérleteink soran nem éri majd el a 90 °C —t.

Ha tehat ismerjiilk a maximalis hémérsékletet, akkor szdmolni tudjuk a hdmérséklet-
emelkedésbdl szdrmazd nyomasvaltozast, izochor allapotvaltozast feltételezve. (Az allando
térfogat mellet azt feltételezziik, hogy a levegd (gdz) a folyadék hdémérsékletét rovid,
szamunkra nem szamottevé idon beliil felveszi, igy a folyadék homérséklete a mérvado.) A
gaz hotagulasabol szarmazd nyomasértékhez azonban még hozzaadoédik a folyadék
hétagulasanak kovetkeztében bekovetkezd térfogatvaltozas is. Ha tehat a hdémérséklet
emelkedésével novekszik a folyadék térfogata ezzel aranyosan csokken a légbuborék
térfogata, vagyis néni fog a nyomésa. Ezzel egyidejiileg viszont a levegd is melegedni fog,
ami szintén nyomasnovekedést okoz.

A folyadék mennyiség meghatérozésa, a fent emlitett okokbdl kiindulva egy lényeges
feladat. Figyelembe kellet venni mind a két valtozasbdl szarmaz6 nyomasemelkedést, és nem
hagyhattuk figyelmen kiviil az elektrodak érintkez6 feliileteinek nagysagat sem. Hiszen ha a
folyadék csak kis feluleten érintkezik az elektrédéakkal, csokken az ionaramlés. Tehat nem
mehet az alacsony folyadékszint megvalasztasa az elektrodak érintkezo feliileteinek rovasara.
Az oldat térfogatat igy idealisan 80°% koruli értékre allitottuk be.

A sikeresen kivalasztott oldat, majd ezt kdvetden az ehhez kémiai elveken hozzavalasztott
elektrodapar megléte utan, a megfeleld tartaly (miianyag szigeteld csd) kivalasztasara kellett
sort keriteni. Tudtuk, hogy olyan anyagbdl kell, hogy legyen, amely elektromosan igen,
viszont hémérsékleti szempontbdl kevésbé szigetel. Tudtuk, hogy viszonylag magas nyomast
kell kibirnia, és nem Iéphet reakcidba az oldatunkkal. A fenti kritériumokat figyelembe véve,

a legkézenfekvobb megoldasnak egy mindennapi hasznalatban levé PVC csé tiint.
2.4 Kezdeti lépések

Rendszeriink Osszeallitasanak kisérleti szakaszaban elsésorban a koltséghatékonysagra
kellett torekednlink. Mivel nem allt rendelkezéstinkre olyan anyagi forras, amely biztosithatta
volna a szamunkra leginkabb megfeleld anyagok, eszkdzOk beszerzését, ezért elsé

alkalommal az alabbi rendszert épitettiik meg (4. abra).
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4. abra: Az elso kisérleti 0sszeallitasunk

Ekkor egy 2 mm falvastagsagd normal PVC csOvet hasznaltunk és aluminium
elektrodakat, melyek mar korabban a rendelkezésiinkre alltak. A hémérsékletmérést egy
egyszerli héelemmel végeztiik, amit a tartaly falara erdsitettiink egy Awab-bilinccsel. A
rendszeren egy miitkodésprobat végeztink. A hémérséklet ndvekedését tapasztaltuk, illetve a
nyomas és aramerdsség is emelked6 tendenciat mutatott.

A miikodésproba utan kezdtiik el tervezni a mérési struktarat. A kovetkez6 alkalommal,
amikor ismét miikddésbe hoztuk a rendszeriinket, a cs6 egyik végébdl az elektréda a nem
megfelelé rogzités miatt kinyomodott. Az ekkor mért adatokat elemezve lattuk, hogy a
nyomasérték hirtelen megnovekedett a mérés megszakadasa elétt. Emellett az elektrodak
belsd, folyadékkal érintkez6 felliletén fehér, hamuszerii anyagot figyeltiink meg.

Az elemzések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az elektrédak anyagukbdl
adoddan, reakcidba 1éphettek a folyadékkal és emiatt hidrogén gaz fejlddhetett a tartalyban, ez
okozhatta a nyomasndvekedést illetve az elektrodak fellileti elvaltozasat is.

Ezen tapasztalatok utdn dontottink Ggy, hogy mindenképpen mas anyagbol kell
megoldanunk az elektrédak kialakitasat és azok tartalyba helyezését, illetve a csének olyan
kialakitasunak kell lenni, hogy annak végére menetesen tudjunk zaré fedelet illeszteni.

15



3 Meérési osszeallitas, a méroeszkoz megépitése, miiszerek

iIsmertetése

3.1 A mérés bemutatasa

A 95 cm hosszli, 5 cm belsd atmérdjli, és 10 mm falvastagsagi csébe 1491,5cm®
1mol/dm? koncentréci6ju kalium-klorid (KCI) oldat van tdltve. Ez 80%-a a teljes térfogatnak.
A cs6 két végén az elektrodak a multiméteren és a fesziiltségszabalyozon keresztiil kapjak a
hal6zati 230V 50Hz-et.

A fesziiltségszabalyozoval tetszdleges fesziiltséget bedllitva latjuk a fesziiltség pontos
értékét a multiméter kijelzdjén. Az egyik elektréda 4gaba sorosan van kapcsolva a masik
multiméter, amivel az aramerdsség értékét mérjiik. A multiméter ké&belen keresztil a
szamitogépre tovabbitja az adatokat.

A DigiScope program segitségével tetszéleges mintavételezési 1dot beallitva rajzolja ki a
program az aramerésséget az id6 fliggvényében. Ezt lehet menteni és atkonvertalni. xls

formatumba (5. és 6. &brak).

KEMO M28

u fesz. szab.
—— - ="
kN |
= L 500 k&2
i | |

MPXAB115ACEU
CASE 482A

P
-

230V, 50 Hz

n

il m
TN

10 L
= r

"T. Thermocouple myPClLab

myPCLab
DMM DIGISCOPE

T

050 mV

EXCEL

! RMS M

5. dbra: A mérdrendszer elvi vazlata
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6. dbra: A mérési rendszer

A cs6 kozepén, egy zsakfuratban helyeztiik el a T-héelem hdéérzékeld fejét hdvezetd
pasztaban, gy hogy koriilbelill egy mm falvastagsdg maradjon a folyadék és a hdérzékeld
kozott. Nem helyezhettiik kozvetlenul a folyadékba, mivel ott elektromos aram folyik, ami
zavarna a hoérzékeld villamos jelét. A hoelem a homérséklet hatisara elektromos jelet
tovabbit a myPcLab ,,Channel 2” felé, ami a sz&mitogépen a myPcLab programjaval rogziti a
merest.

Szintén a csO kozepén, csak a masik oldalon, egy légmentesen zart furaton keresztiil van
kivezetve a nyomads egy vastag fali milanyag kapillaris csovon keresztiil a nyomastavadora. A
mérések soran figyeltink, hogy a kezdeti nyomas mindig egyezzen a kdrnyezeti nyomassal.
Tobbszor tapasztaltuk, hogy a mérések utan, a hiilés folyaman vakuum keletkezett a csében a
kornyezeti nyomashoz képest.

Ilyen esetben a kapillaris cs6 kihtizasaval kiegyenlitettiik a nyomast a mérés megkezdése
elétt. A nyomastavado 5V-os taplalast igényel, amit a DC tapegyseggel biztositottunk. A
nyomas valtozasanak fliggvényében villamos jelet (U[p(t)]) kozvetit a myPcLab ,,Channel 1”
felé. fgy hasonloan a héelemhez, ezeket az adatokat is régziti a myPcLab programja.

A myPcLab programjaban be kell allitani a kiilonboz6 csatornadkhoz csatlakoztatott, mérni
kivant paramétereket. A programban lehetdség van tobb kiilonbozd kijelzési fajtabol
valasztani, ilyenek példaul a LED kijelz6, hagyomanyos mutatds miiszer, fiiggvény kirajzolas

az id6 fuggvényében. Ezek kozil tobb fajtat is valaszthatunk a paraméterek kijelzésére.
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Mi a mérések sordn a nyomdas mutatdsdra LED képerny6t, ezen kiviil a nyomas €s a
hémérséklet kijelzésére egy kdzos ablakban fliggvény kirajzolasat valasztottuk.

A programba tobb méréeszkdz integralva van, mint peldaul az altalunk hasznalt T-héelem
is. Ki kell valasztani a megfeleld tipust, igy kozvetleniil Kelvinben vagy Celsius fokban
kapjuk a homérsékleti adatokat, és nem kell atszamitani, mint a nyoméastavado esetében. A
nyomaéstavado altal mért értékek mV-os dimenzidban vannak megadva a programban, €s a
megadott képlettel atszamithaté Pascalba. Az igy rogzitett adatok is atkonvertalhatoak .xls
forméatumba.

A kiilonboz6 részegységek Osszeépitésénél figyeltiink az érintésvédelmi eldirasokra. Igy
egy elektromosan szigetelt dobozba épitettiik a nyomastavadot és a mikddéséhez sziikséges
aramkort, a feszlltségszabalyozot és egy kapcsoldt, amivel a halézati 230V szakithaté meg a
fesziiltségszabalyozo elott.

A meérésekhez alkalmazott miszerek (7. &bra):

e VoltCraft ME-32 digitalis multiméter (DigiScope program) {1.}
e GoldStar DM-441B digitalis multiméter {2.}

e TR-9177 tipusu tapegyseg {3.}

e NOVUS myPcLab adatgyijté és program {4.}

e MPXA 6115 AC6U tipust nyomastavado {5.}

e KEMO M28 fesziiltseg szabalyzo {6. ; 6’}

e T-hdéelem (-200 °C-t6l 400 °C-ig)

7. dbra: A mérésekhez alkalmazott miiszerek
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3.2 A mért, szamitott adatok attekintése

A mérések utan Excel tablazat segitségével dolgoztuk fel az adatokat. A tablazatkezeld
kiilonboz6 fliggvényeinek koszonhetden viszonylag konnyen ki lehetett szamolni a kiilonb6z6
paramétereket az egesz lejatszddo folyamatra. A két programot 675 msec-0s mintavételezésre
allitottuk be. Fontos volt, hogy a mintavételezés ugyanannyi legyen, mert a tablazatban csak
ugy lehet eredményesen hasznalni, ha minden mért adatbdl ugyanannyi darab van egy mérés
alatt.

A legtobb mérés 10 perces volt. Ez mérésenként korilbelil 890 mért adatot jelent, amivel
a tablazatokban késobb dolgozni kellett. A mérés matematikai hattere, teljes algoritmusa a 9.
abran lathato.

Ismert adataink: fesziiltség [V]

aramerdsség [A]

hémérséklet [C°]

U(p) [mV]

folyadék-oszlop hosszusaga [cm]
elektroda fedési feliilet [cm?]

Ebbdl a hat ismert paraméterbdl szamitottuk a kovetkez6 mennyiségeket:

nyomas [bar]
hémérsékletvaltozas [C°]
ellenallés [€2]
vezetOképesség [S]

fajlagos ellenallas [QQcm]
teljesitmény [W]
héfoktényezd [1/C°]
hétagulasi egytitthatd [1/C°]
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8. abra: A mérés matematikai hattere, algoritmusa
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A nyomas kiszamitasara az 9. abraban lathatjuk az 6sszefliggést. Ez a nyomastavadd
tipusdhoz tartozo atviteli fiiggvény, melyet a muszaki adatlap tartalmaz. A képletb6l P-t
kifejezve megkapjuk a nyomas értékét kPa-ban. Innen mar csak atvaltas kérdése, hogy bar-

ban legyenek az adatok.

P[kPa] = Vour[V]+0,475
0,045

TRANSFER FUNCTION:
Vout = Vs* (.009*P-.095) + Error  Vour[V]+0,475
Vg = 5.0 Vdc P[bar] = T
TEMP =0to0 85°C

P[mbar] = Plbar]

1000

9. dbra: A nyomastavadé atviteli fliggvénye és az atszamitasi 6sszefliggések
(Forras: MPXA 6115 AC6U tipusi nyomastavadd adatlapja)

A hoémérsékletvaltozassal gy tudtunk més adatokat szdmolni, ha minden egyes
pillanatban vett adathoz rendeltiink egy hémérsékletvaltozas értéket. Mindig az elsd, vagyis
kezdeti hdmérsékletet vontuk ki az dsszes tobbi hdmérséklet értékbdl. A hdmérsékletvaltozas
igy egy folyamatosan novekvd értéket mutat. Az utolsé szdmitott adat a folyamat 10 perc alatt
torténd teljes homérsékletvaltozasa.

Az ellenallast, vezetOképességet és fajlagos ellendllast az 2. fejezetben mar levezetett
maddon szamoltuk a tablazatunkban.

Az algoritmusbol lathatd, hogy a teljesitményre két féle adatot kaptunk. A teljesitményt

egyszeriien az elektronikabdl ismert képlettel szamoltuk:

U 2
P(T)=— (10)
R
Ebbol meghatarozhat6 a teljesitmény aramdijas fogyasztasi értéke:
t
W = [ P(T Jdt (11)
0

amelynek Wh a dimenzidja. Ez a tiblazatban egyszerii 6sszegzéssel oldhaté meg. Ez az érték
az, amely utan a valdsagban is fizetlink a villamosenergia-szolgaltatoknak. A rendszer fiitési
teljesitményeét a fesziiltség, és az aramerdsség szorzataval kapjuk meg.

Azt mar tudjuk, hogy az ellenallas egy folyamatosan csokkend érték a folyamat sorén, tehat

nullahoz kozelit. A mar korabban targyalt ellenallas képlete (1. képlet) csak akkor kozelithet
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nulldhoz, ha a zarojel értéke kozelit nulldhoz, mivel a tobbi érték allandd, ismert adatok.
Tehdt:

1-aAT=0 > a--L (12)
AT

Mivel a AT egy folyamatosan novekvo érték, ezért a fenti képletbdl lathatd, hogy az a egy 1/x
flggvény szerint csokkend érték lesz. A gorbéje hozasimul egy nullahoz kozeli értékhez, amit
ezutan, a szamitasok egyszerisitése miatt, az a allando értékének veszink.

A hoétagulasi egyiitthatd () matematikailag kifejezheté a mar ismert 9. képletbdl. A
matematikai algoritmusbol is latszik, hogy a kovetkez6 képletet kaptuk, amit a szamitdsok
sorén is tudtunk alkalmazni (Vcs — teljes cs6 térfogata ; Voy — folyadék kezdeti térfogata ;

p(T) - nyomas):

[ (T)_l}‘/cs + [l_ (T )}‘/ov
P VA )

A valtozo érték ebben az esetben a nyomas és a hdmérsékletvaltozas lesz.
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4 Meérési eredmenyek ismertetése, kiértékelése

Alapvet6en két kiilonb6z6 mérést végeztiink el. Az egyiknél a fesziiltséget a mérés teljes
idOtartalmara allandé értékre allitottuk. A masiknal a fesziiltséget bizonyos idékdzonként
mindig 10V-tal csokkentettiik. gy a két méréstipusbol kiilonbozé kovetkeztetéseket tudtunk
levonni.

A méréseket nem végezhettlik el gyors egyméasutanban, hiszen a cs6ben 1évé folyadék
felmelegedett esetenként akar 45C°-ra is. Minden mérés utan meg kellett varnunk az oldat
visszahiilését a kornyezeti hémérsékletre. Ez a csé vastag falat és szigetel6 tulajdonsagat
figyelembe véve igen hosszu 1d6t vett igénybe.

Az dsszes mérést Excel tablazat segitségével értékeltik ki. Atkonvertaltuk a myPcLAD és
a DigiScope program altal rogzitett adatokat egy koz0s tablazatba, és bevittik az allando
értékeket, mint példaul a fesziltség, vizoszlop hosszusaga, elektroda fedési felulete. Ezekkel
az adatokkal mar minden, kordbban emlitett, szikséges adatot meg tudtunk hatarozni.
Diagramok elkészitésével abrézoltuk az értékeket, hogy a lejatsz6dd folyamatok jol
kovethetdek legyenek.

Az Osszes mért és szamitott adatot Aabrazoltunk a homérséklet emelkedésenek
flggvényében. Azért ezt a fliggetlen valtozot valasztottuk, mert leginkabb ennek a
valtozasaval magyarazhat6 majdnem minden adat valtozasa. Gondolhatunk itt az ellenallésra,
nyomasnovekedésre, aramerdsségre, stb. Vizsgaltuk még az oldat ellenéllasa és teljesitménye

kozotti valtozasokat is az id6 fiiggvényében.
4.1 Meérések allando feszultségen

Ebben a mérés tipusban a fesziiltséget el6szor 90V-o0s értékre allitottuk be, majd 10V-
onként emeltik az értékét 130V-ig. Ez 6sszesen 5 ilyen tipust mérést jelentett.

Minden kiilonboz6 fesziiltségen azonosan lejatszodd folyamatokat tapasztaltunk. Annyi
kiilonbséggel, hogy magasabb fesziiltségen gyorsabb volt a homérsékletemelkedés, és igy
minden mas valtozas is gyorsabban zajlott le. Ez a diagramokon meredekebb gorbét jelentett.

Vegyuk alapul a 130V-tal taplalt mérést, mert ezen latszanak leginkabb a gorbék jellege.
Ezen keresztiil 1athatjuk a valosaghoz legjobban kozelité eredményeket.

A kisérletek soran a legszembetinébb érték a hémérséklet gyors emelkedése volt. 3 és fél

perc elteltével mar 10°C-os héemelkedést tapasztaltunk, és az altalunk meghatarozott 10 perc
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eltelte utan kozel 30°C-kal emelkedett a homérséklet, a kezdeti 15°C-hoz képest.
Gyakorlatilag linearisnak tekinthetjiik ezt a h6emelkedés (10. abra).

AT, °C

35

30

25

20

15

10

5

0 t
4 4 N o ™M o S < ;W o © © N~ N~ o 0m
© ¥ N o ¥ o o ¥ o o ¥ N o ¥ «
S 6 H a A &M ¥ S ;b © © N O ©O o
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10. 4bra: A homérséklet emelkedése az id6 fliggvényében

Az éramerdsség a homérséklethez hasonldéan egy linearis gorbe mentén gyorsan

novekedett (11. &bra).

lrvs, A
2,90

2,70
2,50
2,30
2,10
1,90 A
1,70 A

1,50 T.°C
15 20 25 30 35 40 45 50

11. &dbra: Az aramerdsség homérséklet fliggése

Mind a homérséklet mind az dramerdsség valtozasa a vart eredményeknek megfeleloen
valtozott, a varatlan mindebben annyi volt, hogy milyen dinamikusan jatszodtak le a
folyamatok.

A nyomas emelkedése, azért volt érdekes adat szamunkra, mert az elméleti szamitasok

soran, csak egy kozelité értéket kaptunk, nem tudtunk pontos értéket meghatarozni a nyomas
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emelkedésére. A nyomastavado atmeneti fliggvényébdl és megadott grafikonjabol egy linearis
emelkedésre szamitottunk. Ezzel ellentétben a 130VV-0s mérés soran mar hatarozottan latszik a
gorbébol, hogy egy nem linearis valtozasrol van szd. Ez az e€l6z6 mérésekbél (90V, 100V,

110V, 120V) nem latszodott biztosan (12.abra).

Pm, bar

13

1,25 9=y = 1E-07%® + 0,0002x + 1,0043
12 | R® = 0,9999

1,15

AT,°C

1,7
3,4
49
6,6

8,1
9,5
11

12,5
14,1
15,6
17,2
18,9
20,6
22,2
23,9
25,6
27,3
29,1

12. dbra: A nyomas hdmérséklet fliggése és kozelitése az y fiiggvénnyel

A nyomastavado ugy lett kialakitva, hogy megkdozelitdleg 1,2 bar-os értékig mérjen, ennél
nagyobb nyomést sajnos mar nem képes érzékelni. Ezért a diagramon egy kozelitést
hasznaltunk a nyomas 1,2 bar feletti értékének meghatarozasara (12. abra). Az igy kozelitett
teljes nyomasvaltozas 0,25 bar korll hatarozhatdé meg. Ez nem tdl nagy nyomasndvekedés.
Ha feltételezziik, hogy magasabb hémérsékletre melegitjik fel a folyadékot (~75°C) a
nyomasndvekedés akkor sem haladja meg a (durvan becsilve) 0,8 bar-os értéket.

Az ellenéllds is a varakozasaink szerint valtozott. Egy folyamatosan csokkend értéket
mutat. Ez logikusan kovetkezik az dramerdsség novekedésébdl, ha a fesziiltség allando. Ezt a
jelenséget tulajdonithatjuk a soOoldatok negativ hofoktényezdjének. A teljesitmény
természetesen az ellentettje az ellendllasnak, ahogy az ellenéllas csokken, ugy né a
teljesitmény értéke (13.-14. abrak).
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R, Q
80
75 A
70
65
60
55
50 ——
45 . T,°C
15 20 25 30 35 40 45
13. dbra: Az ellenéllas hdmérséklet fiiggése
R, ohm P,W
80 380
75 » 360
70 A _ + 340
e 1 200
o0 . 1 280
55 - 260
50 - + 240
45 =+ 220
40 200
IO O T NAON O FTOMOAdD OO T MA DD O
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14. abra: Az ellenallas és a teljesitmény valtozasanak viszonya

A negativ hofoktényezd kiszamitasa volt a Iényegi kérdése az egész elméleti
feltételezéseknek. Ennek a mérése kozvetlenil nem volt kivitelezhet, a szamitésa viszont
igen. A kisérletek sordn 1/x fliggvény szerint csokkend gorbét kaptunk, amely a hdmérséklet
emelkedésével egyre inkabb kozelit egy nulldhoz kozeli értékhez. Ha megvizsgaljuk a gorbét,
lathatjuk, hogy 5-10°C-os héemelkedés utan mar nem igazan valtozik, a gorbe ellaposodik, és

tartja az értéket (15. abra).
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0 AT.°C
0 5 10 il 20 25 30

15. abra: Hofoktényez6 hdmérséklet fliggése

A folyadék hé tagulasanal valami hasonloan lejatszodo folyamatot figyelhettlink meg. A
gorbe szintén 1/x fliggvény, de sokkal dinamikusabban lejatszod6 folyamatra utal. Lathato,
hogy 2-3°C-os hémérsékletvaltozas utan mar jelentdsen nem valtozik a gorbe értéke. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy a kezdeti 2-3°C-os héemelkedés utan a folyadék hotagulasa
konstans érték lesz. Csak a melegités kezdetén né jelent6sebben meg a térfogat, utdna egy

allandé értékkel tagul folyamatosan (16. abra)

B,1/°C

0,012

L 4
*

0,01

¢

0,008

0,006
0,004

0,002

0 AT,°C
0 5 10 15 20 25 30

16. abra: A hotagulasi egyiitthaté hdmérséklet fliggése
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4.2 Meérések osszehasonlitasa

A kiilonboz6 fesziiltségen torténd mérések 0sszehasonlitasa soran a kovetkezd abrakat
megfigyelve egyértelmiien latszodnak a kiilonbségek.

A fesziltség novelésével sokkal gyorsabb, dinamikusabb folyamat jatszodik le. A
homérséklet gyorsabb emelkedésével intenzivebben csokkend fajlagos ellenallast
figyelhettiink meg. Ebbdl logikusan kovetkezik, és a mérési eredmények is azt mutattak, hogy
az ellenallas nagyobb mertékben csokken és az aramer6sség is gyorsabban emelkedik, mint
amikor alacsonyabb fesziltséggel téplaljuk az oldatot. Mivel az ellendlldés meredekebben
csokken, igy a teljesitmény is meredekebben né. A nyomasvaltozas is hasonlé mddon
torténik, nagyobb fesziiltségen gyorsabban emelkedé gorbét kaptunk. Ezek az eredmények az
alabbi diagramokon jol megfigyelhetok (17.-18.-19.-20.-21.-22. abrék).

T,°C

50 —— 90V
—=— 100V

45 110V
40 120V
35 —— 130V
30
25
20
15 t

A ~N S O © M O © N O N O W AN~ M

O M o b N O M o410 A O 9B mo <

O O d d A M M F ¢ I0 © ©~N N~ O O O

S & OO0 66 O O OO OO0 b oo o6 & &

17. dbra: Homérsékletemelkedés
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P, Qcm

—— 90V

—=— 100V
110V
120V

—— 130V
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tm

00:0
00:3
01:1
01:4
02:2
03:0
03:3
04:1
04:4
05:2
05:5
06:3
07:1
07:4
08:2
08:5
09:3

1

oo

. abra: Fajlagos ellenallas valtozasa

—— 90V

—=— 100V
110V
120V

—— 130V

00:01

00:37
01:14

01:50

19. 4bra: Ellenallas csokkenés

0,8

lrvs, A

—— 90V

-=— 100V
110V
120V

—— 130V

00:01
00:38
01:15
01:52
02:29
03:06
03:43
04:21
04:58
05:35
06:12
06:49
07:26
08:03
08:40
09:18

20. 4dbra: Aramerdsség valtozas
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P,W —— 90V
380 —=— 100V
110V
330 120V
280 —— 130V
230
180 i
130
80
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21. 4bra: Teljesitményndvekedés
—— 90V
Pm,bar —=— 100V
1,2 110V
120V
1,1
1,05
1

Nem nagymértékii eltérést egyediil csak a hétagulasi egylitthatonal és a hofoktényezonél
tapasztaltunk. Természetesen nem azonos gorbéket kaptunk, de nagyon hasonldakat. A
kiilonbség annyi, ami latszik is a diagramokbol, hogy egy gyorsabban letord, meredekebb

gorbe tartozik a nagyobb &ramerésséghez. A diagramokban, csak a mért fesziiltségek két

22. bra: Nyomasnovekedés

vegletét abrazoltuk (90V, 130V), a gorbék nagy hasonlosaga miatt (23. és 24. abrék)
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23. abra: Hotagulasi egyiitthato valtozasa
B,1/°C
0,012j{ Y
0,01
—— 130V
0,008
0,006
0,004
0,002
01-------------------------I
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24. 4dbra: Hofoktényez6 valtozasa

4.3 Meérés a feszultség folyamatos csokkenteésével

Ezt a tipusi mérest azert végeztiik el, hogy adatokat kapjunk arrol, hogy mégis mennyire
ongerjesztd a folyamat. Milyen mértékig lehet a fesziiltséget csokkenteni, tigy hogy az
oldatban tovabbra is folyatddjon az ionvandorlas, és emelkedjen a homérséklet. Illetve
energetikai szempontbdl hogyan valtozik a teljesitmény egy viszonylag folyamatos

szabalyozas esetén.
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25. abra: A fesziiltség 1épcsozetes csokkentése

A kiértékelés soran megallapitottuk, hogy a fesziiltség csokkenésével a homérsékleti

gorbe és a nyomas gorbe ellaposodik, de folyamatosan novekvé értéket mutat (26. abra).

30
25
20
15
10

T,°C Pm, bar

01:35

00:01
00:24
00:48
01:12
01:59
02:22
02:46
03:10
03:33
03:57
04:21
04:44
05:08
05:31
05:55
06:19
06:42

1,08
1,06
1,04
1,02
1

0,98
0,96

—=—-T°C
—e— pm bar

m

26. abra: A hémérséklet és nyomas idofiiggése

Az éaramerdsség a fesziiltséghez hasonldan 1épcsdzetes gorbét ad. A fesziiltséggel

ellentétben azonban a hirtelen csékkenés utan, ujra egy monoton emelkedd jelleget mutat.

Ebbdl kideriil, hogy az ellendllas értéke is hasonlo jellegli. A fesziiltség csokkenésével

1épcs

6zetesen csokken az ellenéllas is (27.-28.-29.-30. abrak).
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28. dbra: Az dramerdsség és a hémérséklet viszonya
lrms, A Pm, bar
1,08
.
1,06 IRMS A
—e— pm bar

00:01
00:25
00:49
01:14
01:38
02:02
02:26

02:51
03:15
03:39
04:04
04:28

04:52

05:17

05:41

06:05

06:29

tm

1,04
1,02
1

0,98
0,96

29. abra: Az aramerGsség €s a nyomas viszonya
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30. abra: Az dramerdsség valtozasa a fesziiltség csokkenésével

A teljesitmény gorbéje igencsak kifejez6. Megfigyelhetd, hogy a fesziiltség
csokkentésével az aramdijas teljesitmény rohamosan csokken (31. abra). Mivel a folyamat
ongerjesztd, ezért a fesziiltséget mindig lehet egy kicsit visszaszabalyozni, ha példaul a
hémérséklet a valasztott szabalyozand6 paraméteriink. Tehat a teljesitmény is hasonlé modon
folyamatosan csokkeni fog, amig a feszliltség csokken. Ez energetikai szempontbol rendkivil

elényos, mert igy csokkenthetjuk az dramfogyasztast.

” P, Wh
12
10
8
6
4
2
0 tm, D
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

31. abra: Az aramdijas fogyasztas valtozasa az id6 fliggvényében
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5 A szimulaciés modell

A fentebb kozolt szamitési algoritmus (8. abra) Osszefiiggései alapjan felépitheté a
MATLAB® SIMULINK segitségével, egy olyan szabalyozasi modell, amellyel
Osszehasonlithatjuk a hagyomanyos és a negativ héfoktényezds melegitési eljarast, melyeknek
bemeneti paraméterei a kovetkezok (32. &bra):

e aszabalyozandd hémérséklet,

e atapfeszultség;

e az a-héfoktényezo;

e amelegitend6 folyadék fajhdje;

e amelegitendd folyadék tomege;

e ho-veszteségek;

e amelegitett csé geometriai méretei,

e az elektrodak elektrolittal érintkez6d hasznos feliiletei;

e a hdatadasi tényezo;

A modellek kimenetei a kovetkezok:

e aszabalyozott tapfesziiltségek U(t) értékei;

e arendszerek szabalyozott jellemz0i, azaz a kimeneti T(t) homérsékletek;

e arendszerek P(t) teljesitmény értékei;

e azid6 (és a hdmérséklet fliggvényében) valtozo folyadék-ellenallasok R(t) értékei;

e az I(t) aramerdsségek adatai;

e avizsgalt rendszerek W(t) villamos energia fogyasztasai.

A szabalyozandé homérséklet (az alapjel), a rendszerek bemenetére keriild 50 °C-o0s
hémérséklet, amely T;-tagokon, mint szabalyozdkon keresztll hat a hétechnikai modellekre.
A modellek T(t) szabalyozott jellemzdi, negativ visszacsatolassal jutnak a
kiilonbségképzokre, ahol a hibajelek kialakitdsa megtorténik, és amelyek alapjan létrejon a
szabalyozaés.

A vizsgilt  hétechnikai  egységek ,HAGYOMANYOS” és , NEGATIV
HOFOKTENYEZOS” jelolésekkel egy-egy tombositett blokkban vannak, melyek belsd,

részletes hatasvazlatai lathatdak a 33. és 34. dbrékon.
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32. &bra: A vizsgalt rendszer MATLAB® SIMULINK hatasvazlata
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33. 4bra: A vizsgalt ,NEGATIV HOFOKTENYEZOS”-alrendszer SIMULINK hatasvazlata
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34. abra: A vizsgalt , HAGYOMANYOS”-alrendszer SIMULINK hatasvézlata

A szimulacié eredményei, azok a lényegesebb kimeneti paraméterek, amelyeknek
Osszehasonlitasaival levonhatjuk a kovetkezdket:
e a ,NEGATIV HOFOKTENYEZOS”-modell alacsonyabb fesziiltségen oldja

meg a szabalyozast 35. abra):

S0y

=] L0 # =]

120 T T T T T T T
1ook-F - ........... ........... TR RO ........... PRSP 4
aobd e ........... e ........... ........... ........... ...........
> i : : ? : : :
B PN ERRER e e IR SRRIEREE i
ol ........... ......... ........... B ........... .......... _
an — " ..... ........... SRR .......... i
Meg. hifokieny : - : : :
i} | | 1 | | I |
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time offzet: 0 Time, s

35. &bra: A vizsgalt rendszer U(t) szimulacids eredménye

e az elébbi eljaras kisebb marad6 hibaval szabalyoz (ez tovabb csokkenthetd

példaul egy méretezett PID-szabalyozoval) (36. abra):
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36. abra: A vizsgalt rendszer T(t) szimulécids eredménye

a szimuldcio egyértelmiien bizonyitja az I(t) és P(t) fiiggvények alapjan a

negativ hofoktényezos eljaras elonyeit a hagyomanyossal szemben (37. 38.

abrék):
)14
3 P g i)

il 1 I i 1 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, s

Time offzet: 0

37. abra: A vizsgalt rendszer I(t) szimulacios eredménye
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38. abra: A vizsgalt rendszer P(t) szimulacids eredménye

e szintén eldnyt jelent a vizsgalt elektrolitos melegitési eljaras kisebb villamos
energia fogyasztasa (39. abra):
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39. dbra: A vizsgalt rendszer W(t) szimuléacios eredménye
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6 Osszegzés, kovetkeztetés

A mérési eredményeinkbdl tehat szamos kovetkeztetést vonhatunk le. A rendszer
egyértelmiien alkalmas a villamos energia hdenergiava torténd atalakitasara, jo hatasfokkal. A
szimulacios és a mérési diagramokbdl jol lathatd, hogy nem csak jobban szabalyozhat6 a
rendszerunk, de kdltseghatékonysag szempontjabdl is jobb.

A tavlati céljaink kozt szerepel, hogy a rendszert alternativ flitési, példaul padlofiitési
rendszerként alkalmazhassuk. Ennek feltétele, hogy a jelenlegi eredményeiket felhasznalva
egy nagyobb, valosagot megkozelitd rendszert épitsiink és tesztelhessiink, bizonyitvan a
feltételezéseinket. Ugy gondoljuk, hogy a rendszer nem csak, hogy alkalmas, de sokkal
megbizhatobb ¢€s olcsobb megoldas lenne egy lakas, haz, csarnok stb. flitéséhez.

Az eljaréssal alacsonyabb tapfesziltséggel (gyakorlatilag torpesziiltségen) lehet ugyanazt
a homennyiséget elddllitani, mint a halozati kozépfesziiltségen, amely energetikai illetve
érintésvédelmi szempontbol 1ényeges elény lehet.

A fitési modszer a haldzatot tisztan ,,ohm”-0s, valds terhelésként terheli, nincs reaktancia,
nincs fazistolds, amely nagyobb, ipari méretii alkalmazas teriiletén is jelenthet valodi kézzel
foghato elonyt.

Nincs hoé-veszteség, mivel a hd kozvetleniil a melegitendd folyadékban keletkezik,
ellentétben példaul egy kazan-szivattyl-vezetékrendszer-melegit6szakasz hagyomanyos
eljarasndl alkalmazott moddszerrel. A ,,megtermelt” hdOmennyiség gyakorlatilag teljes
egészében a melegitdszakaszban jelenik meg, igy a fiitési hatasfok joval nagyobb. Nem kell a
meleg vizet szivattyGzni, szallitani, amivel jelentés hoveszteségek keletkeznek.

A viz magas fajhdje miatt, a hdenergia tarolasa jobb, mint az olajba agyazott villamos-
flitészalas megoldas.

A hofokszabalyozas pontosabban oldhaté meg, (kisebbek a szabalyozasi lengések mivel a
szabalyozas kozvetlenul a tapfesziltség oldalon, gyorsabban valosul meg, ellentétben a
hagyomanyos fiitési rendszerekkel, ahol vagy a kazanoldalon, vagy a szivattya-oldalon
torténik a beavatkozas). A szabalyozas nem csak a homérsékletre, hanem a rendszerben
keletkez6 nyomads alapjan is elvégezhetd.

Egyszerti kivitel, (kisebb kivitelezési koltség), nagyobb iizemképesség (nincs kazan,
szivattyu, nem sziikséges légtelenitd tartdly, egyéb segédberendezések, csapok, szelepek,

vezérlés stb.).
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Csdhalozatnal (példaul padlofiitésnél) a melegitd folyadék nincs keringtetve, igy a teljes
feliiletre egyenletesebb a hd-eloszlas. Az eljards megfeleld atalakitdssal a haztartasi cirko-
fiités kazanjainal is alkalmazhato. A fentiek alapjan lathatd, hogy szamos elénye lehet egy
ilyen tipust flitési rendszer kiépitésének.

A gyakorlati megvalositashoz, illetve a tovabbi mérések elvégzéséhez sajnos egyeldre
nem all rendelkezésiinkre megfeleld anyagi téke, ugyanakkor bizakodast jelenthet szdmunkra,
hogy az ionaramlas természetéb6l adodoan a csévezetékek ugyanolyan formaban
lefektethetéek lennének, mint egy ma is hasznalatos padlofiitésnél, vagyis nem kell ujabb
technolégiat kidolgozni a rendszer megépitésére.

A késobbi rendszer természetesen tovabbi lehetOségeket vetit elére. Tapasztalvan a
vilagban egyre nagyobb teret elfoglalo alternativ (nem fosszilis kdolajszdrmazékokbol nyert)
energiaforrasokat. Ez a rendszer kivaldéan parosithatd lenne adott esetben egy napenergiat
felhasznalo villamos energiat el6allitd rendszerrel. A lehetséges flitési-, vizmelegitési- vagy
egyéb rendszerben torténé alkalmazasnak el6nyeivel most nem foglalkoztunk, de ilyen
szempontbol, akar teljesen fiiggetlenithetjuk a haztartasunkat, ipari rendszeriinket a
kdzszolgaltatoktol. Egy ilyen tipusi komplexum gyakorlati megvaldsitasnak elképzelése
természetesen még csak tavlati, de az elméleti alapok mar minden szempontbdl adottak és

tovabbi kutatadsokra adhat okot.
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